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Resumo

Com o rapido desenvolvimento e o aumento de exigéncia dos mercados, fatores como a
eficiéncia, fiabilidade e baixa manutencdo sdo cada vez mais importantes em maquinas
cuja tranmissao de bindrio seja realizada por engrenagens. Todos este requisitos depen-
dem de um processo que, até aos dias de hoje, ainda ndo apresenta consenso na sua
definicdo nem sobre que condicbes deve ser realizado: a rodagem.

Esta dissertacdo reporta um conjunto elevado de ensaios experimentais de engrenagens,
no qual se propdem diferentes abordagens ao processo de rodagem, analisando o seu
efeito na rugosidade superficial e na eficiéncia da engrenagem.

O principal objectivo deste trabalho é o estudo da influéncia de diferentes rodagens na
eficiéncia de engrenagens FZG do tipo C, quando lubrificadas por um dleo de engrenagens
PAO 150. Duas engrenagens foram submetidas a testes de rodagem, sendo que uma delas
foi submetida a rodagem nos dois flancos, perfazendo entao trés ensaios.

Antes de se iniciarem os testes experimentais, foi feita uma manutencao ao banco de en-
saios FZG, onde foram substituidos os veios, rolamentos e vedantes de todo o banco.

De uma forma sucinta, o estudo presente nesta dissertacdo assenta nos seguintes topicos
fundamentais:

e Caraterizacdo do 6leo de engrenagens PAO150;
e Execucdo de testes de rodagens;
e Execucdo de testes de eficiéncia apds as rodagens;

¢ Medicdo dos parametros de rugosidade antes e depois dos testes de rodagem e de
eficiéncia;

¢ Medicdo da massa das engrenagens antes e depois dos testes de rodagem e de efi-
ciéncia;

e Aplicacdo de um modelo de perda de poténcia com o objetivo de verificar onde é
que as perdas sdo mais significativas, e se os resultados obtidos experimentalmente
se aproximam ou nao dos resultados numéricos.

Como se ird demonstrar, as rodagens feitas nas engrenagens tém uma grande influéncia
no desgaste inicial de uma engrenagem, sendo que se verificou em todas as rodagens uma
diminuicdo substancial da rugosidade das superficies. Quanto aos testes de eficiéncia, é
dificil afirmar qual das rodagens foi mais significativa, pelo que se encontram casos de
eficiéncias distintas nos 4 niveis de carga testados. Na aplicacdo do modelo de perda de
poténcia, foi possivel observar uma aproximacao bastante satisfatoria entre os resultados
experimentais e os resultados calculados analiticamente.
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Abstract

With the rapid development and increasing demands of the markets, factors such as ef-
ficiency, reliability and low maintenance are increasingly important in machines whose
torque transmission is performed by gears. All of these requirements depend on a pro-
cess that, until today, doesn’t have a consensus on its definition or on what conditions
should be performed: running-in.

This dissertation reports a large set of experimental tests, in which different approaches
are proposed to the running-in process, analyzing their effect on surface roughness and
gear efficiency.

The present work is aimed at the study of the influence of different running-in on the
efficiency of FZG type C gears when lubricated with a gear oil PAO150. Two gears were
submitted to running-in tests, one of which was subjected to running-in on both sides
that it possesses, making a total of three running-in tests.

Before starting the experimental tests, maintenance was performed on the FZG test rig
where the shafts, bearings and seals of the entire test rig were replaced.

The work reported here was based on the following topics:
¢ Characterization of gear oil PAO150;
e Execution of running-in tests;
¢ Execution of efficiency tests after the running-in tests;

¢ Measurement of roughness parameters before and after the running-in and effici-
ency tests;

¢ Mass measurement of the gears before and after the running-in and efficiency tests;

¢ Application of a power loss model with the purpose of verifying where the losses are
most significant, and whether the results obtained experimentally are approximated
or not the numerical results.

As will be shown, the running-in tests made in the gears have a big influence on the initial
wear of a gear, and a substantial decrease of the roughness of the surfaces was observed
in all the tests. For the efficiency tests, it is difficult to say which of the running-in tests was
more significant in terms of efficiency, because there are cases of different efficiencies in
the 4 load stages tested. Regarding the power loss model, a very satisfying approximation
between the experimental and the calculated results was achieved.
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1. Introducao

Nas industrias existentes nos dias de hoje, as engrenagens predominam em todas elas,
desde a indUstria aerondutica a industria naval ou automével, pelo que a sua fiabilidade
e fungdo sao parte integrante do nosso dia a dia. Existem outros mecanismos de trans-
missdo como correias ou correntes que sdo bastante utilizados, mas sdo sem duvida as
engrenagens o mecanismo mais fidvel para transmitir poténcia de uma forma eficiente,
0 que as torna no mecanismo mais popular especialmente em veiculos e em maquinaria
pesada. Devido as diversas aplicacGes das engrenagens, ha a necessidade de estudar e
entender as diversas carateristicas das engrenagens para que seja possivel projeta-las da
melhor maneira possivel para que estejam preparadas para as diferentes condi¢des que
poderdo enfrentar.

Como a necessidade de melhorar a eficiéncia, a fiabilidade e o tempo de vida das engrena-
gens é cada vez maior, a investigagdo em engrenagens é cada vez mais recorrente. Mesmo
gue se atinja um objetivo de melhorar a eficiéncia de uma engrenagem num caso especi-
fico, existirdo sempre possibilidades de optimizacdo. Uma redugao no peso das engrena-
gens, pode trazer vantagens como a diminuicdo do consumo em veiculos. Uma reducao
no volume das engrenagens pode permitir a instalacdo de outros sistemas auxiliares.

A eficiéncia de uma engrenagem estd diretamente ligada a poténcia dissipada. A perda de
poténcia em engrenagens pode ser dividida em dois tipos de perdas, nomeadamente as
perdas dependentes da carga e as perdas independentes da carga aplicada [1]. As perdas
de poténciaindependentes da carga estdo ligadas a velocidade de rotacdo do mecanismo e
aviscosidade do lubrificante utilizado, enquanto que as perdas de poténcia em carga estdo
intimamente ligadas ao atrito existente no contacto entre os dentes das engrenagens e ao
contacto existente nos rolamentos, sendo que aumentam com o aumento da carga de
ensaio.

A presente dissertacdo apresenta o estudo do efeito da rodagem na eficiéncia das engre-
nagens. O trabalho consistiu na realiza¢do de diferentes condi¢Oes de carga e temperatura
de d6leo durante o periodo de rodagem. Apds cada periodo de rodagem foram realizados
testes de eficiéncia para verificar se as diferentes condi¢cdes de rodagem promovem dife-
rentes niveis de eficiéncia da engrenagem.

1.1. Objetivos

O objetivo principal desta dissertacao é estudar a influéncia da carga e da temperatura do
6leo durante o periodo de rodagem de uma engrenagem. Os parametros de estudo apds
o periodo de rodagem foram o acabamento superficial e a eficiéncia da engrenagem. Os
ensaios foram realizados utilizando engrenagens de dentado recto num banco de ensaios
FZG.
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1.2. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO 2

Para complementar o estudo experimental, foi ainda aplicado um modelo analitico de pre-
visdo das perda de poténcia do banco de ensaios. As diferentes perdas foram calculadas
e os resultados foram comparados com os resultados experimentais.

1.2. Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo estd dividida em 7 capitulos, que serdo apresentados em termos de con-
teudo, como se segue.

O primeiro capitulo contém uma pequena introducdo ao trabalho realizado, descrevendo
os objetivos e organizagdo da dissertagao.

O segundo capitulo consiste na revisdo literaria sobre as propriedades dos lubrificantes,
lubrificacdo elastohidrodinamica, rugosidade de superficies e o estado da arte sobre a ro-
dagem de engrenagens.

O terceiro capitulo consiste numa apresentacdo do banco de ensaios usado para a reali-
zacado dos testes experimentais, explicando o funcionamento do banco de ensaios FZG, os
seus componentes mecanicos e os estadgios de carga disponiveis para realizacdo dos en-
saios experimentais. As caracteristicas fisicas e quimicas do lubrificante utilizado para a
realizacdo dos testes experimentais sdo também analisadas neste capitulo.

O quarto capitulo apresenta o procedimento experimental adotado na realizagdo dos en-
saios experimentais. S3o ainda referidas as caracteristicas de outros equipamentos auxi-
liares utilizados no decorrer do trabalho.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos durante os tes-
tes de rodagem e de eficiéncia, bem como as medicGes de rugosidade feitas e de perda de
massa.

O sexto capitulo apresenta a explicacdo detalhada do modelo de perda de poténcia usado
em engrenagens que foi implementado neste trabalho. Sdo também reportados os resul-
tados obtidos com o modelo, sendo que é feita uma comparacdo dos resultados experi-
mentais com os resultados calculados.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas no estudo realizado neste pro-
jeto e sdo propostos trabalhos futuros.
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2. Revisao literaria

2.1. Lubrificantes: carateristicas e propriedades

2.1.1. Introducao

Afinalidade principal de um lubrificante é reduzir o atrito e o desgaste entre superficies em
contacto animadas de movimento relativo. Qualquer substancia, quer seja sélida, liquida
ou gasosa, que seja colocada entre duas superficies e que possa facilitar o seu escorre-
gamento pode ser considerada um potencial lubrificante. Apesar de ser relativamente
facil encontrar um lubrificante para o contacto entre duas superficies, é necessdrio ter em
conta as varias propriedades que os lubrificantes devem possuir, sendo as mais importan-
tes a dissipagdo do calor nas superficies de contacto, a formagdo de um filme que permita
separar as superficies, e a prote¢do contra a corrosao que pode acontecer até na auséncia
de movimento.

No que diz respeito a lubrificantes liquidos, existem trés familias de lubrificantes, sendo
elas os lubrificantes de origem vegetal ou animal, os lubrificantes sintéticos e os lubrifi-
cantes de origem mineral.

Os lubrificantes de origem vegetal ou animal foram os primeiros lubrificantes utilizados
pelo homem, e apresentam algumas vantagens quando comparados com os minerais,
como a elevada viscosidade, e a rapida biodegradabilidade que é certamente a vantagem
mais importante. Contudo, sdo lubrificantes que oxidam rapidamente e que apresentam
pouca resisténcia a temperaturas elevadas.

Os lubrificantes minerais sdo obtidos da destilacdo de petréleo, sendo que podem ser
distinguidos pela sua composi¢do quimica. Dentro dos lubrificantes minerais temos os
parafinicos, os nafténicos, os aromaticos e ainda os mistos. Os parafinicos sdo carateriza-
dos pelo seu elevado indice de viscosidade e pela sua elevada resisténcia a oxidacdo, ao
passo que os nafténicos sdo exatamente o seu oposto, caraterizados por um baixo indice
de viscosidade e uma baixa resisténcia a oxidacdo. A fra¢do dos lubrificantes aromaticos é
caraterizada pelo sua instabilidade em relagdo aos restantes, e pelo seu baixo indice de vis-
cosidade. Os lubrificantes minerais mistos sdo obtidos a partir dos parafinicos e nafténicos,
pelo que sdo caraterizados pela sua baixa volatilidade, pela sua resisténcia a deterioracao
e pela capacidade de protecdo contra a corrosao.

Os lubrificantes de origem sintética sdo obtidos por sintese quimica que envolve hidrocar-
bonetos derivados de petréleo, sendo que sdo adicionados normalmente outros compos-
tos para obter a viscosidade pretendida bem como outras propriedades que sejam requeri-
das. Estes lubrificantes sao conhecidos pela sua elevada longevidade e pela sua resisténcia
a altas temperaturas. Dentro desta familia temos as polialfaolefinas (PAO) que sdo conhe-
cidas pelo seu elevado indice de viscosidade, os poliglicéis (PAG) que sdo caraterizados
pelo seu baixo coeficiente de atrito e os esters, conhecidos pelo seu bom comportamento
a baixas temperaturas e pela sua elevada resisténcia térmica.
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2.1. LUBRIFICANTES: CARATERISTICAS E PROPRIEDADES 4

2.1.2. Propriedades fisicas dos lubrificantes
Viscosidade

Um lubrificante pode ter comportamentos diferentes sob condi¢des diferentes, sendo que
para melhor descrever o comportamento de um lubrificante devem ser conhecidas as suas
propriedades fisicas e reoldgicas. A viscosidade é das propriedades mais importantes de
um lubrificante, se ndo a mais importante. Podemos dizer que a viscosidade de um fluido
é a resisténcia que este oferece ao seu escoamento, sendo que quanto maior for a visco-
sidade do lubrificante, maior sera essa resisténcia.

O modelo de Newton relaciona a forca necessaria para fazer mover um prato mével com
uma velocidade V com o campo de velocidades gerado no fluido em escoamento laminar,
ou seja, relaciona a tensdo de corte com a taxa de deformacdo imposta, como se pode
analisar na Figura 2.1 e na equacdo (2.1.1) [2].

X
A V
Prato movel
707 %
—_—>
y+dy ——> v+dv
_) _.'V Prato fixo
y )
i .yt

Figura 2.1.: Escoamento laminar de um fluido [3].

n= (2.1.1)

RN

-
/y
A viscosidade dinamica (7)), também conhecida por viscosidade absoluta, é a constante de

proporcionalidade entre a tensdo de corte e a taxa de deformagdo (dv/dy), sendo repre-
sentada em Pa-s no sistema internacional, que é equivalente a N-s/m?.

A viscosidade cinemdtica (), é uma propriedade que se relaciona com a viscosidade dina-
mica através da densidade como demonstrado na equacgdo (2.1.2), sendo comum representar-
se este parametro em ¢St ou mm?/s.

y="1 (2.1.2)
p
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2.1. LUBRIFICANTES: CARATERISTICAS E PROPRIEDADES 5

Termoviscosidade e piezoviscosidade

A viscosidade de um lubrificante pode variar com a temperatura e com a pressao, sendo
gue a variagdo da viscosidade com a temperatura é denominada de termoviscosidade, e
a varia¢do da viscosidade com a pressao é normalmente chamada de piezoviscosidade.

Existem varias leis que descrevem a termoviscosidade, como a lei de Cameron que se pode
ver na equacgao (2.1.3).

n=nyx e F*AT) (2.1.3)
Onde:
* 3 - Coeficiente de termoviscosidade;
® 1) — Viscosidade a temperatura 7j.

A lei de Vogel descreve também o efeito da termoviscosidade. A equacao (2.1.4) repre-
senta essa mesma lei.

V= ky o o(T5) (2.1.4)

A equacdo (2.1.5) proposta pela norma ASTM D341 permite também relacionar a viscosi-
dade com a temperatura, sabendo que a constante a=0.7 para todos os éleos minerais.

loglog (v +a)=n — m -log(T) (2.1.5)

A piezoviscosidade é uma propriedade de elevada importancia num lubrificante dado que
a viscosidade cresce consideravelmente com o aumento da pressao. Como os contactos
existentes em engrenagens e rolamentos sdo normalmente contactos submetidos a pres-
sdes muito elevadas, esta propriedade torna-se muito importante na lubrificacdo elastohi-
drodinamica.

Existem vdrias leis que descrevem o efeito da pressao na viscosidade de lubrificantes, como
a lei de Barus que se pode ver na equagao (2.1.6).

n=mny x el®P (2.1.6)
Onde:
e o — Coeficiente de piezoviscosidade [1/Pa];

® p—Pressdo [Pa].
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2.1. LUBRIFICANTES: CARATERISTICAS E PROPRIEDADES 6

O coeficiente de piezoviscosidade pode ser calculado de acordo com a equacdo (2.1.7)
desenvolvida por Gold [4], onde as constantes s e t dependem da natureza do dleo de
base. A Tabela 2.1 apresenta os valores de s e t consoante o tipo de éleo de base.

a=s-v-107° (2.1.7)

Tabela 2.1.: Constantes da equagdo de Gold para diferentes naturezas de 6leo base [4].

Constante Mineral PAO Ester

S 0.990 0.738 0.661
t 0.139 0.134 0.136

indice de viscosidade

O indice de viscosidade representa a forma como a viscosidade das varias classes de dleos
varia com a temperatura. Para obter o indice de viscosidade é necessario conhecer a vis-
cosidade cinematica do lubrificante a 40 e a 100°C. A equagdo (2.1.8) determina o célculo
do indice de viscosidade quando este tem um valor menor ou igual a 100. O fator L é a
viscosidade cinematica a 40°C de um lubrificante com indice de viscosidade 0, o fator H é
a viscosidade cinematica a 40°C de um lubrificante com indice de viscosidade 100, e U é a
viscosidade dinamica do lubrificante em analise a 40°C.

L -U
L — H

IV = x 100 (2.1.8)

Para o caso do indice de viscosidade ser maior ou igual a 100, aplica-se a equagao (2.1.9)
para o cdlculo deste parametro [5].

1007 —1
IV = ——— +100 2.1.9
0.00715 + ( )

O fator N da equacdo anterior é calculado através da equacdo (2.1.10).

(InH — InU)
InYy

N = (2.1.10)

O fator H da equacdo (2.1.10) é a viscosidade cinematica a 100° C de um lubrificante com
indice de viscosidade 100, e U e Y sdo respetivamente a viscosidade cinematica do lubrifi-
cantea40ea 100° C.

A Figura 2.2 descreve o efeito que um lubrificante com um alto ou baixo indice de viscosi-
dade tem com a temperatura.
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Figura 2.2.: Varia¢do do indice de viscosidade com a temperatura.
Densidade

A densidade ou massa volumica (kg/m?) é o racio entre a massa de um corpo e o seu
volume. A variacdo desta propriedade com a temperatura é geralmente desprezada em
lubrificacdo dado que em comparag¢do com a variacao da viscosidade com a temperatura,
o seu efeito é consideravelmente mais pequeno. Ainda assim o seu efeito é importante
no cdlculo da espessura de filme de um contacto elastohidrodinamico. A varia¢do da den-
sidade com a pressao é também importante dado que num contacto elastohidrodinamico
a pressao é grande o suficiente para que os efeitos de compressibilidade ndo sejam des-
prezaveis [3].

A equacdo (2.1.11) permite-nos entdo calcular a densidade do lubrificante a qualquer tem-
peratura T, a partir do coeficiente de expansdo térmica (o).

p(T) =po-[1 =y (To —T)] (2.1.11)
Onde:
* po— Densidade a temperatura Ty [kg/m?];
e «, — Coeficiente de expansdo térmica [-];

e T, —Temperatura de referéncia [°C] (hormalmente 15°C ou temperatura ambiente).
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2.2. LUBRIFICAGCAO ELASTOHIDRODINAMICA (EHD) 8

A equacdo (2.1.12) proposta por Dowson and Higginson [4] relaciona a densidade do dleo
com a pressao e com a temperatura. Esta equacao é aplicada a 6leos sintéticos e minerais,
exceto para dleos sintéticos da categoria dos silicones [4].

0.6-p
—po- (14— 2.1.12
p=r <+1+1.7-p) 2.1.12)

Onde:
* po — Densidade a temperatura T [kg/m?];

® p—Pressdo (Pa).

2.2. Lubrificacao elastohidrodinamica (EHD)

Nos dias de hoje, a técnica mais usada em engenharia mecéanica para reduzir o atrito é
sem duvida a lubrificacdo. Na lubrificacdo, existem dois grandes campos que sdo alvo
de elevado estudo por parte dos investigadores, sendo esses dois campos a lubrificacdo
hidrodindmica e a lubrificacdo elastohidrodindmica.

A lubrificacdo hidrodinamica é caraterizada pela formacdo de uma espessura de filme que
separa as superficies em contacto. A geracdo do filme lubrificante é tipicamente feita pela
cinematica e pela geometria das superficies em contacto, como é o caso dos apoios da
cambota de um motor de combustado interna, onde a geometria dos apoios e o movimento
relativo entre as pegas em contacto possibilitam a formacado de um filme lubrificante que
separa os apoios do veio da cambota.

Porém, em contatos com uma area de contacto muito pequena, os chamados contactos
concentrados, como é o caso do contacto das esferas e a pista interior de um rolamento,
ou o contacto existente entre os dentes de uma engrenagem, as pressdes de contacto sao
de tal modo importantes que a deformacdo elastica das superficies ndo pode ser despre-
zada e entramos no campo da lubrificacdo elastohidrodinamica. Os componentes onde
existe este tipo de lubrificagdo sdo normalmente caraterizados pela sua elevada capaci-
dade de carga, que resulta em elevadas pressdes de contacto (0.3 a 3 GPa) e em tempera-
turas de funcionamento mais elevadas, podendo chegar aos 200°C. Como existem estas
elevadas pressdes no contacto, verifica-se a deformacdo eldstica dos solidos em contacto,
e verifica-se também alteracGes significativas nas propriedades fisicas dos lubrificantes,
mais concretamente na viscosidade e na densidade [6].

A formulacdo de um problema elastohidrodinamico estd entdo dependente de fendmenos
fisicos como o escoamento do lubrificante, a variacao das propriedades fisicas do lubrifi-
cante com a pressdao, com a temperatura e com a velocidade de deformacao, da elas-
ticidade dos sdlidos presentes no contacto, assim como estd dependente da solicitacao
imposta a esse mesmo contacto. Posto isto, é necessario a consideracdo simultanea de
varias equacOes para descrever este problema, nomeadamente:

* A equacdo de Reynolds (escoamento de um fluido);

Influéncia do processo de rodagem na eficiéncia Jodo Pais
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A equacao de equilibrio de forgas do sistema;

A equacado dos deslocamentos eldsticos das superficies;

e As equacgoes de estado do lubrificante;

¢ AsequacOes de equilibro energético do filme lubrificante e dos sélidos em contacto.

Pelo que para a andlise das equac¢Ges envolvidas sdo normalmente consideradas as se-
guintes condigdes:

¢ O meio é continuo;

As forcas massicas e exteriores sdo desprezaveis;

¢ A espessura do filme lubrificante é varias ordens de grandeza inferior quando com-
parada com as outras dimensdes do contacto;

e A pressdo é constante ao longo da espessura do filme lubrificante;

As velocidades das superficies ndo variam de ponto para ponto numa dada direcdo;

N3o ha deslizamento entre o fluido e as superficies em contacto.

Dado que a formulacdo desta teoria ndo é o objetivo desta dissertacdo, serdo abordados
apenas os principais focos desta teoria Uteis para o calculo de alguns parametros neces-
sarios nesta dissertacgao.

2.2.1. Tipos de contactos mecanicos na lubrificacao
elastohidrodinamica

Em contactos onde predomina a lubrificacdo elastohidrodinamica, que sdo tipicamente
contactos concentrados onde a area de contacto é muito pequena, existem dois tipos de
contactos que sdao formados quando as superficies entram em contacto, sendo eles:

e Contacto eliptico;
¢ Contacto linear.

A figura 2.3 apresenta os contactos mencionados anteriormente.

Influéncia do processo de rodagem na eficiéncia Jodo Pais
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(a) Contacto pontual.

(b) Contacto linear.

(c) Contacto numa engrenagem.

Figura 2.3.: Contactos existentes em lubrificacdo EHD.

2.2.2. Regimes de lubrificacao

Na lubrificacdo elastohidrodinamica, podemos caraterizar o filme de lubrificante de trés
maneiras distintas, sendo elas a lubrificacdo em filme completo, em filme misto e em filme

limite.

Na lubrificacdo em regime completo, as superficies em contato sdo completamente sepa-
radas pelo filme lubrificante. Em regime misto, as superficies em contato estdo parcial-
mente separadas pelo filme de lubrificante, sendo que existe contacto metal vs metal em
alguns pontos. Na lubrificagdo em regime limite, o filme lubrificante ndo é capaz de sepa-
rar as superficies, sendo que predomina o contacto entre as duas superficies existentes.
Na Figura 2.4 é possivel observar os trés regimes de lubrificacdo existentes na lubrificacao

EHD.

Lubrifica¢io em regime completo

Lubrifica¢io em regime misto

Lubrificacio em regime limite

Fu
4 ‘/,wa/“/;-/ £

1, {7 7Y
7 ,ﬁ/
o

Y Sy

F 4
/ "“//';’/ _/

l
S ITIEITIRIrY,
ib‘,..f,;/ /;;’f/:f' / ,/ ¢

Figura 2.4.: Regimes de lubrificacao elastohidrodinamicos [3].

A Tabela 2.2 apresenta os valores tipicos para a espessura especifica de filme que classifi-
cam os regimes de lubrificacao EHD.

Influéncia do processo de rodagem na eficiéncia
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Tabela 2.2.: Classificacdo dos regimes de lubrificagdo EHD.

Regimes Rolamentos Engrenagens
Filme completo A>3.0 A>20

Filme misto 10<A<30 07<A<20
Filme limite A<1.0 A <0.7

2.2.3. Espessura especifica de filme para contactos lineares

A espessura de filme é determinada a partir da equacdo (2.2.1) de Dowson and Higginson
[1], para contactos lineares, que é o tipo de contato presente em engrenagens.

ho = 0.975 - Rx - U7 G077 . =00 (2.2.1)
Os parametros U (parametro de velocidade), G (parametro do material) e W (pardmetro

de carga) sao calculados de acordo com as equagdes (2.2.2), (2.2.3) e (2.2.4) respetiva-
mente.

g (U +U)

5 Ry E" (2.2.2)

G=2-a-F" (2.2.3)
F,

W= —"_ 2.2.4

A espessura de filme tedrica é calculada para o raio primitivo, assim como as propriedades
do 6leo usadas sdo para a temperatura de operagao.

Esta espessura de filme é calculada através da equacdo (2.2.5), e é corrigida pelo fator
de corregao ¢ devido ao aquecimento que acontece no convergente, que é calculado
através da equacad (2.2.6).

hoc = ¢1 - ho (2.2.5)

or = {1+0.1- (1+14.8V0%) . 06117 (2.2.6)

Os parametros L (parametro térmico do lubrificante) e Vi (taxa de escorregamento) sao
calculados através das equacdes (2.2.7) e (2.2.8).

B-n- (U +Us)?

I —
K

(2.2.7)

Influéncia do processo de rodagem na eficiéncia Jodo Pais
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_ U= Uy

V. = 2.2.8
Uy + U, ( )

Apds o cdlculo de todos os parametros mencionados anteriormente, é possivel calcular o
regime de lubrificacdo existente no contacto com a equacdo (2.2.9).

hoc

\/ B2y + R2

A= (2.2.9)

2.3. Rugosidades

2.3.1. Introducao

Aideia de se obter uma superficie lisa é na pratica impossivel. Os componentes mecanicos
podem até ter um elevado polimento, mas irdo sempre apresentar rugosidade que se vai
manifestar na forma de picos ou vales, que sdo consequéncia do processo de fabrico.

Em contactos do tipo elastohidrodinamicos, é necessario um compromisso entre a rigidez
e a ductilidade dos materias utilizados. Na pratica, os materiais ducteis acomodam melhor
as deformacdes existentes, enquanto que materiais mais duros resistem a pressdoes mais
elevadas, mas tendem a fissurar quando s3o muito solicitados. E inevitavel que exista
uma certa quantidade de desgaste nos contactos, que se vai refletir na rugosidade das
superficies.

A rugosidade de uma superficie € muito importante para o atrito, para a deformacdo no
contacto ou até para a condutibilidade térmica e elétrica.

Os parametros de rugosidade podem ser medidos em duas dimensd&es (2D) ou em trés
dimensdes (3D). Nas medicdes em 3D, os parametros de rugosidade sdo calculados para
uma area, ao passo que nas medi¢cdes em 2D os parametros de rugosidade sdo calculados
para uma linha unica.

Influéncia do processo de rodagem na eficiéncia Jodo Pais
de engrenagens



2.3. RUGOSIDADES 13

2.3.2. Filtro “cut-off”

O “cut-off” é um filtro Gaussiano usado na distincdo entre rugosidade e ondulagado da
superficie. O “cut-off” entre ondulacdo e rugosidade é expresso como um comprimento.
Nao existe uma definicdo absoluta do que é uma rugosidade e quando a rugosidade passa
a ser considerada ondulagao.

Quando o perfil de uma superficie € medido, sdo posteriormente obtidos por filtragem
dois perfis adicionais. O primeiro é normalmente chamado perfil de ondula¢do, sendo
gue o segundo é chamado de perfil de rugosidade. O parametro que determina o que é
ondulagdo ou rugosidade é o “cut-off”, como ja foi dito anteriormente.

Se a superficie for anisotrépica (isto é, com irregularidades espagadas) ou aleatdria (pa-
drdo completamente aleatorio na superficie), ndo vai existir nenhum padrdo de rugosi-
dade reconhecivel. Nestes casos, a Tabela 2.3 pode ser usada para a sele¢do do “cut-
off” [7].

Tabela 2.3.: Sele¢do do “cut-off”.

Cut-Off Espagamento entre picos Rugosidade Média

A, (mm) (mm) R, (um) [0
0.08 < 0.032 - -
0.25 0.032-0.1 < 0.1 < 0.5
0.8 0.1-0.32 0.1-2 0.5-10
2.5 0.32-1 2-10 10-30
8 >1 > 10 > 30

O efeito de usar diferentes comprimentos de “cut-off”” na medicdo de um perfil é exem-
plificado na Figura 2.5. Com um elevado “cut-off”’, o perfil de rugosidade é afetado pela
ondulagdo existente na superficie. A medida que se vai diminuindo o “cut-off”’, o perfil
de rugosidade fica vai sendo mais filtrado e incluindo apenas menores comprimentos de
onda, sendo que o o processo de filtragem remove grande parte das irregularidades da
superficie. Portanto, o “cut-off”” deve ser definido em fun¢ao do valor esperado de rugosi-
dade superficial para um dado processo de fabrico de acordo com a norma DIN 4768 [7].

Influéncia do processo de rodagem na eficiéncia Jodo Pais
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Figura 2.5.: Exemplos de diferentes “cut-offs”” na medicao de perfis de rugosidade e ondu-
lacao [8].

2.3.3. Parametros de rugosidade
Rugosidade média aritmética, R,

A rugosidade média aritmética é o parametro mais comum e mais conhecido de todos os
pardmetros de rugosidade. E um parametro facil de definir, facil de calcular e fornece uma
boa perspetiva da variacdo de alturas do perfil. E o desvio médio do perfil da linha de
referéncia, como se pode observar na Figura 2.6 [8].

Influéncia do processo de rodagem na eficiéncia Jodo Pais
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A rugosidade média aritmética é determinada pela equacdo (2.3.1).

I
R, = l_/ ly(x)| dx (2.3.1)
m Jo

Vantagens:
¢ Informa qual o “nivel” de rugosidade;
e E 0 primeiro pardmetro a monitorizar num processo produtivo;
e Parametro padrdao num desenho salvo indicagao em contrario.
Desvantagens:

¢ Naodiscrimina os diferentes tipos de superficies (distingdo entre os picos e vales) [8].

Figura 2.6.: Representacdo do parametro R, [8].

Rugosidade média quadratica, R, (RMYS)

E a raiz quadrada do desvio médio do perfil relativamente a linha de referéncia. E um
parametro mais sensivel a picos e vales do que o R,,. E utilizado para a avaliacdo do regime
de lubrificacdo [8].

Pode ser calculado usando a equagdo (2.3.2).

Im
R, = \/i/o y?(x) dz (2.3.2)

Influéncia do processo de rodagem na eficiéncia Jodo Pais
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Média das alturas picos/vales (R.p;,)) € maxima altura pico/vale (R,,.,)

Para determinar estes parametros, o perfil filtrado de rugosidade é dividido em cinco com-
primentos iguais, que sdo normalmente iguais ao comprimento do “cut-off”. A maxima
altura pico/vale é determinada em cada comprimento de “cut-off” como se pode ver na
Figura 2.7. O parametro R p;n) é a média das 5 alturas pico/vale, enquanto que R4, é
altura maxima pico/vale medida dentro de um “cut-off”. E possivel calcular entdo R, pela
equacao (2.3.3) [8].

5
1
Rzpriny = 5 Z Zi (2.3.3)

Como é a altura maxima dos perfis que é considerada e ndo a média das alturas, R, é
geralmente mais sensivel a mudangas na topografia da superfice do que o parametro R,,. O
parametro R, € Util para superficies em que ndo é admissivel um Unico defeito. Quando
se obtém valores similares de R, e R,,,z, significa que existe um acabamento superficial
consistente num processo de fabrico [8].

Rmox
b b

e ) — ]

Figura 2.7.: Representacdo dos parametros R, e R,,q. [8].

2.3.4. Parametros hibridos
Parametros Ry, R,i, Ryk, My e M,

Quando se trata de um trabalho de andlise da rodagem em engrenagens, estes parame-
tros sdo fundamentais para essa analise, uma vez que o objetivo dessa mesma rodagem é
retirar os picos e vales que se encontram na engrenagem quando a mesma é acabada de
fabricar.

Para calcular a familia dos parametros Ry, a curva de material é aproximada por linhas re-
tas que dividem o perfil em trés partes. As trés partes sao os picos, os vales e a rugosidade
central do perfil. Estes parametros sdo usados apenas em superficies assimétricas.

Como se pode observar na Figura 2.8, é possivel ter um perfil com o mesmo valor de R,
mas que sejam completamente diferentes um do outro. Este facto permite concluir que

Influéncia do processo de rodagem na eficiéncia Jodo Pais
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os parametros médios nao sao suficientes para classificar o nivel de rugosidade de uma
superficie, e € aqui que entram os parametros Ry, It € Ryy.

Ry =2,4um
Rok = 0.9 pm
Rk =19 pm
Ry = 9.8 um

Figura 2.8.: Comparagdo dos diferentes parametros Ry, Ry e I, para diferentes perfis

[8].

Estes parametros sdo graficamente explicados pela curva de Abbott-Firestone, que se po-
dem analisar na Figura 2.9. Desenhando uma linha reta equivalente, as areas de picos,
de vales e do nucleo podem ser identificadas. A linha é calculada para uma regido central
da curva que inclui 40% do perfil medido. A linha é desenhada onde os 40% tém menor
declive. A partir da curva, é possivel obter 5 parametros diferentes que caraterizam as
diferentes partes da superficie. Os parametros podem ser descritos como:

e Rugosidade do nucleo ou rugosidade central — Rj.: Dimensao da rugosidade do nu-
cleo;

¢ Porcdo de material — M,.: Porcdo de material, em percentagem, determinada pela
intersecdo da linha que separa os picos salientes da rugosidade do nucleo (R});

¢ Porcdo de material — M,o: Porcdo de material, em percentagem, determinada pela
intersec¢do da linha que separa os vales da rugosidade do nucleo (Ry);

* Alturade picos reduzida— R?,;: Alturamédia dos picos salientes acima da rugosidade
do nucleo (R});

¢ Profundidade dos vales reduzida — R,;: Profundidade média dos vales que se en-
contra abaixo do perfil de rugosidade do nucleo (Ry).

A linha equivalente mencionada intersecta as zonas onde a por¢do de material é de O e
100%.

Tragando linhas horizontais desde os pontos de intersecdo onde a porcdo de material é
0 e 100% até ao eixo vertical, obtém-se os parametros R, M, e M,5. A rugosidade do
nucleo é dada pela distancia vertical entre as linhas horizontais tracadas, sendo que os
parametros M, e M, sdo a intersecdo das linhas e a curva de Abbott-Firestone, que tem
aformade um S. A altura dos picos e vales pode ser calculada como sendo a altura de dois
triangulos retangulos, sendo que o tridngulo para o calculo da altura dos vales tem como

Influéncia do processo de rodagem na eficiéncia Jodo Pais
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base o parametro M., e o triangulo para o cdlculo da altura dos picos reduzida tem como
base o parametro M,,.

2‘ 40 %
h 1 Linha
t equivalente
VAT AIYNE
t
W g '
! 1 J 1 L L 1 1
0 20 40 60 80| % 100
Mri Mr2

Porgdo de material ——=

Figura 2.9.: Parametros Ry, Rk, Ryi, M1 € M,, da curva de Abbott [9].

2.3.5. Parametros de superficie (3D)

Com o evoluir da tecnologia, foram-se evoluindo os métodos de medicdo dos parame-
tros de rugosidade em superficies, pelo que hoje em dia é relativamente facil obter uma
topografia em trés dimensdes do estado de uma superficie. Portanto, quando se usam
estes aparelhos de medi¢do de rugosidades com capacidade de fornecer uma perspetiva
em trés dimensdes de uma superficie, existem parametros que esses mesmos aparelhos
fornecem para descrever essa superficie.

Os parametros de rugosidade 3D mais populares sdo os parametros S,, S;, Ssi € Sku,
sendo que todos estes parametros sdo evolucdes dos parametros medidos em duas di-
mensdes [10].

Altura média aritmética S, e raiz quadratica da altura média aritmética 5,

A altura média aritmética é um parametro 3D que vem da evolucao do parametro R, ob-
tido nas medi¢cOes em duas dimensdes. Este parametro expressa a média das alturas dos
picos e vales existentes ao longo da superficie medida, e tal como o parametro R,, for-
nece uma boa perspetiva do estado da superficie. Neste parametro, se existir um pequeno
defeito na superficie, pouco vai interferir no resultado global da medicao, obtendo-se as-
sim resultados estaveis, ao passo que se fosse numa medicdo em duas dimensdes, este
pequeno defeito podia vir a alterar imenso os parametros de rugosidade obtidos.

O parametro S, é a evolugao do parametro R, medido em duas dimensdes, e representa
a raiz quadratica da altura média aritmética de toda a area sujeita a medic3o. E bastante
usado na distin¢do de diferentes superficies com base na altura medida, e é bastante util
para ver a qualidade de fabrico [10].

Influéncia do processo de rodagem na eficiéncia Jodo Pais
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Assimetria da superficie S, e distribuicdo de Kurtosis (S,)

O parametro que mede o grau de assimetria da superficie (S,;) mede os desvios da super-
ficie em relacdo a um plano médio ou a uma referéncia. E usado para descrever a variag3o
de alturas segundo a topografia da superficie.

O parametro de Kurtosis (.S, ) determina o grau de polimento da superficie medida, pelo
gue é muito usado na avaliagcdo do polimento e brilho das superficies [10].

2.3.6. Rugosidade combinada de duas superficies

A influéncia da rugosidade equivalente de duas superficies deve ser considerada quando
se trata da andlise da espessura especifica de filme existente num contacto elastohidrodi-
namico.

A rugosidade composta de duas superficies em contacto é definida pela equacdo (2.3.4).

o= \/Rp®+ Rp’ (2.3.4)

Onde:
* R, —Rugosidade média quadratica da rugosidade média da superficie 1 [um];
* R, —Rugosidade média quadratica da rugosidade média da superficie 2 [um].

A Tabela 2.4 apresenta os valores tipicos de rugosidade composta em dentes de engrena-
gem dependendo dos tipos de acabamento.

Tabela 2.4.: Valores de rugosidade composta tipicos em dentes de engrenagens

Tipo de Rugosidade composta (pm)

acabamento Apds fabrico Apds rodagem
Fresado normal 23-4.6 1.2-2.3
Fresado fino 1.2-2.3 09-1.7
”Shaving”, retificado 07-1.4 0.6-1.2
”Lapping” 06-1.1 0.4-0.9
Polido 0.3-0.6 0.2-04

Influéncia do processo de rodagem na eficiéncia Jodo Pais
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2.4. Estado da arte sobre a rodagem de engrenagens

Quando duas superficies maquinadas estdo em contacto, elas tocam-se apenas nos pi-
cos das irregularidades mais altas, o que faz com que a real drea de contato seja muito
pequena. Se essas superficies forem sujeitas a um processo de rodagem sobre o efeito
de carga, essas pequenas irregularidades vao desaparecendo e por consequéncia a area
de contacto aumenta. No inicio, o desgaste é severo e rapido, mas tende a descer e a
abrandar de acordo com o aumento da area de contacto das superficies.

Arodagem de uma engrenagem é o desgaste inicial e a deformacao plastica das superficies
em contato que ocorre num curto espaco de tempo, a partir do estado inicial obtido na
producdo da engrenagem. O periodo de rodagem é definido como o periodo de tempo até
gue uma fase estacionaria de desgaste seja atingida, ou até que uma fase estacionaria de
atrito seja atingida. Fatores como a velocidade, carga, topografia das superficies ou condi-
¢Oes ambiente influenciam o periodo de rodagem. Uma engrenagem pode ser submetida
a um novo periodo de rodagem se se alterarem as condi¢des de trabalho da mesma. As
mudancas que podem ocorrer devido ao desgaste inicial, a deformacdo plastica das su-
perficies ou ao estado de tensdo das superficies, podem tem um impacto significativo no
tempo de vida util de uma roda dentada [11].

Durante um processo de rodagem, existem trés fases distintas que se podem observar
na Figura 2.10. Na primeira fase acontece normalmente um decréscimo significativo da
rugosidade superficial e do coeficiente de atrito. Na segunda fase, o contacto existente
nas superficies causa um endurecimento, resultando no aumento da dureza e das tensées
superficiais nessas mesmas superficies, sendo que o decréscimo da rugosidade e do coe-
ficiente de atrito é limitado. A terceira fase é onde se da o equilibrio de todos os fatores ja
mencionados, pelo que se chega a um estado estaciondrio de desgaste e de coeficiente de
atrito. E naturalmente desejavel que um componente de uma mdaquina opere 0 maximo
de tempo possivel nesta terceira fase com vista a prolongar o seu tempo de vida, ou com
vista a prolongar os intervalos de manutencao [12].

F 3 F
Fase 2 ! Fase 3

________ P — — ——— — — —
| i
2 : Gir k=]
g s : istema &
< e lubrificade %
\Z =

o

Tempo ou nimero de ciclos
Figura 2.10.: Fases existentes num processo de rodagem [12].
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Andersson et al. [13] realizou um estudo onde comparou engrenagens com acabamento
"super-finish”ou superacabadas com engrenagens retificadas, com o objetivo de verificar
se uma maior pressao de contacto durante o processo de rodagem é benéfica no que
toca a eficiéncia e concluiu que as engrenagens super-acabadas tém um comportamento
superior dado que apds a rodagem, estas ndo mostraram alteracoes significativas nos pa-
rametros de rugosidade. Verificou também que as engrenagens superacabadas tém maior
eficiéncia, exceto a baixas velocidades (abaixo de 2 m/s).

Sosa et al. [14] utilizou um mecanismo que lhe permitiu estudar o fendmeno da rodagem
em tempo real, utilizando equipamentos para medir rugosidades e a perda de poténcia
durante todo o processo de rodagem, sem que as engrenagens sejam desmontadas. Estes
investigadores procuravam estudar as alterag¢des das superficies das engrenagens durante
o periodo de rodagem, e chegaram a conclusdo que as altera¢des da superficie ocorrem
logo nos ciclos iniciais de operacdo (entre os 40 e os 50 ciclos iniciais), sendo que no inicio
do teste de rodagem ha um rapido decréscimo do coeficiente de atrito, e depois existe um
ligeiro aumento nesse mesmo coeficiente durante a rodagem.

Mallipeddi et al. [15] estudaram o efeito que a carga tem na evolugao das carateristicas
da superficie das engrenagens, e efetuou posteriormente testes de eficiéncia. Com este
procedimento o autor concluiu que a rodagem e os testes de eficiéncia alteram a rugo-
sidade das superficies numa camada em média inferior a 10 m em média, e que uma
carga mais elevada na rodagem e nos testes de eficiéncia leva a uma maior probabilidade
de ocorréncia de micropitting. Nestes casos o micropitting estd intimamente ligado as
irregularidades da superficie, que muitas vezes sdo zonas de concentracdo de tensdes,
traduzindo-se mais tarde no aparecimento de pequenas fissuras. Mallipeddi et al. obser-
vou também que apds os testes de eficiéncia apareceram zonas de deformacao pldastica
com uma dimensao inferior a 5 um, sendo que ndo observou o aparecimento de fissuras
nestas zonas.

Sjéberg et al. [16] investigou a influéncia da carga no processo de rodagem e as implica-
¢Oes na eficiéncia das engrenagens. O investigador concluiu que a realizacdo do processo
de rodagem com cargas diferentes afeta a eficiéncia das engrenagens ao longo de todas
as velocidades usadas, sendo que a rodagem feita com a carga mais alta foi aquela que
levou a uma melhor eficiéncia comparativamente a rodagem feita com uma carga menor.
Verificou também que a aplicacao de uma carga mais elevada na rodagem tem maior in-
fluéncia na eficiéncia do que uma alteracao na temperatura ou na velocidade nos testes de
eficiéncia. Em termos de rugosidade superficial, este investigador observou que quanto
maior a carga durante a rodagem maior o efeito na rugosidade superficial.

Influéncia do processo de rodagem na eficiéncia Jodo Pais
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3. Banco de ensaios FZG e d6leo de
engrenagens PAO150

3.1. Banco de ensaios FZG

Os testes experimentais foram realizados numa maquina FZG (Forschugstelle flir Zahnra-
der und Getriebebau, ou em portugués, banco de ensaios para engrenagens e transmis-
sdes), que funciona com base no principio de recirculacdo de energia, que permite a apli-
cacdo de bindrios estaticos num par de engrenagens.

A maquina FZG é um equipamento que permite efetuar varios tipos de ensaios: ensaios de
desgaste, ensaios de gripagem de dleos para engrenagens, ensaios de rodagem e ensaios
de fadiga superficial em engrenagens, para avaliar os fendmenos de pitting e micro-pitting
[17].

Na Figura 3.1 esta representado o banco de ensaios de engrenagens FZG. O pinhdo (1) e a
roda (2) estdo ligados a caixa escrava (3) através de dois veios. O veio ligado ao pinhao é
dividido em duas partes através de uma embraiagem intermédia (4), sendo que uma das
partes pode ser bloqueada com o pino (5), enquanto que a outra parte permite a aplicacdo
de binarios estaticos.

Figura 3.1.: Maquina FZG [1].

Influéncia do processo de rodagem na eficiéncia Jodo Pais
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Tabela 3.1.: Banco de ensaios FZG.

Numero Componente

1 Pinhdo da caixa de teste
Roda da caixa de teste
Caixa escrava
Embraiagem
Pino de imobilizacdo
Brago de aplicagao de carga
Sistema de medicdo de bindrio
Sensor de temperatura

oOoNOULL b WN

Estes ensaios podem ser realizados usando lubrificacao por banho de 6leo ou lubrificacdo
por injecdo. Nos ensaios com lubrificacdo por banho de éleo, o 6leo pode ser aquecido
através de resisténcias elétricas montadas na caixa das engrenagens de teste, e arrefecido
através de um circuito de dgua. Este sistema permite que a temperatura do dleo medida
pelo sensor (8) permaneca constante ao longo do ensaio. Na lubrificagdo por inje¢do, o
6leo esta contido num reservatério que contém resisténcias elétricas que aumentam a
temperatura do 6leo até ao valor desejado. Através de um sensor de temperatura contido
no reservatorio, é possivel controlar atemperatura do dleo. Este reservatério contém tam-
bém uma bomba que tem a funcdo de fazer circular o dleo até as caixas de engrenagens,
e que permite também selecionar o caudal de dleo desejado.

A maquina de ensaios é operada por um motor que na configuracao utilizada, permite a
variacdo de velocidade entre 100 e 2000 rpm.

Este banco de ensaios permite testar diversos tipos de engrenagens. Para testes de gripa-
gem é usual utilizar engrenagens do tipo A, enquanto que para testes de desgaste, roda-
gem, micropitting ou pitting sdo usadas engrenagens do tipo C [17].

Influéncia do processo de rodagem na eficiéncia Jodo Pais
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3.1.1. Rolamentos e vedantes

A maquina FZG tem, como é normal em mecanismos deste tipo, rolamentos e vedantes.
Os rolamentos tém a funcao de assegurar o posicionamento e de suportar as partes rota-
cionais da maquina, enquanto que os vedantes eliminam a possibilidade de existéncia de
fugas de dleo.

A maquina FZG possui na totalidade 8 rolamentos de rolos cilindricos NJ 406 MA, cujas
carateristicas se encontram na Tabela 3.2.

Tabela 3.2.: Carateristicas dos rolamentos do banco de ensaios.

Didametro Diametro largura- Velocidade

Referéncia C(kN) CO(kN) exterior- interior - b maxima
D (mm) d (mm) (mm) (rpm)
NJ406 MA 34.1 34 90 30 23 11000

Em termos de vedantes, o mecanismo possui na totalidade 5 vedantes. A caixa escrava tem
3 vedantes, sendo que o vedante do lado do veio que vem do motor é diferente dos outros,
visto que tem 26 mm de didmetro, enquanto que os restantes vedantes tanto da caixa
escrava como de teste tém 30 mm de diametro. As carateristicas dos vedantes podem ser
analisadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3.: Carateristicas dos vedantes do banco de ensaios.

Didametro Diametro
Referéncia Material exterior- interior- Largura-b (mm)
D (mm) d (mm)

Velocidade
maxima (rpm)

30x47x7

HMS5 V/ Viton 47 30 7 8913
26x47x7 .
HMSA10 V Viton 47 26 7 7346

3.2. Engrenagens de teste

As engrenagens usadas nos testes de eficiéncia e rodagem sao engrenagens do tipo C,
sendo que na caixa escrava foram usadas engrenagens do tipo C40 em todos os testes re-
alizados, e engrenagens do tipo C14 foram usadas na caixa de teste para testes de rodagem
e perda de poténcia.

As carateristicas geométricas destas engrenagens podem ser consultadas na Tabela 3.4.

Influéncia do processo de rodagem na eficiéncia Jodo Pais
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Tabela 3.4.: Carateristicas geométricas das engrenagens testadas.

Tipo C14 Tipo C40

Parametro Unidades
Pinhdo Roda Pinhdo Roda
Numero de
dentes (-) 16 24 16 24
Mddulo (mm) 4.5 4.5
Disténf:ia entre (mm) 915 915
eixos
Angulo d
neulo ae ) 20 20
pressao
Largura (mm) 14 40
Corregdo de (-) 0182 0171 0.182 0.171
dentado
Diametro de
(mm)  82.64 11854 82.64 118.54
addendum
Razdo de () 1.44 1.44
condugdo (g,)
Material (-) 20MnCr5 20MnCr5

3.3. Equipamento de medicao

Durante os testes de eficiéncia, a perda de binario e as temperaturas de operacao foram
medidas. Para medir e gravar as temperaturas de operacao durante o teste, foram usados
8 termopares do tipo K colocados em lugares estratégicos.

A Figura 3.2 apresenta a localizagdes das temperaturas medidas durante os testes de ro-
dagem e durante os testes de eficiéncia da engrenagens C14.

Central de dleo g0

Caixa de teste Caixa escrava

I il

kL]

1 1

40

1

Figura 3.2.: Esquema das temperaturas controladas nos testes de rodagem e de eficiéncia.
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A Tabela 3.5 apresenta a descrigdo da posicao dos termopares que mediram as tempera-
turas durante os testes de rodagem e de eficiéncia das engrenagens C14.

Tabela 3.5.: Temperaturas controladas durante os testes de rodagem.

Numero Entrada no aparelho Temperatura medida

Temperatura do 6leo

1 Al .
na caixa de teste
Temperatura da tampa
2 A2 .
do rolamento na caixa de teste
Temperatura da tampa
3 A3 pera P
da caixa de teste
Temperatura do dleo no
4 Ad , .
reservatorio da central
5 B1 Temperatura da base
da maquina FZG
Temperatura da tampa
6 B2 .
do rolamento da caixa escrava
7 B3 Temperatura da tampa da caixa escrava
8 B4 Temperatura ambiente

Durante os testes de eficiéncia as engrenagens C40, a localizacdo das medi¢cGes de tem-
peraturas foram diferentes dos ensaios de rodagem pois foi utilizado um método de lu-
brificacdo por injeccdo. Nos testes de rodagem a engrenagem de teste foi testada em
banho de dleo na e a engrenagem escrava (C40) com injec¢do de 6leo a 3 I/min. A Figura
3.3 apresenta a posicdo dos termopares durante os testes de eficiéncia das engrenagens
C40.

80

Caixa de teste Caixa escrava

1
L1
1
L1

70
3o
50

g [ I

10 b

Figura 3.3.: Esquema das temperaturas controladas nos testes de eficiéncia realizados em
engrenagens C40.
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A Tabela 3.6 apresenta a descri¢cao das temperaturas que foram medidas durante os testes
de eficiéncia nas engrenagens C40.

Tabela 3.6.: Temperaturas controladas nos testes de eficiéncia as engrenagens C40.

Numero Entrada no aparelho Temperatura medida

Temperatura do dleo

1 Al .
no carter da caixa de teste
Temperatura da tampa
2 A2 .
do rolamento na caixa de teste
Temperatura da tampa
3 A3 .
da caixa de teste
Temperatura de injecao
4 A4 , .
do dleo na caixa de teste
5 B1 Temperatura da base
da maquina FZG
Temperatura da tampa
6 B2 .
do rolamento da caixa escrava
Temperatura da tampa
7 B3 .
da caixa escrava
8 B4 Temperatura ambiente

A perda de binario (17},) € medida através de uma célula de binario ETH Messtechnik DRDL
Il colocada na maquina FZG entre o motor e a caixa escrava. Este sistema usa um conversor
de bindrio (Valuemaster g, V.2.43) para adquirir os dados dos testes, e recorrendo a uma
ligacdo Ethernet, é possivel fazer a ligacdo a um computador para realizar o registo das
medicbes. As carateristicas técnicas da célula de bindrio podem ser consultadas na Tabela
3.7.

Tabela 3.7.: Carateristicas técnicas da célula de binario [1].

ETH Messtechnik DRDL Il

Bindrio nominal (N-m) 50
Niveis de medicdo
(N-m) 5/10/20/50
Ndo-linearidade (%) <0,1
Hysteresis (%) <0,1
Precisdo (%) 0,01

Sensibilidade a temperatura (%/K) 0,01

Modulo Valuemaster g,

Precisdo (%) 0,02
Ndo-linearidade (%) 0,1
Influéncia do processo de rodagem na eficiéncia Jodo Pais
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3.4. Niveis de carga do banco de ensaios FZG

Os testes efetuados no banco de ensaios FZG consistiram em combinagdes de varios niveis
de carga normalizados com diferentes velocidades de rotacdo. Estes niveis de carga sao
aplicados na embraiagem intermédia da maquina FZG (componente 4 da Figura 3.1), atra-
vés de um brago e um suporte, que permite a aplicagdo de varios pesos calibrados (Tabela
3.8). O braco permite a aplicacdo da carga em sete posicoes diferentes, sendo elas a 0.3,
0.35, 0.4, 0.45, 0.5, 0.55 e 0.6 metros. Apds a aplicagdo da carga pretendida, os parafu-
sos da embraiagem sdo apertados e a carga imposta é removida, procedendo-se entdo ao
inicio do teste pretendido.

Tabela 3.8.: Pesos normalizados para a obtencgao de diferentes niveis de carga.

Pesos

[kg]  [N]

P1 5.2 51.01
P2 6.8 66.71
P3 8.4 82.40
P4 9.8 96.14
P5 114 111.83
P6 12.8 125.57
P7 14.4 141.26
P8 15.8 155.0
P9 17.2 168.73
P10 17.6 172.95

Numero

A Tabela 3.9 representa todos os niveis de carga que foram usados, sendo que o nivel
de carga K1 resume-se a aplicacdo de um brago simples na embraiagem (3.3 N-m), K2
resume-se a aplicacdo de outro braco disponivel (13.7 N-m) e K3 é a combinacdo do braco
de aplicacdo de carga K2 com o suporte dos pesos. A partir do nivel de carga K3, usam-se
os pesos calibrados (Tabela 3.8) para obter o nivel de carga pretendido.

Tabela 3.9.: Niveis de carga para testes de engrenagens FZG.
Nivel de carga Bindrio no pinhdao T1 (N-m) Bindrio na roda T2 (N-m)

K1 3.30 4.95

K3 28.79 43.18
K5 69.98 104.98
Ké 98.83 148.24
K7 132.48 198.72
K9 215.57 323.35
K11 319.26 478.89
K13 438.35 658.28
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O binario, para cada nivel de carga, pode ser calculado através da equacao (3.4.1).

T :TH+(FK+Fw) X h (3.4.1)
Onde:

e T —Binario no pinhdo (N-m);

Ty - Binario dos bragos simples (Brago K1 — 3.3 (N-m); Brago K2 —13.7 (N-m);

Fi — peso do suporte de cargas (43.1 N);

Fy — peso das cargas normalizadas (Tabela 3.8);

h — Comprimento do braco (distdncia da embraiagem até a aplicacdo da carga (0.35
m)).

O nivel de carga K3, como ja foi referido anteriormente, é constituido pelo braco K2 e pelo
suporte dos pesos, sendo que o calculo do bindrio no pinhdo para K3 é dado pela equagdo
(3.4.2).

Ti=K2 + (Fx+0)x h=137+(43.1+0) x 035 =28.79N -m  (3.4.2)

Para o nivel de carga K5 sdo precisos 2 pesos para além do brago K2 e do suporte de carga,
pelo que o cdlculo do bindrio para K5 é dado por a equacdo (3.4.3).

Ty = K24 (Fx+Pi+P3) xh = (13.7+(43.1451.0+66.7) x0.35 = 69.98 N -m. (3.4.3)

3.5. Eficiéncia do banco de ensaios FZG

O calculo da eficiéncia da caixa de engrenagens é funcdo do binario aplicado no sistema e
do binario aplicado pelo motor elétrico (designado por perda de binario (77,)). Um bina-
rio estatico (77) € aplicado no pinhdo, que faz com que a roda da engrenagem tenha um
binario aplicado superior, que é fungdo da razdo de transmissdo (i = Z/Z;) e do bina-
rio aplicado no pinhdo. O binario na roda da engrenagem é dado por a equacdo (3.5.1).
A Figura 3.4 apresenta um esquema da perda de binario em fung¢do do bindrio estatico
aplicado.

Tw =i Tiy (3.5.1)

A perda de binario (77,) é medida no veio da roda. Portanto, a eficiéncia do ensaio é dada
pela equagdo (3.5.2), que considera a eficiéncia da caixa escrava (17z) com a eficiéncia da
caixa de teste (7).

Influéncia do processo de rodagem na eficiéncia Jodo Pais
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Tw — T,
Nglobal = NE X N = % x 100 (3.5.2)
w

A geometria da engrenagem de teste e da engrenagem escrava sdo iguais, portanto, é
possivel assumir que ambas as engrenagens tém a mesma eficiéncia. No entanto, se o
acabamento superficial nao for igual ou aproximadamente igual nas duas engrenagens, a
eficiéncia medida ndo sera igual em ambas as engrenagens.

Caso seja mantida sempre a mesma engrenagem escrava e se pretenda ensaiar uma en-
grenagem de teste de diferente geometria ou acabamento, a eficiéncia da caixa de teste
pode ser obtida pela equacdo (3.5.3) [1].

Tw — 1T,
NE = Nr = L %100 (3.5.3)
Tw

No caso de serem usadas diferentes engrenagens, a eficiéncia da caixa de teste pode ser
obtida pela equacado (3.5.4), isto se a engrenagem da caixa escrava se manter a mesma.

np = Jalobel (3.5.4)

NE

EMOTOR
- - TL N,

7

—o Ty Ny

Figura 3.4.: Esquema do banco de ensaios FZG [1].

3.6. Oleo de engrenagens PAO150

3.6.1. Introducao

Para a realizacdo dos ensaios experimentais foi usado um 6leo PAO150 da Fuchs, que é um
dleo sintético de alta performance, conhecido por ter um elevado indice de viscosidade,
um alargado intervalo de temperaturas de trabalho e uma boa estabilidade térmica [18].
Antes de se fazer qualquer teste com o lubrificante escolhido, foi efetuada uma medicao
das propriedades fisicas do lubrificante de maneira a comprovar a informacao dada pelo
fabricante do lubrificante.

Influéncia do processo de rodagem na eficiéncia Jodo Pais
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O lubrificante foi caraterizado fisicamente com base na densidade, medida com um densi-
metro, e na medicao da viscosidade que foi medida com um viscosimetro de Engler e um
vibro viscosimetro.

Foi feita também uma andlise FTIR com o objetivo de chegar a composicdo quimica do
lubrificante usado.

3.6.2. Viscosimetro de Engler

De acordo com a norma ASTM D445, a viscosidade cinematica de um dleo pode ser medida
através da medicdo do tempo, em segundos, que um dado volume de um fluido precisa
para encher um recipiente de 200 ml passando um pequeno orificio calibrado, a uma dada
temperatura.

Para determinar a viscosidade cinematica do 6leo, foi usado um viscosimetro de Engler, e
foram efectuadas medicdes a temperaturas distintas para assim determinar a variagao da
viscosidade cinematica com a temperatura.

Figura 3.5.: Viscosimetro de Engler.

O viscosimetro de Engler é composto por um recipiente onde se introduz a amostra de
lubrificante a analisar, que tem um orificio na base que é fechado através de um ponteiro
de madeira. Para aquecer e manter o lubrificante a uma determinada temperatura este
recipiente é englobado por outro que contém um liquido (dgua ou 6leo) que é aquecido
através de uma resisténcia elétrica. Estes dois recipientes encontram-se apoiados num
tripé que permite nivelar o aparelho. Existem dois termdmetros para controlar a tempe-
ratura (um para o banho e outro para o lubrificante).

O procedimento realizado foi feito para trés temperaturas diferentes: 40, 70 e 100°C. O
tempo de escoamento obtido foi convertido para graus Engler através da equacdo (3.6.1).

Influéncia do processo de rodagem na eficiéncia Jodo Pais
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Grau de Engler (E°) — tempo de escoamento do éleo (200 ml)

3.6.1
tempo de escoamento de agua a 20°C' (200 ml) ( )

O grau de Engler obtido anteriormente é convertido para centiStokes (cSt) através da equa-
¢do (3.6.2).

Viscosidade (¢St) = k1 x Grau de Engler + Crande Ek’:jlgler 5 (3.6.2)

Os valores k1, k2 e k3 sao constantes que podem ser consultadas na Tabela 3.10.

Tabela 3.10.: Constantes para conversdo do grau de Engler.
k1 k2 k3

°Engler<3 14.867 75.568 -6.198
°Engler>3 7.624 -2.717 -1.522

A Tabela 3.11 apresenta os resultados calculados a partir das medicdes do tempo de es-
coamento realizadas com o viscosimetro de Engler.

Tabela 3.11.: Resultados obtidos no viscosimetro de Engler.

Parametro Unidade Resultado
v @ 40°C [cSt] 151.96

v @ 70°C [cSt] 46.51
v @ 100°C [cSt] 18.89

3.6.3. Vibro viscosimetro

A medigao da viscosidade dinamica foi feita através de um método de baixa frequéncia
(30 Hz) usando um vibro viscosimetro (AND SV-10), que se pode observar na Figura 3.6.
Este é um aparelho que é muito usado neste tipo de ensaio porque permite uma medicdo
da viscosidade em fun¢do da temperatura em continuo. O aparelho tem dois sensores
em forma de placa que estdao mergulhados na amostra, sendo que estas placas estdo co-
locadas lado a lado, e quando sdo estimuladas por um condutor eletromagnético, estas
vibram a uma frequéncia constante. A amplitude da vibracdo é detetada, sendo que é
aplicada corrente continua ao condutor eletromagnético para permitir que a amplitude
de vibragdo permaneca constante. A viscosidade da amostra causa um amortecimento da
vibracdo e a corrente que é necessaria para manter as placas a vibrar a mesma amplitude
é medida continuamente e transformada em viscosidade pelo aparelho. A temperatura da
amostra é medida por um sensor que se encontra no meio das duas placas mergulhadas
na amostra.
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Figura 3.6.: Vibro viscosimetro SV-10.

Na Figura 3.7 é possivel observar os resultados obtidos na medigao feita pelo vibro visco-
simetro para a viscosidade dindmica do lubrificante escolhido.
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Figura 3.7.: Viscosidade dindmica obtida pelo vibro viscosimetro.

Dividindo a viscosidade dinamica pela densidade, obtém-se a viscosidade cinematica para
o lubrificante. A Figura 3.8 apresenta a comparacdo das viscosidades obtidas através da
equacdo de Vogel (equacgdo (2.1.4)), da norma ASTM D341 (equagdo (2.1.5)), dos valores
obtidos na medi¢do com o viscosimetro de Engler e os valores obtidos experimentalmente
no vibro viscosimetro, e conclui-se que todas as técnicas dao valores bastante aproxima-
dos, confirmando-se a fiabilidade dos resultados obtidos.

A Tabela 3.12 apresenta os parametros calculados. Para a equacao da norma ASTM D341
foi considerado a=0.7.
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Figura 3.8.: Curvas de viscosidade cinematica para o 6éleo PAO150.

Tabela 3.12.: Constantes ASTM D341, constantes de Vogel e indice de viscosidade.

Parametro Unidade Resultado

M ASTM D341 [-] 7.60

N ASTM D341 [-] 291
kv [-] 0.18
by [-] 958.16
Cy [-] 101.83
v [-] 150.028

No anexo C, o fabricante deste éleo afirma que as viscosidades cinemadticas a 40 e a 100°C
saode 150 e 19.4 cSt, respetivamente. Os resultados obtidos com o viscosimetro de Engler
foram de 150.89 e 19.62 para 40 e 100°C respetivamente, pelo que sdo resultados bastante
proximos.

3.6.4. Densidade

Para medir a variagdo de densidade do lubrificante PAO150 com a temperatura, foi usado
um densimetro Antom Paar DMA 35, como o que se pode ver na Figura 3.9.

O densimetro usado mede amostras de 2 ml e mede a densidade do fluido lubrificante no
intervalo de temperatura de 0 a 40°C. Partindo de uma temperatura de referéncia (15°C
ou temperatura ambiente), é possivel determinar a densidade de um lubrificante, assu-
mindo que este tem um comportamento linear com a variagdo de temperatura a pressao
atmosférica.
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Figura 3.9.: Densimetro Anton Paar.

Os resultados obtidos podem ser consultados na Figura 3.10, assim como as propriedades
obtidas para a temperatura de referéncia podem ser consultadas na Tabela 3.13.

0.8500

0.8480

0.8460

0.8440

0.8420

0.8400

Densidade (g/cm3)

0.8380

0.8360
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Temperatura (°C)

Figura 3.10.: Curva Densidade - Temperatura para o 6leo PAO150.

Segundo o fabricante do lubrificante, a densidade a 15°C é de 0.849 g/cm?3. Nas medicdes
efetuadas obteve-se uma densidade de 0.854 a 15°C, sendo que a diferenga é minima, pelo
que a veracidade dos resultados se confirma. E possivel confirmar os valores fornecidos
pelo fabricante no anexo C.
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Tabela 3.13.: Resultados obtidos nas medicdes de densidade.

Parametro Unidade Resultado

p@15°C  [g/cm?] 0.854
o - 1071 [-] 8.7

3.6.5. Caraterizacdo quimica do 6leo (Fourier Transform Infra
Red spectroscopy — FTIR)

O ensaio FTIR é uma ferramenta versatil que pode ser usada para detetar a composicao
guimica de um lubrificante, para detetar contaminantes ou até para detetar a degrada-
¢do de um lubrificante quer durante o seu tempo de vida proposto, quer depois de ter
cumprido aquilo que era a sua fungao.

O ensaio consiste na emissdo de uma luz infravermelha através de uma gota de lubrificante
gue é colocada no equipamento de medicdo. As moléculas do lubrificante absorvem a
radiacdo da luz infravermelha e refletem diferentes comprimentos de onda. As moléculas
de certa forma assemelham-se a uma impressdo digital ou a iris de um olho humano, na
medida em que nao existem moléculas que produzam o mesmo padrao ou que reflitam o
mesmo comprimento de onda. Através da analise do comprimento de onda refletido por
cada molécula, é possivel obter a composicdo quimica de um dado lubrificante.

Este teste é expedito e é capaz de detetar simultaneamente diferentes parametros, como
antioxidantes, agua, combustiveis, oxida¢dao do 6leo e aditivos. Além do poder qualita-
tivo deste ensaio, o tamanho dos picos é uma indicacdo direta da quantidade de material
especifico encontrado na amostra.

A andlise FTIR foi feita com o aparelho Agilent Cary 630 que se pode ver na Figura 3.11.

Figura 3.11.: Aparelho Agilent Cary 630.
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Para efetuar um ensaio destes, deve-se garantir que todo o ensaio é feito de forma correta.
Em primeiro lugar, deve-se limpar a zona de coloca¢cdo da amostra, bem como as lentes
gue serdo usadas no ensaio, com um solvente ou outro produto que seja aconselhado para
o mesmo efeito. De seguida, com o aparelho limpo, coloca-se entdo uma gota do 6leo em
analise, tendo em atencdo que o cristal por onde sera emitida a luz devera ficar totalmente
coberto com a gota de dleo. Depois, procede-se a analise do éleo, sendo que no final do
ensaio deve-se limpar novamente o aparelho para um futuro ensaio.

O espetro do éleo novo pode ter uma elevada importancia para controlar o lubrificante
durante o seu tempo de vida. Numa amostra de 6leo usado pode ser facilmente observavel
o desaparecimento de aditivos, o aparecimento de picos de oxidagdo ou até contaminacdo
comparando com o espetro do mesmo 6leo novo.

Na Figura 3.12 é possivel observar a zona de referéncia do éleo, que se situa abaixo do
comprimento de onda de 2000 cm . Apesar de se conseguirem observar bastantes picos
distintos na zona de referéncia, torna-se uma tarefa bastante complicada saber que tipo
de composi¢do tem o lubrificante nesta zona sem se ter um espectro conhecido do dleo
de base. Na zona compreendida entre os 2800 cm~! e 0s 3000 cm ™!, existe um intervalo
elevado de refletancia, que é tipicamente a zona de localizagdo de hidrocarbonetos (C-H,
CH, e CH3). O pico localizado nos 1740 cm ™! representa a mélecula C-O de monéxido de
carbono. O pico de menor refletancia localizado nos 1150 cm~! é tipicamente um pico
que surge gracas a oxidacdo do lubrificante. Na zona situada entre os 1440 e 1476 cm™!
localiza-se a zona que permite identificar a presenca de ester na formulagdo do lubrificante
[19].
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Figura 3.12.: Ensaio FTIR para 6leo PAO150.
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4. Procedimento experimental

De maneira a realizar corretamente os testes experimentais, foi usado um procedimento
especifico em todos os testes efetuados para a realizacdo desta dissertacdo. Este capitulo
explica esses mesmos procedimentos usados em cada teste, e inclui todos os equipamen-
tos necessadrios a realizacdo do presente trabalho.

4.1. Testes de eficiéncia nas engrenagens C40

O procedimento de ensaios foi iniciado com a realizacdo de testes de eficiéncia com en-
grenagens C40 na caixa de teste e na caixa escrava. Estes testes foram realizados com o
objetivo de caraterizar a eficiéncia da caixa escrava, permitindo assim a caracterizacao de
gualquer geometria na caixa de testes (C40, C14, ou outra) nos ensaios que se realizem
em seguida.

O valor experimental de perda de bindrio e temperatura de operacao considerado para
efeito de andlise é a média das medig¢des ocorridas nos ultimos 30 minutos de cada teste.
Considerou-se apenas a ultima meia hora de teste dado que é o intervalo de tempo onde
normalmente todas as temperaturas de teste ja se encontram estabilizadas, ou seja, é
qguando o banco de ensaios ja se encontra em regime permanente.

Os testes de eficiéncia em engrenagens C40 foram realizados com lubrificacdo por inje-
¢do em ambas as caixas de engrenagens, sendo que durante os testes a temperatura de
injecdo foi mantida a 80°C, com um caudal de 3 |/min, a uma pressdo de d6leo na cen-
tral de lubrificacdo de 0.4 bar. Para assegurar a estabilizacdo mais rapida da temperatura,
manteve-se o sistema de circulagao do 6leo a trabalhar durante a noite a uma tempera-
tura constante. A sala onde se encontra a maquina FZG contém um sistema de ventilacao
gue faz a renovacdo do ar interior da sala com ar exterior.

O procedimento dos testes de eficiéncia realizados em engrenagens C40 consistiu na apli-
cacdo dos niveis de carga K1, K3, K5, K7, K9, K11 e K13 na embraiagem do banco de ensaios
FZG, sendo que cada um destes niveis de carga foi testado com as velocidades de rotac¢ao
do motor de 175, 350, 700, 1050, 1400 e 1750 rpm, que correspondem a velocidade de
rotacdo no primitivo de 1, 2, 4, 6, 8 e 10 m/s respetivamente. E possivel observar o proce-
dimento destes testes esquematicamente na Figura 4.1.
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K1, K3, K5,
» K7, K9, K11,
K13
Y
175, 350, 700, 1050,
» 1400, 1750 rpm
(1.5h)
N&o,
préxima
velocidade
1750 rpm?
Sim
N&o, préximo
estagio de carga
Sim
Fim

Figura 4.1.: Procedimento dos testes de eficiéncia em engrenagens C40.

4.2. Testes de rodagem e de eficiéncia em
engrenagens C14

4.2.1. Testes de rodagem

Os testes de rodagem foram realizados para avaliar o efeito da rodagem na rugosidade
superficial dos dentes das engrenagens e na sua eficiéncia apds a rodagem.

Foram feitos testes de rodagem em duas engrenagens, ambas com largura de 14 mm,
sendo que podem ser distinguidas pelas referéncias 4296 e 4298. Estas engrenagens sdo
idénticas, diferindo apenas no acabamento superficial que apesar de ser semelhante, ndo
é igual, visto que é impossivel ou praticamente impossivel conseguir acabamentos iguais
em duas engrenagens. Uma engrenagem pode ser utilizada em ambos os flancos que ela
possui, visto que durante os testes apenas um dos flancos estd em carga. Na presente
dissertacdo, a engrenagem 4296 foi submetida a rodagem no flanco A, e a engrenagem
4298 foi submetida a rodagem nos flancos A e B. Na caixa escrava da maquina FZG foi
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usada uma engrenagem com largura de 40 mm em todos os testes, sendo que se pode
denominar por engrenagem C40.

Para estudar o efeito das condicGes de operacdo durante a rodagem, a temperatura e a
carga foram escolhidas como parametros de interesse. Cada engrenagem foi submetida
a uma rodagem com um nivel de carga distinto: K6, K9 e K11, que correspondem a uma
pressao de Hertz no primitivo de 0.956, 1.412 e 1.719 GPa respetivamente. Os testes
foram executados a uma velocidade de 200 rpm durante 8 horas. Na Tabela 4.1 é possivel
consultar as condig¢des utilizadas nos testes de rodagem.

Tabela 4.1.: Condices de ensaio dos testes de rodagem.
[ Il 1]
Parametro 4296 4 42983 4298 4

Nivel de carga K6 K9 K11
(Pressdo de contato)  (0.956 GPa) (1.412 GPa) (1.719 GPa)
Velocidade de rotacdo

do motor (rpm) 20
Temperatura
do lubrificante (°C) 20 % %
Duracdo do teste
8
(horas)
NuUmero de ciclos 144000/96000

(pinhd@o/roda)

Os testes foram feitos em lubrificacdo por banho de dleo na caixa de teste, e com lubrifi-
cacao por injecao na caixa escrava. A lubrificacdo por injecdo na caixa escrava foi feita com
uma pressdo de 6leo na central de lubrificacdo de 0.35 bar que permitiu ter um caudal de
6leo de 3 I/min. A temperatura de injecdo na caixa escrava foi mantida a 80°C durante
todos os testes de rodagem, sendo que a temperatura foi usada como parametro varidvel
na caixa de teste (80 ou 90°C).

No inicio e no fim de cada teste, mediu-se a rugosidade dos dentes de cada engrenagem,
para analisar a influéncia das condi¢Ges de rodagem nos parametros de rugosidade. A
massa das engrenagens foi medida no inicio e no fim de cada ensaio de rodagem com o
objetivo de verificar se a rodagem teve ou nao influéncia significativa ao nivel da perda de
massa da engrenagem.

4.2.2. Testes de eficiéncia

Logo apds os testes de rodagem, foram feitos testes de eficiéncia. Estes testes de efici-
éncia consistiram em aquecer e controlar a temperatura do 6leo em ambas as caixas de
engrenagens a 80°C, e testar as engrenagens durante 1 hora e 30 minutos com os niveis
de carga K1, K5, K7 e K9 as velocidades de rotacdo do motor de 200, 350, 700, 1050, 1400
e 1850 rpm, que correspondem as velocidades de rotacdo no primitivo de 1.14, 2, 4, 6, 8
e 10.64 m/s.
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Os testes de eficiéncia realizados com engrenagens C14 foram feitos com lubrificagao por
injecdo na caixa escrava, e lubrificacdo por banho de 6leo na caixa de teste. Na lubrificacao
por injecdo na caixa escrava, foi usada uma pressao de 6leo na central de lubrificacdo de
0.35 bar que permitiu ter um caudal de dleo de 3 |/min. Adotou-se uma temperatura
constante de 80°C tanto na caixa de teste como na caixa escrava. Na caixa de teste, o
banho de dleo foi aquecido com um sistema de aquecimento composto por resisténcias
incorporado na prépria caixa. A central de lubrificacdo que contém o dleo que é injetado
na caixa escrava foi mantida sempre ligada de um dia para o outro de forma a manter a
temperatura constante no reservatdrio e estabilizar as temperaturas de todo o banco de
ensaio por via da circulacdo de éleo na caixa escrava.

Inicialmente idealizou-se fazer os testes as mesmas velocidades utilizadas nos testes de
eficiéncia em engrenagens C40. Apds o inicio da campanha de ensaios entendeu-se que
a perda de binario para a velocidade mais baixa (175 rpm) e mais elevada (1750 rpm)
apresentava um comportamento pouco expectavel, pelo que se verificou que este com-
portamento se devia a um problema dindmico no banco de ensaios para esta gama de
velocidades. A perda de bindrio era significativamente mais elevada para essas mesmas
velocidades. Posto isto, observou-se que aumentando a velocidade para 200 e 1850 rpm
este fendmeno diminuia substancialmente, pelo que se decidiu adotar estas velocidades
para continuar os testes.

Tal como nos testes feitos em engrenagens C40, sd se contabilizou a Ultima meia hora de
cada teste, porque é a altura em que se considera que o ensaio ja se encontra em regime
permanente.

As temperaturas medidas em todos os testes de eficiéncia em engrenagens C14 foram
obtidas na mesma localizagdo dos testes de rodagem, sendo que para o efeito do célculo
da média das temperaturas também so se contabilizou a Ultima meia hora de cada teste,
sendo que o mesmo procedimento foi adoptado para as perdas de binario.

A massa das engrenagens foi medida no fim dos testes de eficiéncia, com o objetivo de
verificar se existia ou ndo perda de massa significativa durante os testes.

Todo o procedimento experimental realizado nas engrenagens C14 esta representado es-
guematicamente na Figura 4.2.

De uma forma sucinta, o procedimento experimental consistiu nos seguintes passos:

¢ |dentificacdo dos flancos A e B das engrenagens. O flanco A é definido como o flanco
gue contém a referéncia da engrenagem, sendo que o flanco B é o flanco oposto;

e Lavagem daengrenagem a testar durante 4 minutos num banho de ultra-sons, usando
eter de petréleo como solvente;

e Pesagem da engrenagem;
e Medicao das rugosidades dos dentes;
e Lavagem da caixa de teste e componentes a usar com éter-petréleo;

e Aquecimento da engrenagem a testar num forno a 120°C de maneira a que esta
dilate o suficiente para permitir a montagem nos veios da maquina FZG;
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¢ Montagem dos componentes e da engrenagem a testar na maquina FZG;

fique mergulhada em 6leo até meio do veio;

Lavagem das

engrenagens

Y

Pesagem das
engrenagens

Medicéo de
rugosidades (2D e
3D)

Rodagem em K6, K9
e K11 durante 8
horas

Y

Lavagem das
engrenagens

Y

Pesagem das
engrenagens

Nao,
proxima
velocidade

Medicao de
rugosidades (2D e
3D)

<
<

Testes de eficiéncia

Y

Nivel de carga K1,
K5, K7 e K9

Testes durante 1h e
30 min a 200, 350,

700, 1050, 1400 e
1850 rpm

Todas as

N&o, passar ao
proximo estagio
de carga

velocidades
testadas?

Sim

Todas as
cargas

testadas?

Sim

Colocacdo de um litro e meio de éleo na caixa de teste de modo a que a engrenagem

Ativacdo dos equipamentos de medicao e execucao dos testes pretendidos;

No final de cada teste, lavagem da engrenagem testada e medicdao da massa e ru-
gosidade dos dentes.

Lavagem das

engrenagens

Y

Pesagem das
engrenagens

Medicéo de
rugosidades (2D e
3D)

Fim do procedimento

experimental

Figura 4.2.: Fluxograma do procedimento de teste em engrenagens C14 (rodagem + efici-

éncia).
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4.3. Medicao de rugosidades

Como ja foi referido anteriormente, foram feitas medi¢Ges dos parametros de rugosidade
dos dentes das engrenagens testadas antes e depois de cada teste realizado. As medic¢des
foram feitas com um rugosimetro de contacto Hommelwerke LV-50 para determinar os
parametros de rugosidade 2D, e com um perfildmetro éptico Bruker para determinar os
parametros de rugosidade 3D. Na Figura 4.3 é possivel ver os equipamentos utilizados.

(a) Rugosimetro Hommelwerke LV-50. (b) Aparelho Bruker 3D.

Figura 4.3.: Aparelhos de medicao de rugosidades.

4.3.1. Medicoes com o rugosimetro de contacto

Os dentes da engrenagem foram marcados com a finalidade de se monitorizarem sempre
os mesmos dentes ao longo do procedimento experimental. Marcaram-se entdo os dentes
1,5e9dopinhdo e osdentes 1,9 e 17 da roda porque sdo os dentes que estdo mais vezes
em contacto uns com os outros (dente 1 do pinhdo com o dente 1 da roda, dente 9 com
dente 9, dente 1 como 17, sendo que o dente 5 do pinhdo é um dente de controlo que esta
em contacto com a maior parte dos outros dentes da roda). E necessario ter em conta que
o pinhao gira no sentido anti-hordrio, pelo que se deve identificar corretamente as faces
dos dentes que estardo em carga. Na Figura 4.4 é possivel ver uma engrenagem com os
dentes numerados.

Nas medicdes feitas com o rugosimetro de contacto, foram feitas 3 medi¢cdes em cada
dente, sendo que essas medigdes foram feitas nas zonas laterais e nas zonas centrais dos
dentes. Ao mudar a zona de medi¢do, avancou-se sempre cerca de um milimetro para
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Figura 4.4.: Posicionamento e numeragao dos dentes.

incluir diferentes zonas do dente. No total, por cada teste feito, fez-se sempre 9 medi-
¢oes no pinhdo e na roda de cada engrenagem. Foi usado um gabari de posicionamento
desenvolvido especificamente para engrenagens do tipo C, posicionando as engrenagens
durante as medicdes de rugosidades, garantindo sempre a mesma posi¢do horizontal dos
dentes. A Figura 4.5 representa o esquema da posi¢do das 3 medicdOes realizadas em cada
dente.

il

Figura 4.5.: Método de medicdo de rugosidades nos dentes das engrenagens.

4.3.2. Medicoes com perfilémetro optico

As medicGes de rugosidade realizadas com o perfilémetro éptico permitiram monitorizar
0 que aconteceu ao nivel da superficie dos dentes apds a rodagem e apds os testes de
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eficiéncia, dado que as medi¢cdes em duas dimensdes s6 fornecem uma percegdo do que
acontece ao longo de uma linha.

Foi medida uma area de 7 x 3 milimetros no dente 1 do pinhdo de cada engrenagem tes-
tada, pelo que ndo se mediu os restantes dentes do pinhdo e da roda porque se iria tornar
um processo moroso e sem interesse pratico para o presente estudo. Neste tipo de medi-
¢do, hd um aspeto fundamental que se deve ter em conta quando se inicia uma medicao,
qgue é nomeadamente o facto de as franjas isocromaticas ou fotoelasticas terem de estar
alinhadas horizontalmente com a direcdo axial do dente para garantir a melhor qualidade
e velocidade de medicdo. Na Figura 4.5 esta representada a zona medida durante as me-
dicbes no perfildbmetro dptico.

il

Figura 4.6.: Zona medida com o perfildmetro dptico nos dentes das engrenagens.

4.4. Medicoes de perda de massa

No final de cada teste de rodagem e de eficiéncia foram feitas medi¢des da massa das
engrenagens com o objetivo de determinar a perda de massa que aconteceu durante os
testes. Para tal, foi usada uma balanga com uma precisao elevada (0.001 gramas) repre-
sentada na Figura 4.7. Foi usado um pinhdo de referéncia em todas as medi¢Oes para
eliminar a influéncia da temperatura ambiente nas medi¢cGes. No total, foram feitas 3 me-
dicdes por cada roda e pinhdo de uma engrenagem, sendo que para efeitos de resultados
contabilizou-se a média dessas 3 medig¢des corrigidas com o peso padrdo do pinhdo de
referéncia. A equacdo (4.4.1) apresenta o calculo da perda de massa utilizado.

Perda de massa = (Pesagem inicial — Pesagem final)+ (4.4.1)
(Pesagem inicial g0 e — PESAGEM finalpso ref) o
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Figura 4.7.: Balanca usada nas medi¢cGes de massa.
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5. Resultados experimentais

Todos os resultados obtidos durante os ensaios experimentais serdo apresentados neste
capitulo. Os principais resultados experimentais que serao apresentados sdo: a perda de
binario, as temperaturas de funcionamento e as medi¢des de perda de massa e rugosi-
dade. Sempre que se justifique serdo apresentados calculos que ajudem a interpretar os
resultados tal como a previsdo da espessura especifica de filme.

5.1. Caraterizacao do banco de ensaios FZG com
engrenagens C40

Antes de iniciar qualquer teste de rodagem com engrenagens C14, foram feitos testes de
eficiéncia no banco de ensaios FZG com engrenagens C40 em ambas as caixas de engrena-
gens. Estes testes foram realizados com o objetivo de caraterizar individualmente ambas
as caixas de engrenagens em termos de eficiéncia, para posteriormente ser possivel cara-
terizar a caixa de teste nos ensaios em que esta esteja montada com engrenagens C14.

5.1.1. Parametros de rugosidade em engrenagens C40

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os parametros de rugosidade medidos na engrenagem
C40 da caixa escrava antes do teste de eficiéncia. Esta engrenagem so foi medida antes do
inicio dos testes pois a sua desmontagem implica um processo complexo de desmontagem
de todo o banco de ensaios. Por outro lado esta engrenagem foi mantida na caixa escrava
para os restantes testes realizados.

Na Tabela 5.1 sdo também apresentados os parametros de rugosidade da engrenagem C40
montada na caixa de teste do banco de ensaios FZG. Analisando os valores e comparando
com os valores obtidos para a caixa escrava, observa-se uma diferenca consideravel em
praticamente todos os parametros de rugosidade das engrenagens, sendo a engrenagem
colocada na caixa de teste a engrenagem com maiores valores nos parametros de rugo-
sidade, existindo casos em que alguns parametros apresentam o dobro da dimensdo dos
parametros medidos para a engrenagem da caixa escrava.

Dado que o objetivo dos testes realizados nestas engrenagens era caraterizar em termos
de eficiéncia cada caixa de engrenagens individualmente, chegou-se a conclusao que com
esta diferenca tao significativa nos parametros de rugosidade entre a duas engrenagen,
seria errado fazer uma particdo de perda de bindrio medido de forma equitativa pelas
duas caixas. Como solugdo a este entrave, optou-se por caraterizar as engrenagens em
termos de eficiéncia global de todo o ensaio.
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Tabela 5.1.: Parametros de rugosidade das engrenagens C40 (direcdo radial) antes e depois
dos testes de eficiéncia.

Ra Rq Rz Rmaa: Rpk Rk Rvk:

C40 (flancoA) Antes Pinhdo 0.28 0.39 182 283 0.37 0.8 0.56
Caixaescrava doteste Roda 0.24 0.32 1.6 25 0.23 0.76 0.48

Antes Pinhdo 0.58 0.77 4.08 538 0.33 136 1.41

C40 (flancoA) doteste Roda 047 06 299 367 0.27 13 1.01
Caixa de teste Depois Pinhao 0.59 0.77 4.04 5.17 0.38 157 1.37
doteste Roda 047 059 295 366 0.28 1.27 0.96

5.1.2. Testes de eficiéncia em engrenagens C40

Na Figura 5.1, estd representada a perda de binario em fungdo do nivel de carga para os
testes de eficiéncia em engrenagens C40. Observando os resultados obtidos, observa-se
gue para os niveis de carga mais baixos (K1, K3 e K5) a perda de binario varia significati-
vamente com a velocidade, sendo a 1750 rpm onde se verifica a maior perda de bindrio
durante os testes com K1, K3 e K5. Para os niveis de carga mais elevados, observa-se que
para a menor velocidade de rota¢do (175 rpm) foi onde se obteve a maior perda de bina-
rio, sendo que para as restantes velocidades a perda de binario foi bastante semelhante
independentemente do nivel de carga.
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(a) Perda de binario em fungdo dos niveis de carga K1,(b) Perda de binadrio em fungdo dos niveis de carga, K9,
K3, K5 e K7. K11 e K13.

Figura 5.1.: Perda de binario para diferentes velocidades nos testes de eficiéncia em en-
grenagens C40.

Importante referir que os ensaios feitos nos estagios de carga K11 e K13 a 175 rpm tiveram
de ser feitos entre 180 a 190 rpm, dado que a 175 rpm a mdquina FZG ndo conseguia
fornecer o binario necessario para esta velocidade de rotac¢do tdo baixa, pelo que a solucdo
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passou entdao por aumentar ligeiramente a velocidade de ensaio para se obter uma ideia
da perda de bindrio nesta gama de velocidades de rotacdo e para estes niveis de carga.

Na Figura 5.2 pode-se observar a representacao da perda de bindrio nos testes de eficién-
cia, mas em funcdo da velocidade de rotacdo imposta. Observa-se que a perda de binario
cresce proporcionalmente com o aumento do nivel de carga imposto, sendo que para ele-
vados niveis de carga essa perda de binario tende a descer com o aumento da velocidade
rotacional do ensaio, enquanto que para baixos niveis de carga a perda de binario tende
a crescer ligeiramente com o aumento de velocidade. Este aumento de perda de bina-
rio para baixos niveis de carga é explicado pelo facto das perdas sem carga aumentarem
significativamente com a velocidade de rotacdo do ensaio.
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Figura 5.2.: Perda de binario em funcdo da velocidade.

Na Figura 5.3 é possivel observar a perda de poténcia obtida nestes ensaios, que se obtém
em Watt através da multiplicacdo da perda de bindrio pela velocidade de rotacdo. Ana-
lisando os resultados obtidos, conclui-se que a baixas velocidades de rotacdo a perda de
poténcia é geralmente baixa fruto da baixa poténcia nominal, mas a medida que a veloci-
dade aumenta, a perda de poténcia vai aumentando rapidamente e de forma idéntica em
todos os niveis de carga e para todas as velocidades.
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Figura 5.3.: Perda de poténcia nos testes de eficiéncia em engrenagens C40.

A Figura 5.4 apresenta a média das temperaturas que foram medidas durante os ensaios,
nomeadamente a temperatura do 6leo no carter da caixa de teste, a temperatura da base
da maquina, a temperatura ambiente da sala onde se encontra a maquina FZG e a tempe-
ratura de injecdo de 6leo na caixa de teste. Observando a Figura 5.4, é possivel ver que a
temperatura do 6leo no carter para estagios de carga mais baixos se manteve geralmente
constante na zona dos 78°C, sendo que para estagios de carga mais elevados, esta mesma
temperatura teve geralmente tendéncia a subir, sendo que por vezes ultrapassava a tem-
peratura de injecdo do 6leo (80°C), como foi o caso dos casos de carga K11 e K13 para 1400
e 1750 rpm. Estes resultados mostram que para os estagios de carga mais baixos (até K7),
o d6leo sai mais frio do contacto, enquanto que para estagios de carga mais elevados e
velocidades rotacdo mais elevadas a poténcia dissipada aumenta e aquece o éleo.

A temperatura ambiente aumentou com o aumento da velocidade de rotacao dos ensaios.
No entanto, para a mesma velocidade de rota¢do a temperatura ambiente manteve-se
constante independentemente dos estagios de carga. A temperatura da base da maquina
manteve-se também aproximadamente constante nos 44°C (+ ou - 3°C), tendo aumentado
ligeiramente apenas para os estagios de carga mais altos (K11 e K13).

Quanto a temperatura de injecdo, é possivel afirmar que mesmo mantendo uma tem-
peratura de entrada na caixa de testes de engrenagens praticamente constante, ndo ha
interferéncia entre esta temperatura e as restantes, pelo que a variagao das restantes tem-
peraturas é independetemente da temperatura de entrada do 6leo na caixa de teste.
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Figura 5.4.: Temperaturas durante os testes de eficiéncia em engrenagens C40.
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5.1.3. Eficiéncia em engrenagens C40

Os testes de eficiéncia realizados nas engrenagens C40 foram feitos com o objetivo de ca-
raterizar as caixas de engrenagens do banco de ensaios FZG, mas como ja foi explicado no
apresentacao dos parametros medidos, a diferenca obtida nos parametros de rugosidade
de ambas as engrenagens é tao elevada que torna-se errado a particdo de eficiéncia pelas
duas caixas de engrenagens do banco de ensaio, pelo que se optou entdo por caraterizar
a eficiéncia dos testes a nivel global.

Na Figura 5.5 é apresentada a eficiéncia global durante os testes de eficiéncia as engrena-
gens C40. Para os niveis de carga mais baixos é possivel observar que a eficiéncia foi mais
baixa. Com o aumento do nivel de carga, a eficiéncia global teve tendéncia a aumentar,

pelo que foi possivel observar que para os niveis de carga K9, K11 e K13 houve eficiéncias
de cerca de 98%.
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Figura 5.5.: Eficiéncia global durante os testes as engrenagens C40.
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5.2. Testes de rodagem e de eficiéncia em
engrenagens C14

5.2.1. Parametros de rugosidade nos testes de rodagem

Para melhor observar o comportamento dos pardmetros de rugosidade apds a rodagem,
serd feita uma analise ao comportamento dos mesmos apds o final dos testes de rodagem.
Os principais parametros a considerar serdo a rugosidade média (R, ) e a rugosidade média
quadrdtica ([2,), e quanto aos parametros hibridos que se baseiam na curva de Abbott-
Firestone, serdo analisados os parametros R, e I?.

A Tabela 5.2 apresenta os valores dos parametros de rugosidade medidos para cada pi-
nh3o novo candidato aos testes de rodagem com os estagios de carga K6, K9 e K11. Os
valores apresentados para a rugosidade média aritmética (R,) seguiram o seguinte com-
portamento:

Raﬁliiial > Raﬁgicial > Raﬁﬁici(zl
Estes resultados permitem observar que a diferenca nos valores de rugosidade média arit-
mética foram cerca de 9,5% mais elevados para o pinhdo candidato ao estagio de carga K11
relativamente ao pinhdo candidato ao estagio de carga K6. O mesmo se passou no para-
metro I?,, onde a diferenga nos valores foram cerca de 9% mais elevados para o pinhao
candidato ao estagio de carga K11 em rela¢do ao pinhdo candidato 4 rodagem em K6.

O parametro 2, revelou o comportamento a seguir apresentado, onde se obteve uma
diferenca de cerca de 24% superior do pinhdo candidato a rodagem em K9 relativamente
ao pinhdo candidato a rodagem com K11.

Rp]{?Kg Z>Rp]€K6 Z>Rp/€K11

Inicia Inicia Inicial
Relativamente ao comportamento do parametro R para os pinhdes novos, obteve-se:

K11 K6 K9
Rklniaz’al > Rklnicml > Rk[nicial

A diferenca existente entre o pinhdo da engrenagem candidata a rodagem em K11 relati-

vamente ao pinhdo da engrenagem candidata a rodagem em K9 foi cerca de 9.8%.

Os parametros de rugosidade das rodas das engrenagens medidos imediatamente antes
das rodagens encontram-se também na Tabela 5.2. Os valores apresentados para a rugo-
sidade média aritmética seguiram o seguinte comportamento:

K9 K11 K6
Ralm'cial > Ralnicial > Rafnicial'

Observa-se uma diferencga de cerca de 13% da roda candidata a rodagem com o estagio

de carga K9 relativamente a roda candidata a rodagem com o estagio de carga K6. O para-

metro I, seguiu 0 mesmo comportamento, pelo que se observa uma diferenca de cerca

de 12% da roda para rodagem em K9 relativamente a roda para rodagem em K6.
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Quanto ao parametro R,;, observou-se o seguinte comportamento:

Rpk‘KG l>Rpk‘K9 l>Rpk'K11

Inicia Inicia Inicial

Os resultados permitem afirmar que existiu uma diferenca de 23% entre a roda candidata
a rodagem em K6 relativamente a roda candidata a rodagem em K11.

Os valores apresentados para o parametro R, apresentaram a tendéncia que se segue,
onde se observou uma diferenga de cerca de 15% da roda candidata a rodagem em K11
relativamente a roda candidata a rodagem em K6.

Rng >RI€K11 >Rk’K6

Inicial Inicial Inicial

Tabela 5.2.: Parametros de rugosidade antes dos testes de rodagem (direcdo radial).
Ra Rq Rz Rmax Rpk Rk Rvk

Engrenagem - 57 072 3.76 437 056 187 0.85
rodada em K6

Pinhdo EENABEM g9 075 391 479 067 1.84 097
rodada em K9
Engrenagem ;63 079 3.76 451 051 2.04 0.97
rodada em K11
Engrenagem 41 052 293 349 060 132 0.49
rodada em K6

Roda  B'EMBEM 47 059 313 381 059 156 0.58
rodada em K9
Engrenagem

rodada em K11 0.44 056 3.08 3.60 046 133 0.74

ATabela 5.3 apresenta os parametros de rugosidade apds os testes de rodagem. Os valores
apresentados permitem concluir que o pinhdo sujeito a rodagem com o estdgio de carga
K6 foi aquele que obteve aos parametros de rugosidade mais baixos, seguido do pinhao
que foi rodado com o estagio de carga K11 e K9. Importante referir que apesar do pinhdo
rodado com o estagio de carga K6 ter apresentado menores valores de rugosidade apds
rodagem, era aquele que também tinha os menores parametros antes da rodagem.

A Tabela 5.3 apresenta também os valores dos parametros de rugosidade medidos para as
rodas das engrenagens em estado usado apds os testes de rodagem. A roda submetida a
rodagem com o estdgio de carga K6 foi aquela que apresentou pardmetros de rugosidade
mais baixos apds a rodagem, seguido da roda com rodagem no estagio de carga K9 e da
roda com rodagem no estagio de carga K11. Comparando com os parametros medidos
qguando as rodas se encontravam no estado de novas, conclui-se que a roda rodada com o
estagio de carga K6 era aquela que apresentava menores valores quando nova, apresen-
tando também menores valores depois da rodagem. Porém, o mesmo ndo acontece com
as restantes rodas, uma vez que em novas, a roda candidata a rodagem com o estagio
de carga K9 apresentava maiores valores do que a roda candidata a rodar em K11, pelo
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Tabela 5.3.: Parametros de rugosidade apods os testes de rodagem (direcdo radial).
Ra Rq Rz Rmax Rpk Rk Rvk

Engrenagem /o 057 288 348 045 141 0.76
rodada em K6

Pinhio  C"BENAEEM ooy Ge9 366 529 072 1.64 097
rodada em K9
Engrenagem
e, 046 059 286 370 044 152 078
Engrenagem .9 035 193 225 029 0.89 0.46
rodada em K6

Roda  CMBreNagem .. 541 215 267 032 1.00 055
rodada em K9
Engrenagem

rodada em K11 0.33 042 230 290 0.31 0.99 0.64

gue apds as rodagens, a roda que sofreu rodagem em K9 apresentou parametros de ru-
gosidade ligeiramente inferiores a roda que sofreu uma rodagem com o estdgio de carga
K11.

Para melhor comparar as alteragdes que ocorreram no pinhao das engrenagens apds a
rodagem, a Figura 5.6 apresenta as alteracdes percentuais dos parametros de rugosidade.
Analisando a Figura 5.6, verifica-se que a rodagem feita com o estagio de carga K11 ori-
ginou maiores alteracdes nos parametros de rugosidade, seguida da rodagem feita com
o estdgio de carga K6 e da rodagem feita com o estagio de carga K9, respetivamente. As
alteragdes obtidas para a rugosidade média aritmética foram de cerca de 26.5% para a
rodagem com o estagio de carga K11, seguida da rodagem feita com o estagio de carga
K6 com uma alteracdo de cerca de 20%, e da rodagem em K9 com uma alteragdo de cerca
de 13%. O mesmo comportamento foi observado em praticamente todos os restantes
parametros, a excecdo dos parametros ., e IR, onde existiu uma variagdo percentual
ligeiramente superior para a engrenagem com rodagem em K6 relativamente a rodagem
feita com o estagio de carga K11.

A Figura 5.7 apresenta as altera¢des percentuais sofridas pela roda das engrenagens su-
jeitas aos testes de rodagem. No caso das rodas, o comportamento ja ndo foi o mesmo
gue foi observado nos pinhdes. Dos valores apresentados, observa-se para os parametros
R,, R, e R, que a rodagem feita com os estagios de carga K6 e K9 apresentam valores
semelhantes a rondar os 30%. O parametro R, sofreu uma maior alteragdo na engrena-
gem rodada com o estdgio de carga K6, diminuindo cerca de 50%, seguido da engrenagem
rodada em K9 com uma diminuigdo de cerca de 45% e ainda da engrenagem rodada em
K11 com uma diminui¢ao de cerca de 30%. Quanto ao parametro Ry, a diminuigao foi
mais acentuada na rodagem em K9 rondando os 36%, seguindo-se a rodagem em K6 com
uma diminuicdo de cerca de 32% e a engrenagem rodada em K11 com uma diminuicdo de
25%.
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5.2.2. Parametros de rugosidade nos testes de eficiéncia

Ap6ds os testes de eficiéncia, foram feitas medicdes de rugosidades com o objetivo de ve-
rificar se, apds a rodagem das engrenagens, existiam ou ndo alteragdes significativas nos
parametros de rugosidade das engrenagens testadas.

A Tabela 5.4 apresenta os valores medidos para os trés pinhdes e para as trés rodas das
engrenagens testadas. Analisando os resultados apresentados para o pinhdo das engrena-
gens, é possivel concluir que o pinhdo da engrenagem com rodagem no estagio de carga K6
foi aquela que manteve os parametros mais baixos, pelo que os pinhdes das engrenagens
rodadas em K9 e K11 apresentam valores bastante semelhantes.

Analisando a Tabela 5.4 quanto aos valores apresentados para as rodas das engrenagens
apos os testes de eficiéncia, observa-se que a roda da engrenagem que foi rodada no es-
tagio de carga K6 apresenta, mais uma vez, os menores parametros de rugosidade depois
dos testes de eficiéncia. Seguidamente, foi a roda da engrenagem rodada em K11 que
apresenta menores parametros, seguida da roda da engrenagem que foi rodada em K9,
pelo que ndo ha uma diferenca muito elevada em todos os parametros destas ultimas duas
referidas.

Tabela 5.4.: Parametros de rugosidade apds dos testes de eficiéncia (dire¢do radial).
Ra Rq Rz Rmaz Rpk Rk Rvk

Engrenagem /0 050 2.66 3.36 0.40 127 0.68
rodada em K6

Pinhio  NBrENAgEM 0 060 3.13 3.72 039 1.55 0.89
rodada em K9
Engrenagem
B, 048 062 303 399 038 162 086
Engrenagem o9 035 195 238 025 0.89 047
rodada em K6

Roda  CMBreNagem ... 443 530 298 030 099 0.63
rodada em K9
Engrenagem

rodada em K11 0.33 0.42 237 327 0.23 0.96 0.67

A Figura 5.8, tal como foi feito para os ensaios de rodagem, apresenta as alteragdes per-
centuais existentes no pinhdo das engrenagens testadas. Para efeitos de cdlculo, foram
considerados para parametros iniciais dos testes de eficiéncia os parametros que foram
obtidos no final dos testes de rodagem. Analisando a Figura 5.8, retira-se que os parame-
tros R,, R, e R, tiveram um comportamento praticamente linear, havendo alteracbes de
cerca de 10% nos pinhes que foram sujeitos as rodagens em K6 e K9. E possivel obser-
var que para o pinhdo rodado com o estagio de carga K9, houve uma grande diminuicao
do parametro R, diminuicdo essa que é relativamente facil de perceber o porqué de
ter acontecido, visto que durante a rodagem este foi o pinhdo que sofreu uma alteracao
menor entre os trés, pelo que nos testes de eficiéncia houve uma diminuicdo mais acen-
tuada.
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Figura 5.8.: Variacdo dos parametros de rugosidade do pinhdo das engrenagens durante
os testes de eficiéncia.

A Figura 5.9 apresenta as alteracGes percentuais sofridas pela roda das engrenagens du-
rante os testes de eficiéncia. Observando a Figura 5.9, é possivel dizer que quanto aos
parametros de rugosidade R, 17, e R, ndo houve alteracdes significativas em relagdo aos
resultados obtidos no final da rodagem. Tal como no caso do pinh3do das engrenagens,
houve uma diminui¢do significativa no parametro 7, nas rodas, sendo que a roda da
engrenagem rodada no estagio de carga K11 sofreu uma diminuicdo de 25% e a roda da
engrenagem que foi rodada no estagio de carga em K6 sofreu uma diminuicdo de 15%.
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Figura 5.9.: Variacdo dos parametros de rugosidade da roda das engrenagens durante os
testes de eficiéncia.
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5.2.3. Comparacao de perfis de rugosidade antes e depois dos

testes efetuados

Na Figura 5.10 é possivel ver uma analise genérica do que aconteceu no dente da engrena-
gem nova apds a rodagem em K6 e apds os testes de eficiéncia. E claramente visivel uma
diminuicdo significativa de picos e vales principalmente na roda da engrenagem (Figura
5.10b), pelo que no pinhdo (Figura 5.10a) também é possivel encontrar diferencas depois
da rodagem principalmente. Apds os testes de eficiéncia, ndo se encontram alteragdes

significativas na rugosidade especifica dos dentes, como ja seria de esperar.
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Figura 5.10.: Perfis de rugosidade da engrenagem com rodagem em K6.
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A Figura 5.11 representa o comportamento da engrenagem submetida a rodagem com o
e carga K9. Nota-se uma clara diminui¢do na altura de picos e vales apds a roda-
0 na roda como no pinhdo da engrenagem, como ja seria de esperar. Analisando
pos rodagem com o perfil apds eficiéncia, observa-se que ndo existe grande dife-
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Figura 5.11.: Perfis de rugosidade da engrenagem com rodagem em K9.
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Na engrenagem com rodagem feita no estdgio de carga K11 (Figura 5.12b), observa-se o
mesmo comportamento observado nas engrenagens mencionadas anteriormente.
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(a) Perfis de rugosidade do pinhdo da engrenagem com rodagem em K11.
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(b) Perfis de rugosidade da roda da engrenagem com rodagem em K11.
Figura 5.12.: Perfis de rugosidade da engrenagem com rodagem em K11.
Os resultados apresentados permitem concluir que a alteracdo mais significativa no perfil
de rugosidade acontece apds a rodagem, onde ha uma atenuacdo clara nos picos e vales

das superficies em todas as engrenagens testadas. Apds os testes de eficiéncia, ndo se
verificam alterac¢des significativas nas superficies.
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5.2.4. Topografias

As topografias foram feitas com o objetivo de ter uma perce¢ao do que acontecia ao nivel
da superficie dos dentes apds a rodagem e apds os testes de eficiéncia, dado que as me-
dicdes em duas dimensdes sé nos fornecem uma percec¢do do que acontece ao longo de
uma linha reta.

As topografias foram realizadas no dente 1 do pinh3do antes e depois do testes realizados,
de modo a obter o melhor e mais correto termo de comparacgao entre os testes efetuados.
Devido a morosidade do processo, decidiu-se ndo aplicar qualquer filtro Gaussiano nas
medicbes, e comparar as imagens antes e depois de cada teste para observar as diferencas
existentes entre as mesmas.

As figuras 5.13, 5.14 e 5.15 apresentam as alteracdes sofridas durante os ensaios pelas
engrenagens com rodagens nos estagios de carga K6, K9 e K11, respetivamente. A escala
usada na formatacao das imagens foi a mesma para todos os ensaios, para que o termo
de comparacdo usado fosse correto.

E possivel verificar que antes da realizacdo dos testes de rodagem, todas as engrenagens
apresentam bastante rugosidade superficial que se manifesta na forma de picos com a
cor vermelha nas imagens. Apds os ensaios de rodagem, obteve-se uma superficie mais
uniforme, pelo que grande parte dos picos que existiam nas topografias efetuadas antes
dos testes de rodagem desapareceram apds este mesmo ensaio.

Comparando as topografias realizadas apds a rodagem com as topografias tiradas apds
os testes de eficiéncia, é possivel afirmar que ndo existiram diferencas significativas como
as que existiram apods os testes de rodagem. Regra geral, apds os testes de eficiéncia a
superficie manteve a mesma uniformidade que apresentou apds rodagem.

Os parametros possiveis de visualizar nas figuras indicam claramente o que foi dito ante-
riormente, visto que ha uma diminuicdo no valor destes apds rodagem, e uma diferenca
minima nesses mesmos parametros apds os testes de eficiéncia.
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Labe Value Units Labe Value Units
Se [866412 |nm Sa |691962 |nm

Sku |4.208 Sku |4444

Sp |23283.508 |nm Sp |29939.928 |nm

5q |1080.007 |nm Sq [88814 |nm

Ssk |0.118 Ssk|-0.232

S |-61529.352|nm Sv_ |-45070636/nm

Sz (84812864 Sz |75010.568 (nm

7.001'mm

(a) Antes do ensaio de rodagem. (b) Depois do ensaio de rodagem.

Labe Value Units
Sa  |68L895 [nm
Sku |6.245
Sp |18640.536|nm
59 [883.01 |mnm

Sk |-0.567 [ |
Sv  [-49478.56 [nm f

6.000 um x1.0

Sz |6B119.096

7.001 mm

(c) Depois dos testes de eficiéncia. (d) Escala utilizada.

Figura 5.13.: Alteracdes na topografia da engrenagem com rodagem no estdgio de carga
Ké6.
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labe Value Units Labe Value  Units

Sa (87539 |nm Sa (694218 |nm
Sku [3.598 Sku [4.022
Sp |15630.678 |nm Sp | 26839452 |nm
Sq |1082192 |nm 5q (873693 |nm
Ssk|0.152 Sek (0,092
Sv |-11443.912|nm Sv  |-16760.275/nm

Sz

43599.728

Sz

27074.588

(a) Antes do ensaio de rodagem. (b) Depois do ensaio de rodagem.

Labe Value Units
Sa  [69L555 |nm
Sku |4.9%
Sp 29541768 |nm
5q (875904 |nm
Ssk (0,016

S |-19798814]nm '
Sz (49340584

6.000 um | x1.0

nm

7.001'mm

(c) Depois dos testes de eficiéncia. (d) Escala utilizada.

Figura 5.14.: Alteracbes na topografia da engrenagem com rodagem no estdgio de carga
K9.
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Labe Value Units Labe Value Units
Sa_ |1428607 |nm Sa |1241746 |nm
Sku [5.798 Sku |3.924

Sp [3524372 |nm Sp |10811.885 |nm
Sq (1777124 |nm Sq |1560.776 |nm
Ssk |-0.382 Ssk [-0.412

Sv_ |-69588.664 |nm Sv  |-50686.568)nm
Sz [104832.384(nm 61498.452

(a) Antes do ensaio de rodagem. (b) Depois do ensaio de rodagem.

Labe Value Units
Sa 1256789 |nm
Sku |3.57
Sp [19629.916 |nm
Sq [1583968 |nm

ssk_|-0321 a
Sv_|-31631.364nm f

6.000 um x1.0

51261.28

(c) Depois dos testes de eficiéncia. (d) Escala utilizada.

Figura 5.15.: Alteracdes na topografia da engrenagem com rodagem no estdgio de carga
K11.
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5.3. Espessura especifica de filme

5.3.1. Espessura especifica de filme para ensaios de rodagem

Para ter uma ideia de como evoluiu a espessura especifica de filme durante a rodagem,
foi feito o calculo deste parametro com a rugosidade superficial medida no inicio e no fim
dos testes de rodagem. Para efeitos de célculo, foi usado o valor de viscosidade dinamica
a temperatura do éleo na caixa de teste. Como se pode observar na Figura 5.16, houve um
aumento da espessura especifica de filme em todos os casos de rodagem do inicio para o
final dos testes.

Apesar de ter existido um aumento em todas as condi¢des de rodagem, foi nas engre-
nagens com rodagens nos estagios de carga K6 e K11 onde aconteceu o maior aumento
de espessura especifica de filme. Isto pode ser explicado pelo facto de serem as engre-
nagens que possuiam menor rugosidade composta, o que leva diretamente a uma maior
espessura de filme. Observa-se também que a engrenagem com rodagem no estagio de
carga K11, que foi submetida a rodagem com uma temperatura de 80°C, apresenta maior
espessura de filme durante a rodagem sem ser aquela que apresenta maior rugosidade
composta, o que leva a concluir que a temperatura do banho de 6leo é um fator a ter em
conta na rodagem de engrenagens.

90°C 90°C 80°C

0.1445

< 0.08 ]
0.06
0.04

0.02

0.00 -

K6 (0.956 GPa) K9 (1.412 GPa) K11 (1.719 GPa)

Inicial # Final
Figura 5.16.: Espessura especifica de filme nos testes de rodagem.

Na Figura 5.17 é possivel observar em termos percentuais o aumento de espessura de
filme especifica durante a rodagem. Pode-se verificar que a rodagem feita em K6 foi a que
levou a um maior aumento de espessura de filme, seguido da rodagem feita em K11 e K9,
respetivamente. Analisando a Figura 5.17, é possivel afirmar que houve um aumento na
espessura especifica de filme entre 23 a 33%.

Em termos percentuais, 0 aumento foi praticamente igual nas engrenagens com rodagens
feitas em K6 e K11, porém, a engrenagem submetida a rodagem em K6 apresenta o maior
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valor devido a ter uma rugosidade composta inferior quando comparando com as outras
engrenagens. A engrenagem submetida a rodagem com o estagio de carga K11 apresenta
um aumento percentual de espessura especifica de filme elevado ndo sé por causa da sua
rugosidade composta, mas também pelo facto de a rodagem ter sido feita a 80°C como
ja foi mencionado anteriormente, sendo que esta diferenca de temperatura impde um
ligeiro aumento na espessura especifica de filme.

90°C 90°C 80°C
40.0% -

35.0% 1
30.0%

25.0%

AA

20.0% 1
15.0%
10.0% 1

5.0%

0.0% -

K6 (0.956 GPa) K9 (1.412 GPa) K11 (1.719 GPa)

Figura 5.17.: Aumento percentual da espessura especifica de filme durante a rodagem.

5.3.2. Espessura especifica de filme durante os testes de
eficiéncia nas engrenagens C14

E possivel analisar o comportamento da espessura especifica de filme durante os testes
de eficiéncia as engrenagens C14 na Figura 5.18. E possivel perceber que a engrenagem
rodada em K6 foi aquela que teve a maior espessura de filme especifica ao longo de todos
os testes efetuados. A lubrificacdo em regime misto existe nos ensaios efetuados em K1
a 1400 e 1850 rpm para a engrenagem rodada em K6, e também em K1 a 1850 rpm para
as engrenagens rodadas em K9 e K11, sendo que em todos os outros testes o regime de
lubrificacdo existente foi sempre a lubrificacdo em regime limite.

E também possivel afirmar que a rodagem em K6 foi aquela que levou a uma maior espes-
sura de filme durante os testes de eficiéncia dado que foi a engrenagem que apresentou
uma menor rugosidade composta entre as trés engrenagens testadas, e como a rugosi-
dade composta é um fator que entra diretamente no célculo da espessura especifica de
filme, é perceptivel que a espessura de filme seja superior para a engrenagem rodada em
K6.
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Figura 5.18.: Espessura de filme nos testes de eficiéncia das engrenagens C14.

5.4. Perda de massa das engrenagens nos testes de

rodagem e eficiéncia

No inicio e no fim de cada teste de rodagem e eficiéncia foram feitas medi¢cGes da massa
de cada engrenagem que foi testada. O objetivo destas medicdes foi o de analisar se os
diferentes binarios impostos nos testes de rodagem podem ou nado levar a perdas de massa
mais ou menos significativos.

ATabela 5.5 é representativa de todos os valores medidos apds a rodagem e apds os testes
de eficiéncia.
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Tabela 5.5.: Perda de massa durante os testes de rodagem e eficiéncia.

Perda de
Teste Engrenagem
massa (mg)

Rodagem em K6  Pinhdo 11

(0.956 GPa) Roda 21

Rodagem Rodagem em K9  Pinhdo 12
(1.412 GPa) Roda 26

Rodagem em K11 Pinhdo 2

(1.719 GPa) Roda 4

Rodagem em K6  Pinhao 1

(0.956 GPa) Roda 4

Eficiencia Rodagem em K9  Pinhdo 5
(1.412 GPa) Roda 7

Rodagem em K11 Pinhdo 7

(1.719 GPa) Roda 8

Na Figura 5.19 pode-se analisar de uma forma expedita as diferencas que existiram quer
depois dos testes de rodagem quer depois dos testes de eficiéncia. Na engrenagem com
rodagem no estagio de carga K6, existiu uma elevada perda de massa durante o teste de
rodagem na ordem dos 32 miligramas, pelo que apds os testes de eficiéncia ndo houve
perda de massa significativa. Na engrenagem com rodagem no estagio de carga K9 obteve-
se também uma perda de massa de 38 miligramas, e nos testes de eficiéncia obteve-se
uma perda total de 12 miligramas. Ja na engrenagem com rodagem no estagio de carga
K11 obteve-se uma perda de massa de 15 miligramas nos testes de eficiéncia, e durante o
teste de rodagem o valor obtido foi de 8 miligramas.

Perda de massa nos testes efetuados (mg)

0 T T T T T
R T B, . I
10 foo-- . e e

A5 f BEREEE R R e
T — - N R—
25 o o e s
L R o
35 | | | | |
Pinh&o Roda ‘ Pinh&o Roda ‘ Pinh&o Roda
Rodagem em K6 (0.956 GPa) ‘ Rodagem em K9 (1.412 GPa) ‘ Rodagem em K11 (1.719 GPa)
mRodagem mEficiéncia
Figura 5.19.: Perda de massa resultante dos testes efetuados.
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5.5. Perda de binario nos testes de rodagem e de
eficiéncia

5.5.1. Perda de binario nos testes de rodagem

Durante os testes de rodagem, foram adquiridos os valores de perda de bindrio de forma
discreta ao longo das 8 horas de cada teste, com o objetivo principal de verificar a exis-
téncia ou ndao de uma diminuicao na perda de binario ao longo dos testes. A Figura 5.20
apresenta os valores medidos ao longo dos trés testes efetuados. Os valores apresentados
s30 a média de medi¢des a cada 30 minutos. E possivel consultar os valores de perda de
bindrio obtidos no anexo B.

—&— Rodagem em K6 ——Rodagem em K9 —~A—Rodagem em K11
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Figura 5.20.: Perda de binario medida durante os testes de rodagem.

AFigura5.21 apresenta a variacdo da perda de binario ao longo de cada meia hora de teste,
que foi calculada através da equacdo (5.5.1). Como se pode verificar houve claramente
um decréscimo do bindrio medido que acontece principalmente nas rodagens feitas em
K6 (po=0.956 GPa) e K9 (po=1.412 GPa).

TLcada meia hora

T, = —1) x 100 (5.5.1)

(T primeiros 30 min
L

A rodagem feita com o nivel de carga K11 (py=1.719 GPa), apresenta uma variagdo menor
gue as restantes ao longo das 8 horas de ensaio. Do ponto de vista tedrico era expectavel
gue a engrenagem rodada no estdgio de carga K11 apresentasse uma varia¢cdo na perda
de binario mais acentuada devido a elevada pressao de contacto existente e aos possiveis
efeitos na superficie. No entanto, é possivel que o efeito da rodagem com uma pressao de
contacto tdo elevada seja muito pronunciado logo apds os primeiros ciclos de rodagem,
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ou seja, o desgaste inicial pode acontecer logo nos primeiros minutos de rodagem e tal
ndo ser observavel passado 30 minutos.

Analisando a Figura 5.21, é possivel observar que para a engrenagem rodada com o nivel
de carga K6 é atingida uma perda de binario aproximadamente constante passado uma
hora desde o inicio da rodagem, e para a engrenagem rodada com o nivel de carga K9 foi
necessario mais tempo de rodagem para que fosse atingida uma menor variagao na perda
de binario.

—&—Rodagem em K6 ~+=—Rodagem em K9 —~A—Rodagem em K11

Perda de binario normalizada (%)
oo

'
[y
o
Ll

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480

Tempo (minutos)

Figura 5.21.: Variagdo da perda de binario normalizada ao longo da rodagem.

Com vista a perceber o efeito dos primeiros ciclos de rodagem, fez-se uma analise aos
primeiros minutos de rodagem. A Figura 5.22 apresenta a varia¢cdo da perda de binario
relativo para os primeiros 10 minutos de rodagem. E possivel verificar que na engrenagem
rodada com o estagio de carga K11 a variacdo da perda de binario é desprezavel desde os
primeiros ciclos de rodagem, facto que nao se verifica com os restantes niveis de carga
testados.
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Figura 5.22.: Variacdo da perda de binario normalizada nos primeiros 10 minutos de roda-
gem.
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5.5.2. Perda de binario nos testes de eficiéncia
Testes de eficiéncia ap6s rodagem no estagio de carga K6

Na Figura 5.23a, é possivel observar a representacao da perda de bindrio em fungdo da
velocidade de rotacdo, onde se pode concluir que a medida que se aumenta a velocidade
de rotacdo o binario de perdas aumenta até ao estagio de carga K7. Com o estdgio de
carga K9, para velocidades de rotacdo mais baixas a tendéncia observada foi a reducdo
do binario de perdas seguida de um ligeiro aumento para velocidades de rotacdo mais
elevadas (apds 700 rpm).

Na Figura 5.23b, estd representada a perda de bindrio em funcdo do nivel de carga dos
ensaios. Os resultados sugerem que a medida que se aumenta o nivel de carga, a perda
de bindrio aumenta proporcionalmente independentemente da velocidade rota¢do. No
entanto é possivel observar que para 1850 rpm, a evolucdo da perda de bindrio com o
aumento do nivel de carga segue um declive diferente das velocidades mais baixas. Isto
pode explicar-se pelo facto da perda de bindrio para estdgios de carga baixos (K1) em que
predominam as perdas sem carga. E interessante lembrar que as perdas devido a chapina-
gem dependem essencialmente da velocidade de rotagdo, da viscosidade e densidade do
6leo e da geometria da caixa. Neste caso em analise o Unico factor que muda em relagédo
aos restantes ensaios é a velocidade de rotagao.
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Figura 5.23.: Perda de binario em fung¢do da carga e velocidade para os testes de eficiéncia
da engrenagem rodada no nivel de carga K6.

Na Figura 5.24, é possivel analisar as temperaturas medidas durante os testes de eficién-
cia apos rodagem em K6, nomeadamente a temperatura do banho de déleo na caixa de
teste, a temperatura da zona intermédia da base da mdaquina FZG, e a temperatura ambi-
ente. Como se pode observar, a temperatura do 6leo manteve-se praticamente constante
e a temperatura ambiente foi aumentando a medida que se aumentava a velocidade de
ensaio em todos os niveis de carga. A temperatura da base da maquina oscilou significati-
vamente para a velocidade de 200 rpm, que se deve ao facto de os testes se iniciarem a 200
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rpm e o banco de ensaios ainda nao ter atingido o equilibrio térmico permanente. Deve-
se ainda notar que a medida que se aumentou a velocidade de rotacdo a temperatura da
base diminuiu, facto que é explicado pelo aumento da convecao for¢cada provocada pelas
partes moveis do banco de ensaios sobre a base da maquina.
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Figura 5.24.: Temperaturas durante os testes de eficiéncia da engrenagem rodada em K6.

Testes de eficiéncia ap6s rodagem no estagio de carga K9

A Figura 5.25a representa a perda de binario obtida nos testes de eficiéncia da engrena-
gem rodada em K9 em funcdo da velocidade, tal como na seccdo anterior. E notério que
existe um aumento da perda de binario a medida que se aumenta a velocidade de rotacgao.
Observa-se também que para os niveis de carga mais altos (K7 e K9), existe um decréscimo
da perda de binario nas velocidades mais baixas, sendo que para as velocidades mais ele-
vadas ha a tendéncia de aumentar a perda de binario.

Na Figura 5.25b, é possivel observar a perda de binario em funcdo do nivel de carga im-
posto. Tal como no caso anterior, observa-se que a perda de binario aumenta proporcio-
nalmente com o aumento do nivel de carga. Para a velocidade de ensaio mais baixa e nos
casos de carga K7 e K9, existe o mesmo problema, onde ha aumento de perda de binario
de forma brusca, que se deve ao facto ja falado anteriormente de a maquina ter alguma
dificuldade para vencer o binario imposto na embraiagem da maquina.

Na Figura 5.26 pode-se observar a representacdo das temperaturas durante os testes de
eficiéncia apds a rodagem em K9. Observando atentamente, é possivel afirmar que estas
temperaturas seguiram o mesmo comportamento das temperaturas dos testes de eficién-
cia apos a rodagem em K6.
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Figura 5.25.: Perda de bindrio em fun¢do da carga e velocidade para os testes de eficiéncia
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Figura 5.26.: Temperaturas durante os testes de eficiéncia da engrenagem rodada em K9.
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Testes de eficiéncia ap6s rodagem no estagio de carga K11

A Figura 5.27a apresenta a evolugdo da perda de binario em fung¢do da velocidade de ro-
tacao, sendo que a tendéncia observada é igual aos testes apresentados previamente.

Na Figura 5.27b é possivel observar novamente a representacao do binario de perdas no
teste de eficiéncia em func¢do do nivel de carga do ensaio. O comportamento apresentado
€ o mesmo que aconteceu nos testes de eficiéncia realizados nas outras engrenagens, pelo
gue a perda de binario aumenta proporcionalmente com o aumento do nivel de carga do
ensaio.
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Figura 5.27.: Perda de binario em funcdo da carga e velocidade para os testes de eficiéncia
da engrenagem rodada no nivel de carga K11.

A Figura 5.28 representa, tal como nos outros testes, o comportamento das temperaturas
medidas durante os testes de eficiéncia em questdo. Analisando a Figura 5.28, é possivel
afirmar novamente que estas temperaturas medidas seguiram o mesmo comportamento
que as temperaturas obtidas nos testes representados anteriormente.
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Figura 5.28.: Temperaturas durante os testes de eficiéncia da engrenagem rodada em K11.

Analise da influéncia da temperatura ambiente na perda de binario

Neste subcapitulo sera feita uma analise da influéncia de algumas temperaturas na perda
de bindrio durante os testes de eficiéncia.

Serd apresentada uma comparacdo entre a perda de bindrio nos testes de eficiéncia apds
diferentes niveis de carga de rodagem com uma temperatura relativa calculada de acordo
com a equacdo (5.5.2). Esta equacdo foi desenvolvida por Touret [20], que é uma equagao
que apresenta uma melhor correlacdo da téndencia das temperaturas envolvidas quando
comparando com a perda de bindrio obtida durante os ensaios realizados.

TAT’ + TBase da maquina
TRelatl’va = T(jleo - 2 1 (552)

Analisando os testes de eficiéncia com o nivel de carga K1 (Figura 5.29), observa-se que
a engrenagem que apresentou menor perda de bindrio foi a engrenagem rodada em K11
até a velocidade de rotagdo de 1050 rpm, sendo que a 1400 rpm foi a engrenagem rodada
em K6 que teve menor perda de binario. A 1850 rpm as engrenagens rodadas em K6 e
K11 tiveram uma diferenca de perda de binario de cerca de 30% maior quando compa-
rando com a engrenagem rodada em K9. Em termos da temperatura relativa apresentada
para este nivel de carga, é possivel verificar que as temperaturas seguiram um compor-
tamento semelhante ao longo das velocidades de rota¢do, sendo que apenas se verifica
uma diferenca ligeiramente maior as 200 e 1850 rotag¢des por minuto.
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Figura 5.29.: Perda de binario para o nivel de carga K1 em fung¢do da velocidade e tempe-
ratura.

Nos testes de eficiéncia feitos com o nivel de carga K5, que se podem observar na Figura
5.30, a engrenagem com rodagem em K11 foi aquela que ao longo dos ensaios apresen-
tou maior perda de binario. As engrenagens com rodagem em K6 e K9 apresentam perdas
de binario bastante semelhantes, com diferencas na ordem das centésimas, a excecao
do teste realizado a 200 rpm, onde existe uma diferenca de cerca de 9% entre as duas
engrenagens. Para a temperatura relativa apresentada, é possivel verificar que o compor-
tamento apresentado é semelhante para as trés engrenagens, sendo que a engrenagem
com rodagem no estagio de carga K6 apresenta maior temperatura relativa.
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Figura 5.30.: Perda de binario para o nivel de carga K5 em func¢do da velocidade e tempe-
ratura.

Influéncia do processo de rodagem na eficiéncia Jodo Pais
de engrenagens



5.5. PERDA DE BINARIO NOS TESTES DE RODAGEM E DE EFICIENCIA 80

Na Figura 5.31 é possivel ver os resultados obtidos para a perda de binario com o nivel de
carga K7, assim como a temperatura relativa ja referida anteriormente. Observando aten-
tamente, a engrenagem rodada em K9 foi aquela que apresentou maior perda de bindrio
em todo o teste, sendo que também foi a engrenagem que apresentou menor tempera-
tura relativa durante os ensaios. A engrenagem com rodagem no estagio de carga K6 foi
a que teve menor perda de bindrio durante os ensaios para este nivel de carga, pelo que
também teve maior temperatura relativa durantes os ensaios. Por ultimo, a engrenagem
rodada em K11 situou-se entre estes dois casos falados anteriormente a nivel de perda
de bindrio, sendo que para a temperatura relativa também se situou no meio dos dois
casos referidos exceto a 200 rotacGes por minuto, onde apresentou menor temperatura
relativa.
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Figura 5.31.: Perda de binario para o nivel de carga K7 em fun¢do da velocidade e tempe-
ratura.

Na Figura 5.32 estd representado o que se passou no nivel de carga K9. Neste nivel de
carga, a engrenagem com rodagem em K11 foi aquela que, regra geral, apresentou maior
perda de bindrio, a excecao da perda de bindrio a velocidade de 200 rpm, onde a engre-
nagem com rodagem em K6 teve um valor bastante semelhante, diferindo em cerca de
2%. A engrenagem com rodagem em K9 foi aquela que apresentou menores valores de
perda de bindrio até a velocidade de 700 rpm, pelo que apds essa velocidade apresenta o
mesmo resultado que a engrenagem com rodagem em K6.

Para a temperatura relativa apresentada na Figura 5.32, é possivel verificar que a engre-
nagem com rodagem no estagio de carga K6 apresenta valores superiores ao longo das
velocidades de rotagao quando comparando com as outras duas engrenagens, e que as
engrenagens com rodagem em K9 e K11 apresentam valores aproximadamente iguais. E
possivel entao retirar que neste caso de carga, o efeito da temperatura relativa é muito
dificil de analisar.
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Figura 5.32.: Perda de bindrio para o nivel de carga K9 em func¢do da velocidade e tempe-
ratura.

5.6. Eficiéncia das engrenagens

Neste subcapitulo serdao analisadas as eficiéncias durante os testes realizados. Para as
engrenagens que foram submetidas a testes de rodagem, serd feita uma analise de qual
foi a rodagem que levou a melhor eficiéncia durante os testes.

5.6.1. Eficiéncia durante os testes de rodagem

Em termos de rendimento global de cada teste de rodagem, é possivel analisar na Figura
5.33 que tanto a engrenagem submetida a rodagem em K6 como a engrenagem subme-
tida a rodagem feita com o nivel de carga K9 apresentam valores de rendimento muito se-
melhantes. A engrenagem submetida a rodagem no nivel de carga K11 é a que apresenta
rendimento inferior, que se deve ao facto de ser a rodagem com maior binario aplicado.
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Figura 5.33.: Eficiéncia global dos ensaios de rodagem ao longo do tempo.

5.6.2. Eficiéncia em engrenagens C14

Neste subcapitulo serdo comparados todos os testes de eficiéncia feitos nas engrenagens
com diferentes rodagens. As diferentes rodagens foram feitas para verificar se com dife-
rentes parametros de rodagem ha ou nao diferencas no que toca a eficiéncia das engre-
nagens.

Inicialmente idealizou-se caraterizar o rendimento das engrenagens individualmente, pelo
que se fizeram os testes de eficiéncia nas engrenagens C40 para ter a caixa escrava cara-
terizada. Porém, chegou-se mais tarde a conclusao que seria errado fazer a particdo de
eficiéncia entre as duas caixas, visto que as rugosidades das engrenagens usadas nas duas
caixas tém alguma diferenca. Perante este problema, decidiu-se classificar a eficiéncia das
engrenagens em termos de eficiéncia global.

A Figura 5.34 apresenta a comparacao em termos de eficiéncia global entre as engrena-
gens que sofreram diferentes rodagens.

Para o nivel de carga K1, observa-se que a engrenagem rodada em K11 apresenta uma
maior eficiéncia até a velocidade rotacional de 1050 rpm, sendo que apds essa velocidade
ha um decréscimo muito grande da eficiéncia das engrenagens rodadas em K6 e K11, ao
passo que a engrenagem rodada em K9 ndo sofre esse decréscimo abrupto pelo que tem
maior rendimento a 1850 rpm. Para o nivel de carga K5, as engrenagens que foram sub-
metidas a rodagem nos niveis de carga K6 e K9 sdo aquelas que apresentam maior efi-
ciéncia durante todos os ensaios, sendo que apresentam valores muito semelhantes de
rendimento. Ja para o nivel de carga K7, temos um caso completamente distinto dos an-
teriores, visto que a engrenagem submetida a rodagem em K6 é a que apresenta maior
eficiéncia entre os trés casos, sendo que a segunda engrenagem com maior eficiéncia foi
a engrenagem rodada em K11. No nivel de carga K9, obteram-se eficiéncias semelhan-
tes para todas as rodagens, com as engrenagens com rodagem nos estdgios de carga K6 e
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K9 a ndo apresentarem diferencgas perceptiveis, e a engrenagem com rodagem no estagio
de carga K11 a apresentar menores valores relativamente as restantes, com diferencas a
rondar a casa das centésimas, que se podem considerar desprezaveis.

Concluindo, os resultados obtidos ndo permitem retirar qualquer com conclusdo quanto
a rodagem que causou maior eficiéncia, isto porque como ja foi visto, diferentes engrena-
gens tiveram maior eficiéncia em diferentes casos de carga, pelo que ndao houve nenhuma
gue fosse consistente a nivel de resultados de modo a que se pudesse dizer que aquela
engrenagem foi mais eficiente em mais casos de carga. Pode-se concluir que para um ele-
vado nivel de carga, tal como K9, as rodagens feitas com maior binario aplicado trouxeram
eficiéncias muito parecidas.
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Figura 5.34.: Eficiéncia global nos testes de eficiéncia em engrenagens C14.

Influéncia do processo de rodagem na eficiéncia Jodo Pais
de engrenagens






85

6. Modelo de perda de poténcia em
engrenagens

6.1. Introducao

Hoje em dia, o mecanismo de transmissdo de poténcia através de engrenagens é usado
em praticamente todas as industrias, pelo que a reducdo de perda de poténcia em engre-
nagens se tornou uma area importante e cada vez mais estudada, visto que a poupanga
energética é de grande importancia. Industrias como a automadvel ou a aerondutica sdo
as que mais influenciam o processo de estudo deste tipo de perdas, visto que nos dias
gue correm, fatores como a reducdo das emissdes de CO, e a necessidade de baixar con-
sumos de combustivel levam a que os modelos de perda de poténcia sejam um foco de
estudo cada vez maior por parte dos engenheiros. Com o aparecimento de varios estu-
dos, hoje em dia admite-se que a perda de poténcia em engrenagens é dada pela soma
de vdrios fatores, tais como as perdas nas engrenagens, nos rolamentos, nos vedantes e
perdas auxiliares, como é possivel observar na Figura 6.1.

Perda de
poténcia Engrenagens Rolamentos Vedantes Auxiliares

T T T ]

Pv = Pvzo + Pyzp + PyL + PyD + PyX

Perdas independentes da l ® l

carga

Figura 6.1.: ContribuicGes para a perda de poténcia [1].

Estas perdas podem ser divididas em duas categorias, as perdas em carga, e perdas in-
dependentes da carga. As perdas independentes da carga podem ocorrer mesmo sem
transmissdo de poténcia, e sdo geradas pelas engrenagens (P ), rolamentos (P 1) e
vedantes (P, p). Estas perdas de poténcia podem ser afetadas pela velocidade de rota-
¢do, pelas condicdes de trabalho, bem como a densidade e viscosidade do lubrificante.
As perdas em carga ocorrem normalmente quando existe o contacto entre as superficies
gue transmitem poténcia, ou seja, no contacto das engrenagens (P, zp) e de rolamen-
tos (Py ). Estas perdas estdo diretamente relacionadas com o bindrio aplicado, com o
coeficiente de atrito e a velocidade de escorregamento entre as superficies de contacto
dos componentes. As perdas em carga sao tipicamente aquelas que causam a maior dis-
sipacdo de energia. As perdas sem carga podem ter uma contribuicdo maior se tivermos
elevadas velocidades de rotacdo e baixas cargas aplicadas [17].
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Neste capitulo, todos os parametros para o calculo da perda de poténcia sdao explicados,
bem como a formulacdo adotada.

6.2. Perdas nas engrenagens

6.2.1. Perdas sem carga (Py )

Dependendo da carga aplicada, da velocidade de rotagao, das carateristicas do lubrifi-
cante ou da geometria da engrenagem, as perdas sem carga aplicada sao normalmente
um grande fator de dissipacdo de energia. Dado que existem combinacgdes infinitas de
geometrias de engrenagens e de condi¢des de operacao, é muito dificil desenvolver um
modelo que avalie este tipo de perdas [21].

Para entdo se determinar esta perda de poténcia, faz-se uma medicdo experimental, as-
sumindo que as perdas sem carga sao iguais para qualquer nivel de carga. Mede-se entdo
a perda total de bindrio para um nivel de carga muito baixo (< 3.3 N - m), tendo em aten-
¢do a velocidade de rotacdo do ensaio. Portanto, para qualquer binario imposto (nivel de
carga Ki), a perda de binario é dada por a equagdo (6.2.1).

Py = Pyyo+ Pygp+ Py + Prp (6.2.1)

Para o nivel de carga 1 (baixo binario imposto), obtém-se a equacdo (6.2.2).

Py = Pigo + Pizp+ Pyt Pip (62.2)
Onde o termo P} é determinado experimentalmente para o nivel de carga K1. Como o

proprio conceito sugere, as perdas sem carga sao independentes do nivel de carga, pelo
gue se obtém a equacdo (6.2.3).

P{z0o= Pyzo = Przo (6.2.3)

Como no nivel K1, a carga imposta é muito baixa, assume-se para este nivel:

Pl,p, =0 (6.2.4)
As perdas nos rolamentos (P}, ) sdo calculadas através do modelo explicado na secgdo das
perdas dos rolamentos.

As perdas nos vedantes (Pl ), sdo calculadas com a formulagdo de Freudenberg como é
explicado na seccdo das perdas nos vedantes, que é independente da carga, logo tem-se
que:
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Finamente, é possivel obter a equacgdo (6.2.6), que calcula a perda total de bindrio para o
nivel de carga K1.

Py = Pygo+ P+ Pup (6.2.6)

E com a equacdo (6.2.7) que se segue é possivel entdo determinar as perdas sem carga.

PVZOZP\l/_ Pll/L_ Pyp (6.2.7)

6.2.2. Perdas em carga (Pyzp)

Este tipo de perda da-se quando hd o contacto entre o dentado das engrenagens, e é
considerado o fator mais importante de perda de poténcia. A formulacdo adotada pela
maior parte dos investigadores para o calculo deste fator foi introduzida por Ohlendorf
(1958), que desenvolveu a férmula para a perda de poténcia no dentado de engrenagens
gue se encontra na equacao (6.2.8).

Pyzp = Pin - Hy - iz (6.2.8)

Tabela 6.1.: Paramétros para o cdlculo de Py zp.

Fator geométrico

Pyzp (W) Perdas em carga Ay 0 4 perdas da engrenagem

Poténcia

P,
v (W) imposta a engrenagem

bmz (- Coeficiente de atrito

A equacdo (6.2.9) apresenta a formula do fator Hy,, que representa um fator de perda da
engrenagem.

7 (u+1) 9 9
H‘/ —_— 1 6% 6-2-9
21 - U - cosfy (1-cateite) ( )

Tabela 6.2.: Parametros para o cdlculo de Hy, .

Hy () Fator de perdas da engrenagem ¢,  (-) Razdo de condugdo

v () Razdo do numero de dentes - ‘) Razdo de conducdo da
(Z2/Z1) 1/2 roda dentada (1 ou 2)
Zy () N° de dentes do pinhdo By (°) Angulo de helice

(dentado helicoidal)

O coeficiente de atrito nos dentes das engrenagens é um parametro de elevada importan-
cia na perda de poténcia em engrenagens, pelo que varios investigadores desenvolveram
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formulas para o calculo deste fator, sé que a maior parte dessas formulas ndo incluiam fa-
tores importantes como a viscosidade do lubrificante, carga aplicada, ou até a velocidade
entre as superficies. Foi entdo que Schlenk desenvolveu a equacgdo (6.2.10), com todos os
parametros relevantes para o calculo do coeficiente de atrito, o que faz com que seja das
formulas mais usadas para o calculo deste parametro [22].

Fyy

0,2
[tmz = 0,048 - (L) 005 RaOB L X, (6.2.10)
Us.c * PredC

Tabela 6.3.: Fatores de influéncia no cdlculo do coeficiente de atrito 7.

Raio de curvatura

Wz (-) Coeficiente de atrito  pyedc (mm) no ponto de contato
Forga tangencial no Viscosidade dinamica
F N Pa -
bt (N) circulo de base meass do lubrificante
b (mm) Largura do dente R, (pm) Rugosidade média

Soma da velocidade no o
vse  (m/s) ponto de contato Xy, (-) Fator do lubrificante

6.2.3. Perdas nos rolamentos (Py )

As perdas nos rolamentos sdo um fator chave a ter em conta, isto porque, nos rolamentos
podemos ter perdas em carga e sem carga aplicada. Podemos ter os fendmenos de atrito
de escorregamento, de arrasto dos elementos rolantes no lubrificante e de perdas nos
vedantes do rolamento.

Um dos métodos de cdlculo mais conhecidos para o calculo de perdas de carga e sem carga
em rolamentos foi desenvolvido por Palmgren (1959). Mais tarde, a SKF (2004) desenvol-
veu um modelo mais sofisticado, que inclui mais fatores de influéncia na sua formulacao,
o que faz com que seja um modelo que apresenta resultados com maior interesse pratico
qgue o de Palmgren, e por consequéncia um dos modelos mais usados pelos investigadores
nos dias que correm [22].

Este modelo, proposto pela SKF, considera que a perda total de binario num rolamento é a
soma de quatro fontes de perda de bindrio, como podemos ver na equacgdo (6.2.11) [23].

M = M;r + My + Mdrtzg + Meats (6.2.11)

Pelo que multiplicando todos estes fatores pela velocidade de rotacdo, ficamos com a po-
téncia perdida total num rolamento (6.2.12).

PVL = (M;"r + My + Mdrag + Mseals) c W (6212)
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Tabela 6.4.: Parametros do momento de atrito total.

M, N-mm Momento de atrito total

M.~ N-mm Momento de atrito por rolamento

My N-mm Momento de atrito de escorregamento
Mgrag  N-mm Momento de atrito por arrasto
Mgeqis N-mm Momento de atrito nos vedantes

Momento de atrito por rolamento (11/,)

As perdas por rolamento podem ser calculadas através da equacdo (6.2.13).

M. = hish - brs - [Grr (- 0)"°) (6.2.13)

Na equacdo anterior, GG, € uma variavel que depende do tipo de rolamento, do didmetro
médio do rolamento (d,,,) assim como da forca axial e radial aplicada. A varidvel n é a
velocidade, e v é a viscosidade cinematica do dleo a temperatura de operacdo.

A equacao (6.2.14) define o fator de aquecimento no convergente e a equacao (6.2.15)

define o fator de redugdo devido & realimentacdo do contacto do rolamento.

1
141,84 x107%- (n- dy,)"*® - 006

Pish = (6.2.14)

1
(z)rs = X p % (6.2.15)
el v m(d+ D) 5555

A varidvel K,, é uma constante de realimentacdo, assim como K, é uma constante rela-
cionada com a geometria do rolamento.

Perdas por escorregamento (/)

A equacdo (6.2.16) define as perdas de escorregamento.

Mg = Gsl " st (6216)

O fator (G, é um fator que depende do tipo de rolamento, do didametro médio, e da forga
axial e radial aplicada no rolamento. O fator 1 é um coeficiente de atrito de escorrega-
mento, e pode ser calculado segundo a seguinte equacdo (6.2.17).

st = Gu - ptor + (1 — du) - ppmD (6.2.17)
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Em que p;; € o coeficiente de atrito em filme limite, urpyp € o coeficiente de atrito em
filme completo que depende do tipo de rolamento e de lubrificante, e ¢; é calculado com
a equacdo (6.2.18).

1

€2:6x1078(n- )4 dpy

¢bl =

(6.2.18)

Perdas por arrastamento (Mg,q,)

As perdas por arrastamento sdo dadas pela equacgdo (6.2.19) para rolamentos de esferas,
e pela equacdo (6.2.21) para rolamentos de rolos.

S —1.379
Murag = 0,4 Vig- Kpqu- d,-n?+1,093%x 107 n?. d (”—mft) 'R, (6.2.19)

m v
Com,

irw - Kz(d+ D)

Ky =
ball D—d

-10712 (6.2.20)

Onde 7,,, € o numero de filas de esferas.

) d2 . —1.379
Marag = 0,4 Vi Kyay- d>,-n*+1,093x 1077 n?- d2 - (”Tmft) R, (6.2.21)

Com,

Kp - Kz(d+ D)

Kro =
) D—d

10712 (6.2.22)

As constantes K, e K, encontram-se tabeladas, enquanto que o fator C, é dado por:

Cp=2,789x 1071 [3 —2 786 x 107*- [} +0,0195- Ip +0,6439  (6.2.23)

Com,
K;- B
Ip=5-—Z (6.2.24)
A
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in(0.5t),0 <t <

fi= sin(0.50),0 < ¢ < (6.2.25)
l,m<t<2rm
Rg = 0,36 d> (t —sint) fa (6.2.26)
0,6d, — H
t =2cos! (’OT) Quando H > 1,2d,,, usar H =1, 2d,, (6.2.27)
Kz(D+d)

=0,06 ——= 6.2.28
fa=0, D d ( )

Perdas nos vedantes dos rolamentos (M.,;)

As perdas nos vedantes dos rolamentos podem ser estimadas segundo a equacdo (6.2.29).

Mear = Ky - ng + Ky (6229)

Onde K, K, e B sdo constantes que dependem da geometria do rolamento, e dg é o
didmetro do rolamento que é vedado.

6.3. Perdas nos vedantes (P, )

As perdas de poténcia nos vedantes ocorrem normalmente devido ao atrito existente na
zona de contato. O atrito tem sido o foco de muitos investigadores, mas o problema do
atrito em vedantes ainda n3o é bem entendido, dado que a zona de contacto é muito
pequena, e os fendmenos microscdpicos sdo muito dificeis de parametrizar.

Freudenberg Simrit efetuou varios estudos e observou que a perda de poténcia em vedan-
tes depende do diametro do veio e da velocidade angular. Freudenberg sugere a equacao
(6.3.1) que permite calcular a perda de poténcia em vedantes [24].

Pyp=17,69-10"%. d2 -n (6.3.1)

6.4. Perdas auxiliares (P y)

As perdas auxiliares tém em conta outras fontes de dissipacdo de energia que ndo sdo
geradas pelas engrenagens, rolamentos ou vedantes [24]. No caso do presente estudo,
este tipo de perdas ndo se aplicam.
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6.5. Validacao do modelo numérico de perda de
poténcia

O modelo numérico de perda de poténcia que foi aplicado é usado para calcular as dife-
rentes fontes de perda de poténcia que ocorrem no banco de ensaios FZG. Usando este
modelo, é possivel verificar quais sdo as fontes que mais prejudicam o mecanismo em
termos de perda de poténcia.

Deste modo, foram quantificadas as perdas de poténcia existentes nos testes de eficiéncia
realizados nas engrenagens C40 e nos testes de eficiéncia realizados nas engrenagens C14
apos rodagem. Foi feita uma comparacgdo entre os resultados calculados através do mo-
delo e os resultados obtidos experimentalmente, para verificar se existia ou ndo coeréncia
entre os resultados obtidos.

A Tabela 6.5 apresenta alguns fatores calculados para a aplicacdo do modelo. As perdas
dos rolamentos foram calculadas considerando 1,;=0.039 e gy p=0.010 [25].

Tabela 6.5.: Parametros calculados para a aplicacdao do modelo de perda de poténcia.

Parametro Valor calculado

u 1.5
€1 0.715
€9 0.722
Eu 1.438
1 (80°C) 27.20
PredC 8.382

6.5.1. Fator do lubrificante (X)

O modelo de perda de poténcia funciona particularmente bem quando o valor do para-
metro do lubrificante (X) é corretamente calculado. Utilizando os resultados dos trés
testes de eficiéncia realizados em engrenagens C14, o parametro X, foi considerado o
parametro de ajuste do modelo de perda de poténcia. Através da minimiza¢do do erro
entre a medicdo de perda de poténcia e o modelo, obteve-se um valor de X de 0.704.
Foi seguida esta abordagem pois do ponto de vista fisico o parametro do lubrificante é
expectavel ser constante para todos os testes realizados.

Para as engrenagens C40, o parametro do lubrificante obtido foi de 0.641, que é similar ao
valor obtido em trabalhos anteriores [1]. Decidiu-se calcular o pardmetro do lubrificante
para os testes de eficiéncia em engrenagens C40 pois foram obtidos em condi¢des de fun-
cionamento distintas em relagdo aos testes de eficiéncia em engrenagens C14, visto que os
testes nas engrenagens C40 foram realizados com lubrificacdo por injecao, e os testes nas
engrenagens C14 foram realizados com lubrificagdo em banho de éleo na caixa de teste
do banco de ensaios.
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A Tabela 6.6 apresenta os valores de X obtidos para cada teste de eficiéncia, pelo que
para as engrenagens C14 observa-se variagdes do parametro X; na ordem dos 2%, pelo
gue se valida a ideia de utilizar apenas um parametro do lubrificante para todos os testes
de eficiéncia tal como suportado pela teoria.

Tabela 6.6.: Valores de X, obtidos através da aplicacao do modelo.

Estdgio de carga

na rodagem L
K6 0.696
<;rf?csitéen(iiea K9 0.710
K11 0.699

Em trabalhos futuros seria interessante perceber a variagao do parametro X quando sao
utilizados diferentes métodos de lubrificacdo durante o ensaio, ou seja, verificar a variacao
do parametro X, para as mesmas engrenagens com a utilizacdo de lubrificacdo porinjecao
e lubrificacdo em banho de dleo.

6.5.2. Aplicacao do modelo nos testes de eficiéncia das
engrenagens C40

Neste subcapitulo é feita a aplicacdo do modelo anteriormente explicado relativamente
aos testes de eficiéncia realizados com engrenagens C40 nas duas caixas de ensaios.

A Figura 6.2 apresenta as perdas que acontecem nos rolamentos e nos vedantes. As perdas
nos vedantes sao independentes da carga, logo é uma perda que é constante ao longo dos
estagios de carga. Comparando as perdas nos vedantes com as perdas nos rolamentos,
observa-se que as perdas nos rolamentos sdo bastante superiores principalmente com o
aumento da velocidade de rotacdo e do nivel de carga. Porém, as perdas nos vedantes
ndao devem ser desprezadas principalmente para ensaios realizados em baixos niveis de
carga.

A Figura 6.3 apresenta o comportamento das perdas dependentes da carga e das per-
das em vazio ao longo das velocidades rotacionais. Observa-se que para baixos niveis de
carga, as perdas dependentes da carga ndao tém elevada influéncia na perda total, sendo
as perdas em vazio mais influentes para estes niveis de carga. A medida que se aumenta o
nivel de carga, as perdas dependentes da carga aumentam e ganham um papel bem mais
influente que as perdas em vazio.
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(a) Perda de poténcia nos rolamentos.
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(b) Perda de poténcia nos vedantes.

Figura 6.2.: Perdas nos vedantes e rolamentos existentes nos testes de eficiéncia as engre-

(a) Perda de poténcia devido a transmissao de binario.

nagens C40.
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(b) Perda de poténcia em vazio das engrenagens.

Figura 6.3.: Perdas nas engrenagens em vazio e devido a carga nos testes de eficiéncia as
engrenagens C40.
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As Figuras 6.4 e 6.5 apresentam a comparagao entre os resultados obtidos experimental-
mente e os resultados obtidos através do calculo efetuado com o modelo. Analisando as
figuras, é possivel verificar que o modelo apresenta bons resultados quando comparando
com os resultados experimentais. Porém, é possivel verificar que, para as velocidades de
rotacdo de 1400 e 1750 rpm, existe uma diferenca entre os resultados experimentais e o
modelo. Esta diferenca deve-se a um problema dinamico ainda nao estudado no banco
de ensaios FZG, que faz com que a perda de poténcia aumente para elevadas velocidades
rotacionais.

800 900
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700 800 ¢
S 600 - z 700 -
= | © 600 -
2 500 - 3 1
c ] € 500 -
G 400 b ]
5 ] S 400
300 - 300
200 | 200 |
]
100 - 100 -
0 1 T T T T T T O 3 T T T T T T
175 ‘ 350 ‘ 700 ‘ 1050 ‘ 1400 ‘ 1750 175 ‘ 350 ‘ 700 ‘ 1050 ‘ 1400 ‘ 1750
K3 K5
Velocidade de rotacdo [rpm] Velocidade de rotagdo [rpm]
—&—PL (experimental)  —=—Pv (modelo) —&—PL (experimental) —=—Pv (modelo)
(a) Estagio de carga K3. (b) Estagio de carga K5.
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—&—PL (experimental) —=—Pv (modelo) —&—PL (experimental) ~ —=—Pv (modelo)
(c) Estagio de carga K7. (d) Estagio de carga K9.
Figura 6.4.: Comparacdo para os testes de eficiéncia C40.
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Figura 6.5.: Comparacdo para os testes de eficiéncia C40.

Aplicacao do modelo nos testes de eficiéncia nas
engrenagens C14 apoés rodagem

Neste subcapitulo é feita a comparacdo entre os resultados obtidos experimentalmente e
os resultados obtidos através do modelo de perda de poténcia para os testes de eficiéncia
realizados nas engrenagens que foram sujeitas a testes de rodagem.

A Figura 6.6 apresenta as perdas existentes nos rolamentos e nos vedantes do banco de
ensaios FZG. Analisando a Figura, é possivel ver que para elevadas velocidades rotacionais
e para elevados niveis de carga, as perdas nos rolamentos sdo mais criticas, sendo que as
perdas nos vedantes sdo mais criticas em ensaios realizados em baixos niveis de carga.
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Figura 6.6.: Perdas nos vedantes e rolamentos existentes nos testes de eficiéncia as engre-

nagens C14.
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Na Figura 6.7 é possivel observar as perdas existentes nas diferentes engrenagens em va-
zio. Na velocidade de rotacdo de 1850 rpm ha um pico de perda de poténcia medido no
valor das engrenagens com rodagem nos estdgios de carga K6 e K9 que afeta imenso o
valor calculado para este fator.

—o—Rodagem K6 ———Rodagem K9 —~A—Rodagem K11
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Figura 6.7.: Perdas em vazio nas engrenagens nos testes de eficiéncia as engrenagens C14.

Na Figura 6.8 é apresentado as perdas dependentes da carga para os diferentes niveis de
carga. Na Figura, ndo estdo representadas as perdas relativas ao nivel de carga K1 dado
gue em K1 assume-se que ndo existe perdas dependentes da carga, como foi explicado
anteriormente. E possivel observar pela Figura que & medida que se aumenta o nivel de
carga nos ensaios, a perda de poténcia devido a carga também aumenta, como seria de
esperar.

A Figura 6.9 apresenta a comparacao dos resultados experimentais com o calculo analitico
realizado através do modelo de perda de poténcia. Como é possivel observar, a aproxima-
¢do existente entre a perda de poténcia obtida experimentalmente e a perda de poténcia
calculada analiticamente é bastante grande. Na engrenagem com rodagem efetuada no
estagio de carga K11 foi onde se obteve uma maior diferenca principalmente no estdgio de
carga K5, onde para velocidades mais baixas se obteve diferencas de cerca de 20%. Para as
engrenagens com rodagem nos estagios de carga K6 e K11, observa-se que a velocidade de
rotacdo de 1850 rpm existe uma grande discrepancia entre os valores apresentados, que
se deve ao problema dindmico existente na maquina FZG a velocidades mais elevadas.
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Figura 6.8.: Perdas nas engrenagens devido a carga nos testes de eficiéncia as engrenagens
C14.
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Figura 6.9.: Comparacdo dos resultados experimentais com os obtidos analiticamente para
os diferentes estagios de carga.
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A Figuras 6.10 apresenta o comportamento durante os testes de eficiéncia do coeficiente
de atrito cuja a formulag3o foi desenvolvida por Schlenk. E possivel verificar que a engre-
nagem que sofreu o teste de rodagem no nivel de carga K9 foi aquela que, regra geral,
apresentou um coeficiente de atrito superior, seguida da engrenagem rodada em K11 e
da engrenagem rodada em K6.

Os fatores que variam de umas engrenagens para as outras no calculo deste coeficiente é
a rugosidade média aritmética (RR,) e o fator do lubrificante (X ). A engrenagem que foi
rodada no estdgio de carga K6 é aquela que apresenta menor R,, sendo que é aquela que
apresenta menor coeficiente de atrito. A engrenagem que apresenta menor R, a seguir a
engrenagem rodada em K6 é a engrenagem submetida a rodagem em K11, sendo que foi a
segunda engrenagem que teve o coeficiente de atrito mais baixo, pelo que a engrenagem
rodada em K9 foi aquela que teve um maior coeficiente de atrito, que é explicado por ter
maior rugosidade superficial em comparag¢ao com as outras. Portanto, é possivel afirmar
que a rugosidade superficial influéncia bastante o calculo deste fator.
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Figura 6.10.: Coeficiente de atrito nos testes de eficiéncia C14 nos estdgios de carga K7 e
K9.
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7. Conclusoes e trabalhos futuros

7.1. Conclusoes

A realizacdo de ensaios de rodagem em engrenagens com diferentes condi¢cdes de teste
permitiu retirar algumas conclusdes quanto ao efeito deste mesmo ensaio em engrena-

gens. As conclusGes retiradas sdo entdo apresentadas nas secgdes que se seguem.

7.1.1. Resultados experimentais

- Conclus®es para os testes de rodagem:

e Durante a rodagem, as engrenagens com rodagem nos estagios de carga K6 e K9

atingiram uma fase estacionaria de perda de binario na primeira hora e meia de ro-
dagem, sugerindo que foi atingida uma fase estacionaria para a rugosidade das su-
perficies apds este intervalo. Na rodagem realizada no estdgio de carga K11 conclui-
se que o desgaste ocorreu nos primeiros ciclos de rodagem, visto que ndo se obser-
vou uma tendéncia de estabilizacdo no bindrio de perdas apds alguns minutos de
rodagem. Este desgaste rapido aconteceu devido a carga aplicada durante o teste
ser muito elevada;

As alteragdes mais significativas na superficie dos dentes das engrenagens ocorre-
ram durante os testes de rodagem;

A engrenagem com rodagem no estagio de carga K6 foi aquela que apresentou me-
nor rugosidade, embora fosse a engrenagem que apresentava também menor ru-
gosidade antes do inicio da rodagem;

Quanto a rugosidade composta das superficies, verificou-se que a engrenagem com
rodagem em K6 foi a que apresentou menor valor para este factor, seguido da en-
grenagem com rodagem em K11 e K9, respetivamente;

As engrenagens com rodagem nos estagios de carga K6 e K11 apresentaram de
acordo com os cdlculos espessuras especificas de filme bastante semelhantes du-
rante a rodagem. Apesar da engrenagem com rodagem no estdgio de carga K6 apre-
sentar menor rugosidade composta, o facto da rodagem K6 ter sido realizada com
temperatura diferente na caixa de teste (90°C) relativamente a rodagem K11 (80°C),
explica o facto da engrenagem rodada em K11 apresentar um ligeiro aumento na es-
pessura especifica de filme em relacdo a rodagem realizada no estagio de carga K6;

A engrenagem com rodagem no estdgio de carga K6 apresentou o maior aumento
percentual de espessura especifica de filme durante a rodagem, seguida da engre-
nagem com rodagem no estagio de carga K11 e K9, respetivamente;
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e A engrenagem com rodagem no estagio de carga K6, tal como ja foi dito, foi a que
apresentou menor rugosidade durante arodagem, sendo que esta variac¢ao reflectiu-
se no aumento de espessura especifica de filme durante a rodagem (cerca de 30%).
A diminuicdo da rugosidade da engrenagem refletiu-se na perda de massa da en-
grenagem, visto que se obteve uma elevada perda de massa durante o teste de
rodagem nesta engrenagem.

e Em suma, é possivel afirmar que o teste de rodagem realizado no estagio de carga
K6 foi o que trouxe as melhores condicdes para o tempo de vida da engrenagem
apos rodagem. O pior teste de rodagem foi o que foi realizado no estagio de carga
K9 dado que trouxe as piores condi¢des para o periodo pds rodagem.

- Conclusdes para os testes de eficiéncia realizados:

* Para a perda de binario obtida nos testes de eficiéncia, observou-se um compor-
tamento similar em todos os testes realizados, excepto para a velocidade de 1850
rpm, onde as engrenagens com rodagem nos estagios de carga K6 e K11 apresen-
taram uma grande diferenca relativamente a engrenagem com rodagem no estdgio
de carga K9;

* ApOs os testes de eficiéncia, ndo se verificaram alteragGes significativas nas super-
ficies dos dentes. Apenas os parametros R, e R, sofreram alteragcdes de maior
relevancia durante os testes de eficiéncia para todas as engrenagens sujeitas a testes
de rodagem;

* Em termos de espessura especifica de filme, foi a engrenagem com rodagem no es-
tagio de carga K6 que apresentou maior espessura especifica de filme durantes os
testes de eficiéncia, seguida das engrenagens com rodagem nos estagios de carga
K11 e K9. Esta ordem explica-se pela rugosidade composta apresentada pelas en-
grenagens, dado que este fator afeta diretamente a espessura especifica de filme;

e Em termos de perda de massa, é possivel concluir que foi atingida uma fase estacio-
naria de atrito e de desgaste durante a rodagem para as engrenagens com rodagem
nos estagios de carga K6 e K9 visto que sofreram elevada perda de massa durante
os testes de rodagem, e nos testes de eficiéncia essa perda foi substancialmente
menor. A engrenagem com rodagem no estagio de carga K11 ja ndo apresentou
0 mesmo comportamento dado que apresentou maior perda de massa durante os
testes de eficiéncia, pelo que ndo atingiu a fase estacionaria de desgaste durante a
rodagem;

¢ Foi realizada uma analise da influéncia de uma temperatura relativa, que envolve
varias temperaturas medidas durante os testes de eficiéncia. Os testes realizados
na engrenagem com rodagem no estdgio de carga K6 apresentaram maior tempera-
tura relativa, pelo que regra geral também apresentaram menor perda de binario,
excepto em velocidades mais baixas. Os testes realizados nas engrenagens com ro-
dagem em K9 e K11 apresentaram temperaturas relativas semelhantes, pelo que
ndo se consegue distinguir a influéncia deste parametro na perda de binario;
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¢ Em termos de eficiéncia global durante os testes, observaram-se diferentes casos
distintos para os diferentes estagios de carga. No estdgio de carga K1, foi a engre-
nagem com rodagem em K11 que apresentou maior eficiéncia. No estdgio de carga
K5, a eficiéncia foi muito parecida para as trés engrenagens, sendo que houve uma
diferenca na ordem das centésimas no valor apresentado pelas engrenagens;

* No nivel de carga K7, foi a engrenagem com rodagem no estagio de carga K6 que
apresentou maior eficiéncia para todas as velocidades de rotacdo, seguida das en-
grenagens com rodagem em K11 e K9, respetivamente. Quanto ao nivel de carga
K9, foram as engrenagens com rodagens nos estagios de carga K6 e K9 que apre-
sentaram maior eficiéncia, sendo aproximadamente iguais os valores obtidos para
estas duas engrenagens;

e Apesar das engrenagens apresentarem diferentes rugosidades quer antes quer de-
pois dos testes de eficiéncia, verificou-se que esta diferenca nos parametros de ru-
gosidade ndo se refletiu na eficiéncia durante os testes;

* Os resultados obtidos permitem concluir que é dificil desacoplar os efeitos das tem-
peraturas ambiente e da rugosidade das superficies na eficiéncia das engrenagens.

7.1.2. Avaliacao dos resultados obtidos através do modelo de
perda de poténcia

¢ Para o nivel de carga K5, as perdas em vazio (Py zo) e nos rolamentos (Py ;) foram as
perdas mais elavadas no mecanismo durante os ensaios. Para os niveis de carga K7
e K9, as perdas devidas a carga aplicada (Py zp) foram as perdas que tiveram mais
influéncia;

e Regra geral, a correlacdo entre os resultados experimentais e o modelo de perda de
poténcia foi muito elevada, existindo apenas uma diferenca maior para a velocidade
de rotacdo de 1850 rpm que carece de futuros trabalhos para apurar as causas desta
diferenca;

e Quanto ao coeficiente de atrito no engrenamento durante os testes de eficiéncia,
foi a engrenagem com rodagem no estagio de carga K6 que apresentou menor va-
lor, isto porque foi a engrenagem que apresentou a menor rugosidade média (R,)
durante os testes. As engrenagens com rodagem em K9 e K11 apresentaram coefi-
cientes de atrito bastante parecidos. A diferenca maxima observada no coeficiente
de atrito entre as engrenagens com rodagem em K9, K11 e K6 foi de 2.5%.
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7.2. Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros sugerem-se os seguintes pontos:

Como foram feitos trés testes de eficiéncia nas engrenagens sujeitas a rodagem
nesta dissertacao e esses mesmos testes foram feitos em dias diferentes, as tem-
peraturas ambientes foram por consequéncia diferentes. Como tal, pode ser inte-
ressante estudar a influéncia da temperatura ambiente na perda de binario durante
testes de eficiéncia, visto que no caso desta dissertacdo houve casos onde se ob-
teve alguma diferenca na perda de binario para engrenagens iguais, sendo que o
Unico fator que diferia entre os ensaios era a temperatura ambiente e a rugosidade
superficial dos dentes;

Durante a realizacdo dos testes de eficiéncia, verificou-se que o banco de ensaios
FZG tem alguma dificuldade em vencer um elevado bindrio imposto na embraiagem
do banco a baixas velocidades. Como tal, é proposto o estudo e a resolucdo deste
problema, visto que para niveis de carga superiores a K10 ou a K11, o banco de
ensaios ja ndo permite a aplicacdo de velocidades inferiores a 175 rpm;

Em [13], foi feito um estudo sobre o efeito da rodagem em engrenagens retificadas
e engrenagens superacabadas, sendo que os testes de eficiéncia realizados pelo in-
vestigador foram de 5 minutos cada teste. Podera ser benéfico realizar um estudo da
rodagem em engrenagens superacabadas, as chamadas “superfinished gears”, au-
mentando o tempo dos testes de eficiéncia, dado que os 5 minutos por cada teste
de eficiéncia podem nao ser suficientes para a estabilizacdo de temperaturas;

O estudo da influéncia do uso de lubrificacdo por inje¢do ou lubrificacdo por injecao
em ambas as caixas do banco de ensaios FZG durante a rodagem de engrenagens;

Estudo da influéncia do método de lubrificagdo nas caixas de engrenagens do banco
de ensaios FZG no parametro do lubrificante X ;

Estudo da rodagem com niveis de carga mais baixos do que os usados no caso desta
dissertacao.
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A. Manutencao realizada no banco de
ensaios FZG

A.1. Substituicao de veios no banco de ensaios FZG

Antes de iniciar os testes experimentais no banco de ensaios FZG, foi feita uma reparagao
ao banco visto alguns que alguns veios estavam danificados.

(a) Substituicdo de veios no banco de ensaios.  (b) Substituicdo de veios no banco de ensaios (lado
do motor).

Figura A.1.: Reparagao feita no banco de ensaios FZG.
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A.2. Alinhamento dos veios com o motor

ApOs a reparagao dos veios, foi necessario fazer o alinhamento do motor com o veio que
liga o motor as rodas das engrenagens, para que depois, ao colocar o banco em funciona-
mento, ndo houvesse nenhum erro nos valores fornecidos pela célula de binario. A Figura

A.2 mostra alguns dos passos realizados no alinhamento.
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(c) Alinhamento do lado do banco de en-(d) Alinhamento com aparelho na vertical.
saios (vertical).

Figura A.2.: Alinhamento do veio do motor com o veio ligado as rodas das engrenagens.
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A.3. Distincao de termopares com manga térmica de
varias cores

Para facilmente distinguir os diferentes termopares utilizados nas medices de tempera-
tura, aproveitou-se o tempo em que o banco esteve parado para reparagdes para melhorar
alguns aspetos relativos aos termopares. Foi colocada manga térmica de diferentes cores
nos varios termopares, e foi feita uma adaptacao na ponta de cada termopar com abra-
¢adeiras e uma anilha magnética, de maneira a facilitar a coloca¢do dos termopares nos
sitios desejados.

Figura A.3.: Mangas térmicas colocadas nos termopares.

Figura A.4.: Posicionamento de alguns termopares.
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B. Medicoes efetuadas durantes os

testes experimentais

B.1. Perda de binario durante os testes de rodagem

Engrenagem rodada no estagio de carga K6 Engrenagem rodada no estagio de carga K9
RPM Tempo | Perdade bindrio | Power Loss RPM Tempo | Perdade binario |Power Loss
(min) K6 (W) (min) K9 (W)
30 3.4162 71.55 0-30 7.0015 146.64
60 2.92 61.16 30-60 6.461 135.32
90 2.9972 62.77 60-90 6.0747 127.23
120 2.894 60.61 90-120 6.5034 136.21
150 3.0591 64.07 120-150 6.1028 127.82
180 3.0105 63.05 150-180 5.9284 124.16
210 2.9702 62.21 180-210 6.041 126.52
200 240 2.9497 61.78 200 210-240 6.2344 130.57
270 2.8838 60.40 240-270 6.2517 130.94
300 2.8587 59.87 270-300 6.2001 129.85
330 2.9993 62.82 300-360 6.1883 129.61
360 2.8318 59.31 360-390 6.0492 126.69
390 2.858 59.86 390-420 6.0333 126.36
420 2.9473 61.73 420-450 6.1214 128.21
450 2.8904 60.54 450-480 6.4432 134.95
480 2.9043 60.83 480-510 6.0098 125.87
Engrenagem rodada no estagio de carga K11
RPM Tempo | Perdade bindrio | Power Loss
(min) K11 (W)

0-30 12.013 251.60

30-60 11.612 243.20

60-90 11.45 239.81

90-120 11.254 235.70

120-150 11.538 241.65

150-180 11.295 236.56

180-210 11.202 234.61

200 210-240 11.729 245.65

240-270 11.302 236.71

270-300 11.535 241.59

300-360 11.375 238.24

360-390 11.082 232.10

390-420 11.618 243.33

420-450 11.534 241.57

450-480 11.124 232.98

480-510 11.616 243.28

Figura B.1.: Perda de binario medida durante os testes de rodagem.
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B.2. Medicoes realizadas nas engrenagens C40

Temperatura méfiia tiltimos 30 min Perda de bindrio (N.m) Power
RPM | K FZ6 (9 RPM | K _FZG Loss (W)
Banho de . Base . X . 60-90
) Ambiente .. 0-30 min | 30-60 min | 60-90 min .
dleo maquina min
K1 74.633 | 23.023 44,101 K1 0.7318 0.6383 0.719 13.18
K3 72.8 22.236 42,5 K3 1.8305 1.7888 1.7411 3191
K5 72968 | 22.515 42,011 K5 2.6376 2.773 2.5169 46.12
175 K7 71.542 22.889 41.419 175 K7 47177 5.0237 4.9545 90.80
K9 72196 | 23.086 42.308 K9 10.11 10.534 10.704 196.16
K11 70.876 | 23.626 42.871 K11 12.118 10.8691 11.238 205.95
K13 69.06 23373 41.452 K13 14.233 13.962 13.927 255.23
K1 74.292 | 23.866 45.12 K1 0.9346 0.9262 0.9395 34.43
K3 73.635 | 22.861 43.958 K3 1.7411 1.9162 1.8783 68.84
K5 74,032 | 23.307 44,444 K5 2.3908 2.3143 2.3974 87.87
350 K7 73.565 24.23 44.25 350 K7 3.7484 3.681 3.675 134.70
K9 74.42 24.267 44,701 K9 6.4695 6.3512 6.334 232.15
K11 74.522 | 24.016 44712 K11 9.055 9.1057 9.2158 337.78
K13 75.631 | 24.829 44,435 K13 12.71 12.691 12.447 456.21
K1 73.216 | 25.274 45.207 K1 1.1448 1.135 1.1672 85.56
K3 74.11 23.595 43,814 K3 2.19 2.149 2.1269 155.91
K5 74991 | 23.839 44,448 K5 2.6614 2.6503 2.6265 192.53
700 K7 74.866 | 25.355 44.913 700 K7 3.7815 3.7278 3.7419 274.30
K9 76.091 25.09 44,98 K9 6.0575 6.0269 5.9861 438.80
K11 78.613 | 24.707 45.098 K11 8.5331 8.4181 8.4217 617.34
K13 81.136 | 25.829 45.878 K13 11.541 11.501 11.421 837.20
K1 74.7 25.706 44,098 K1 1.4803 1.413 1.4262 156.82
K3 76.189 | 24.176 43.63 K3 2.4459 2.3721 2.3804 261.74
K5 76.143 | 24.214 43,753 K5 2.9523 2.9132 2.9069 319.63
1050 K7 78222 | 24.634 44.203 1050 K7 4.0482 4.0052 3.9797 437.59
K9 79.579 | 25.816 45.037 K9 6.0883 6.022 5.9968 659.38
K11 82.696 | 25.198 45,398 K11 8.3123 8.2263 8.2247 904.35
K13 86.488 | 26.692 46.634 K13 11.044 10.919 10.858 | 1193.90
K1 78.564 | 25.354 43,534 K1 2.0221 2.2417 2.0853 305.72
K3 78.774 | 24.808 43.402 K3 2.4673 2.6602 2.5896 379.66
K5 78772 | 24.842 43,19 K5 3.1456 3.1048 3.1235 457.93
1400 K7 80.36 25.337 43,909 1400 K7 4.2203 4.3364 4.1639 610.46
K9 82.365 | 26.378 44,819 K9 5.6429 6.0373 6.0981 894.03
K11 85298 | 25.771 44,988 K11 8.0579 8.1422 7.8806 | 1155.36
K13 89.841 | 27.278 46.972 K13 10.601 10.52 10.459 | 1533.37
K1 79.628 25.54 42.571 K1 3.1503 3.0927 3.0275 554.82
K3 80.424 | 25.168 42.667 K3 3.2365 3.1385 3.1581 578.75
K5 80.212 | 25.292 42.485 K5 3.5726 3.5339 3.5269 646.34
1750 K7 81.899 | 25.657 43,121 1750 K7 4.4152 4.3756 4.3857 803.72
K9 84.092 | 26.953 44.256 K9 6.1709 6.0569 6.0781 | 1113.87
K11 87.17 26.147 44.176 K11 8.0027 7.9486 7.9767 1461.81
K13 93.868 27.8 46.728 K13 10.36 10.279 10.209 | 1870.90

Figura B.2.: Perda de binario e temperaturas medidas durantes os testes de eficiéncia as
engrenagens C40.
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B.3. Medicoes realizadas nas engrenagens C14

B.3.1. Engrenagem com rodagem no estagio de carga K6
Perda de binrio (N.m) Power Temperatura mé:iia Gltimos 30 min
KFZG | RPM Loss(W) ] pom | K Fz6 (9

0-30 min 30-60 60-.90 60-.90 Bar’mho de Ambiente IIBaS(‘e

min min min dleo maquina

200 0.8634 | 0.6579 | 0.6472 | 13.55 K1 80.589 21.579 47.593

350 0.8248 | 0.8151 | 0.8237 | 30.19 200 K5 80.785 2133 46,149

K1 700 1313 | 1.2456 | 1.2528 | 91.84 K7 80.704 20.186 38.21
1050 1543 | 14994 | 15119 | 166.24 K9 80.793 20.796 41,102

1400 | 1.8599 | 1.902 | 1.8168 | 266.36 K1 80.378 22.759 53.074

1850 | 3.5433 | 3.3533 | 3.3957 | 657.85 350 K5 80.48 22.509 53.078

200 2.5347 | 2.4669 | 2.6835 | 56.20 K7 80.406 21.658 49.814

350 2.53% | 2.4989 | 25152 | 92.19 K9 80.584 21.815 50.455

5 700 2.7446 | 2.7451 | 2.7604 | 202.35 K1 80.506 23,513 53.455
1050 | 3.0786 | 3.0839 | 3.0845 | 339.16 700 K5 80.634 23.018 53.362

1400 | 3.3884 | 3.4751 | 3.4532 | 506.27 K7 80.593 22,968 52.033

1850 | 4.1857 | 4.157 | 4.1585 | 805.63 K9 80.716 23.02 51.307

200 52061 | 4.8274 | 4.4086 | 92.33 K1 80.574 24.075 51.246

350 42991 | 42858 | 4336 | 158.92 1050 K5 80.645 23.689 50.858

K7 700 4.2953 | 4.2764 | 4.3044 | 315.53 K7 80.596 23.706 50.095
1050 4555 | 4.5249 | 4.5422 | 499.44 K9 80.671 23.507 49.141

1400 | 4.9694 | 4.7874 | 4.8364 | 709.05 K1 80.448 24.408 48.991

1850 | 5.2946 | 5.2793 | 5.2748 | 1021.90 1400 K5 80.575 24.243 48.788

200 8.1348 | 7.6283 | 7.5521 | 158.17 K7 80.537 24.606 48.391

350 6.7801 | 6.856 | 6.6722 | 244.55 K9 80.632 24512 47.341

k9 700 6.4838 | 6.5056 | 6.5203 | 477.96 K1 80.449 23.284 41,108
1050 | 6.6258 | 6.601 | 6.6307 | 729.08 1850 K5 80.581 24.612 45,834

1400 | 63112 | 6.834 | 6.855 | 1005.00 K7 80.553 25.074 45.68

1850 | 7.1688 | 7.1293 | 7.1511 | 1385.39 K9 80.548 25.007 44.879

Figura B.3.: Perda de binario e temperaturas medidas durantes os testes de eficiencia da
engrenagem rodada no estdgio de carga K6.
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B.3.2. Engrenagem com rodagem no estagio de carga K9
Temperatura mé:iia Ultimos 30 min Perda de bindrio (N.m| Power Loss
RPM | K_FZG (9 KFZG | RPM (W)
Banhode | )\ biente | ¢ 0-30min| 30-60min | 60-0min | 60-90min
dleo maquina
K1 80.833 22.96 47.818 200 | 07719 0.6168 0.6064 |12.7004119
200 K5 80.673 25.565 45,771 350 0.708 0.9121 0.7959 |29.1712586
K7 80.686 24.092 44.632 K1 700 | 1.1547 1.1465 11206 | 82.1442703
K9 80.581 24.572 48.717 1050 | 1.5354 1.5795 153 [168.232287
K1 80.485 25.532 48.461 1400 | 2.0303 2.0672 2.0419 [299.358175
350 K5 80.695 26.584 52.544 1850 | 2.2654 2.3193 2.3056 | 446.667455
K7 80.612 26.083 53.076 200 | 22903 2.2259 2.4996 52.3515
K9 80.727 25.595 52.889 350 | 24753 236 25193 (923371677
K1 80.563 27.599 53.044 (5 700 | 2.7425 2.7327 2.7345 {200.449319
700 K5 80.613 27.597 54.716 1050 | 3.1118 3.1057 3.1239 | 343.490745
K7 80.672 26.913 52.755 1400 | 3.4716 3.5209 3.4299 |502.849603
K9 80.731 26.443 53.645 1850 | 4.1111 4.1067 41045 | 795.171135
K1 80.581 27.669 52.738 200 | 5.4098 54131 54417 |113.970698
1050 K5 80.62 27.981 52.449 350 | 47119 4.6732 4,687 | 171.7871522
K7 80.648 27.187 52.238 (7 700 4,743 4,769 47811 |350.472935
K9 80.684 27.081 51.145 1050 | 5.0337 4.9959 5.0275 |552.802497
K1 80.625 28.379 51.467 1400 | 5.4054 5.2422 53026 |777.401763
1400 K5 80.558 28.327 51.438 1850 | 5.6941 5.6574 5.6556 | 1095.66814
K7 80.589 27.744 50.369 200 | 7.1933 7.3409 7.3133 | 153.169397
K9 80.641 27.618 49.095 350 | 6.4812 6.6208 6.5824 | 241.257561
K1 80.614 28.571 48.663 K9 700 | 6.3487 6.3909 6.4291 |[471.277644
1850 K5 80.516 28.921 49.032 1050 | 6.6001 6.6026 6.6428 |730.414009
K7 80.604 28.246 48.051 1400 | 6.6049 6.7606 6.8115 [998.618057
K9 80.652 28.195 46.837 1850 | 7.0882 7.098 7.1076 | 1376.96634

Figura B.4.: Perda de binario e temperaturas medidas durantes os testes de eficiencia da

engrenagem rodada no estagio de carga K9.
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B.3.3. Engrenagem com rodagem no estagio de carga K11
Temperatura me:ila tiltimos 30 min Perda de bindrio (N.m) Power Loss
RPM | K_FZG (9 K_FZG | RPM (W)
Banhode |\ piente | 2% 0-30min | 30-60min | 60-90 min | 60-90 min
dleo maquina
K1 80.733 25.254 55.895 200 0.4143 0.4257 0.4307 9.02
200 K5 80.811 22.929 47.745 350 0.5531 0.5614 0.5656 20.73
K7 80.783 23.829 47.207 K1 700 0.9618 0.9682 0.9807 71.89
K9 80.803 23.721 46.332 1050 1.4216 1.3844 1.4043 154.41
K1 80.336 24.165 54.089 1400 2.1276 2134 2.0277 297.28
350 K5 80.525 24.646 53.606 1850 | 3.5118 3.4601 3.4872 675.58
K7 80.602 24.54 53.367 200 3.0989 3.0661 2.8479 59.65
K9 80.603 24.956 52.846 350 2.7096 2.6742 2.6554 97.33
K1 80.426 25.378 54.088 K 700 2.9643 2.9481 2.9361 215.23
700 K5 80.59 25.69 53.653 1050 | 3.3243 3.2952 3.2992 362.77
K7 80.626 25.564 53.645 1400 | 3.6439 3.6602 3.7125 544.28
K9 80.677 26.009 52.984 1850 | 43173 4313 43184 836.61
K1 80.431 26.043 51.978 200 49971 49969 5.0037 104.80
1050 K5 80.539 26.496 51.617 350 4.4842 4.421 4.5836 168.00
K7 80.601 26.053 51.122 k7 700 4.5398 45145 4.5223 331.50
K9 80.63 26.66 50.789 1050 | 4.8357 4.8059 4.8042 528.25
K1 80.337 26.387 50.299 1400 | 4.8162 5.1244 5.1042 74831
1400 K5 80.494 27.182 50.172 1850 | 5.5492 5.4893 5.5026 1066.03
K7 80.574 26.414 49.393 200 7.415 7.1884 7.5113 157.32
K9 80.612 27.182 49.232 350 6.8873 6.8364 6.8448 250.88
K1 80.398 22.615 40.072 k9 700 6.6209 6.6257 6.6511 487.55
1850 K5 80.532 27.619 47.666 1050 | 6.8085 6.7981 6.8219 750.11
K7 80.56 26.951 46.812 1400 | 6.9078 6.9927 7.005 1026.99
K9 80.611 27.69 46,754 1850 | 7.3181 7.2934 7.3424 1422.45

Figura B.5.: Perda de binario e temperaturas medidas durantes os testes de eficiencia da

engrenagem rodada no estdgio de carga K11.
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C. Ficha técnica do lubrificante
PAO150
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TECHNIQUE
RENOLIN UNISYN CLP

Lubrifiants pour engrenages industriels fortement sollicités

Description

Les huiles de la gamme RENOLIN UNISYN CLP sont des
huiles de lubrification de haute qualité (indice de viscosité
élevé) dotées d'excellentes propriétés d’absorption des fortes
charges et d'une tres importante résistance au vieillissement.

Les RENOLIN UNISYN CLP sont destinées a tous les types
de transmission par engrenage sous carter munis de
systéme de lubrification soit & circulation d’huile soit par
barbotage.

Les RENOLIN UNISYN CLP sont formulées a base de
polyalfacléfine, additif apportant une résistance a I'oxydation
et & la dégradation chimique élevée.

Les huiles RENOLIN UNISYN CLP protegent de la corrosion
et possédent de trés bonnes propriétés de désémulsion ainsi
qu’une trés faible tendance au moussage.

Excellentes propriétés d’ahsorntion des
charges et de résistance a l'usure.

Protection supérieure contre Ia corrosion
Excellentes propriétés de désémuilsion
Trés faible tendance au moussage

Bonne résistance a I'oxydation

Excellente compatibilité avec les
élastomeres

Les informations ci-dessus correspondent a nos connaissances selon I'état de la
technique actuel et de nos propres travaux de développement. Elles peuvent étre

modifiées.
GP/PM/11/02/04
FUCHS LUBRIFIANTS FRANGE
DIVISION INDUSTRIE Tel ++33 (0) 1-41-37-19-00 Page 1sur4
89 RUE DE L'INDUSTRIE Fax ++33 (0) 1-41-37-19-17

92565 RUEIL-MALMAISON



TEGCHNIQUE

RENOLIN UNISYN GLP

Lubrifiants pour engrenages industriels fortement sollicités

Application

Les huiles de la gamme RENOLIN UNISYN CLP sont
recommandées pour des réducteurs et engrenages
industriels sans carter dont la lubrification s'effectue soit par
circulation d’huile soit par barbotage et ou les températures
peuvent atteindre 150°C au maximum. Lorsque dans
certains réducteurs la température d’huile dépasse 90°C,
l'utilisation de RENOLIN UNISYN CLP permet d'allonger
notablement la périodicité des vidanges par rapport & une
huile de base minérale. Les huiles RENOLIN UNISYN CLP
possédent un indice de viscosité naturellement élevé et
lorsque dans des réducteurs fonctionnant a des
températures supérieures a 60°C on passe d’'une huile a
base minérale & la RENOLIN UNISYN CLP, il y a lieu de
choisir un grade de viscosité inférieur au grade de I'huile
minérale précédemment utilisée. L’abaissement de la
température de fonctionnement de [huile augmente le
pouvoir lubrifiant, la viscosité et la durée de vie de cette
huile.

Les huiles RENOLIN UNISYN CLP répondent aux exigences
de I'ensemble des fabricants d'engrenages et de paliers.
RENOLIN UNISYN CLP est recommandée par Flender pour
les engrenages droits, plats et planétaires et pour les
réducteurs.

Snécifications

Les huiles RENOLIN UNISYN CLP répondent et dans de
nombreux cas surpassent les exigences des normes
suivantes :

o DIN51517-3: CLP

o 1SO6743-6: CKC

o AISE 224

o AGMA 280.04

e  David Brown S153.101
Agréé par Flender (01/02/02)

Les informations ci-dessus correspondent a nos connaissances selon I'état de la
technique actuel et de nos propres travaux de développement. Elles peuvent étre

modifiées.
GP/PM/11/02/04
FUCHS LUBRIFIANTS FRANGE
DIVISION INDUSTRIE Tel ++33 (0) 1-41-37-19-00
89 RUE DE L'INDUSTRIE Fax ++33 (0) 1-41-37-19-17

92565 RUEIL-MALMAISON
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TEGCHNIQUE

Caractéristiques techniques : RENOLIN UNYSIN CLP

Propriétés Unité 68 100 130 Méthode de test
ISOVG 68 100 150

Viscosité cinétique DIN 51 550
a40°C mm?/s 68 100 150 et

a100°C mm?/s 10,8 14,4 194 DIN 51 562
Indice de viscosité - 149 148 148 DIN ISO 2909
Densité & 15°C kg/m3 843 845 849 DIN 51 757
Couleur ASTM 0,5 0,5 0,5 DIN ISO 2049
Point d'éclair °C 240 250 250 DIN ISO 2592
Point d'écoulement °C <-60 -60 <-57 DIN ISO 3016
Coefficient de neutralisation mg KOH/g 0,6 0,6 0,6 DIN 51 558-1
FZG banc d'essai pour Niveau de charge & >12 >12 >12 DIN 51 354-2
engrenage mécanique la rupture

FZG A/8,3/90

FZG banc d'essai pour Niveau de charge a 12 12 12 DIN 51 354-2
engrenage mécanique la rupture

FZG A/16,6/140

FSG-GFT* - Test GT-C/8,3/90 Niveau de charge a | GFT élevé | GFT élevé | GFT élevé | Information FVA
test par étapes la rupture Fiche N° 54/I-IV
FSG-GFT* - Test GT-C/8,3/90 Niveau de charge a | GFT élevé | GFT élevé | GFT élevé | Information FVA
test continu la rupture Fiche N° 54/I-IV

* GFT = test de décoloration grise

GP/PM/11/02/04

FUCHS LUBRIFIANTS FRANCE
DIVISION INDUSTRIE

89 RUE DE LINDUSTRIE
92565 RUEIL-MALMAISON

Les informations ci-dessus correspondent a nos connaissances selon I'état de la
technique actuel et de nos propres travaux de développement. Elles peuvent étre

modifiées.
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TEGCHNIQUE

Caractéristiques techniques : RENOLIN UNYSIN CLP

Propriétés Unité 220 320 460 680 Méthode de test
ISO VG 220 320 460 680
Viscosité cinétique DIN 51 550
a40°C mm?/s 220 320 460 680 et
a100°C mm?/s 25,7 36,6 45 62,2 DIN 51 562
Indice de viscosité - 148 162 155 160 DIN ISO 2909
Densité a 15°C kg/m3 852 851 856 858 DIN 51757
Couleur ASTM 0,5 05 0,5 0,5 DIN ISO 2049
Point d'éclair °C 260 260 300 300 DIN ISO 2592
Point d'écoulement °C -54 -54 -45 -42 DIN ISO 3016
Coefficient de neutralisation mg KOH/g 0,6 0,6 0,6 0,6 DIN 51 558-1
FZG banc d'essai pour Niveau de chargea | >12 >12 >12 >12 DIN 51 354-2
engrenage mécanique la rupture
FZG A/8,3/90
FZG banc d'essai pour Niveau de charge a 12 12 12 12 DIN 51 354-2
engrenage mécanique la rupture
FZG A/16,6/140
FSG-GFT* - Test GT-C/8,3/90 | Niveaudechargea | GFT GFT GFT GFT Information FVA
test par étapes la rupture glevé | élevé | élevé | élevé Fiche N° 54/I-IV
FSG-GFT* - Test GT-C/8,3/90 | Niveaudechargea | GFT GFT GFT GFT Information FVA
test continu la rupture élevé élevé élevé élevé Fiche N° 54/I-IV

* GFT = test de décoloration grise

GP/PM/11/02/04

FUCHS LUBRIFIANTS FRANCE
DIVISION INDUSTRIE

89 RUE DE LINDUSTRIE
92565 RUEIL-MALMAISON

Les informations ci-dessus correspondent a nos connaissances selon I'état de la
technique actuel et de nos propres travaux de développement. Elles peuvent étre

modifiées.
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