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Resumo

Esta dissertacdo teve como objetivo estudar o fendmeno de micropitting em engrenagens,
utilizando simulagdes numéricas como substituto ao ensaio experimental, devido a avaria da
maquina de ensaios FZG. Para isso, foram realizadas simula¢des com diferentes rugosidades e
cargas, permitindo avaliar o comportamento das engrenagens sob condi¢Ges variadas.

Os métodos utilizados incluiram a caracterizacdo detalhada dos corpos de prova, do déleo
lubrificante e da textura superficial, além da implementacdao de um modelo numérico para a
analise do micropitting desenvolvido por Romio et al. [1].

Os resultados das simulacdes mostraram que a rugosidade da superficie tem um impacto
significativo na formagdo do micropitting, com o seu aumento a levar a uma maior
probabilidade de ocorréncia do fendmeno. A andlise dos coeficientes de seguranca a fadiga
também indicou uma correlacdo direta entre o aumento da carga e a reducdo da seguranca
contra o micropitting, especialmente em superficies com rugosidade elevada. Além disso, foi
realizada uma comparacdo entre os valores dos coeficientes de segurancga a fadiga obtidos nas
simulacGes numéricas e os obtidos no software KISSsoft, verificando-se uma boa concordancia,
embora o KISSsoft tenha mostrado uma linearidade na relagdo carga/seguranca ndo observada
nas simulagdes numeéricas.

As conclusdes destacam a importancia da rugosidade na ocorréncia do micropitting e sugerem
trabalhos futuros para explorar a fronteira exata entre as rugosidades que causam e nao
causam micropitting, bem como a validacdo dos resultados simulados através de ensaios
experimentais.

Palavras-chave: Micropitting, Engrenagem, Rugosidade, Lubrificagdo, Simulacdo Numeérica,
Coeficiente de Seguranga
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Abstract

This dissertation aimed to study the phenomenon of micropitting in gears, using numerical
simulations as a substitute for experimental tests due to the failure of the FZG testing machine.
Simulations were conducted with varying roughness and load conditions, to assess gear
performance under different scenarios.

The methods used included detailed characterization of the test bodies, lubricant oil, and
surface texture, in addition to the implementation of a numerical model for micropitting
analysis developed by Romio et al. [1].

The simulation results showed that surface roughness has a significant impact on the formation
of micropitting, with increased roughness leading to a higher probability of occurrence. The
analysis of safety factors against fatigue also indicated a direct correlation between increased
load and reduced safety against micropitting, especially on surfaces with higher roughness.
Additionally, a comparison between the fatigue safety factors obtained from numerical
simulations and those from the KISSsoft software revealed good agreement, although KISSsoft
exhibited a linear load/safety relationship not observed in the numerical simulations.

The conclusions highlight the importance of roughness in the occurrence of micropitting and
suggest future work to explore the exact boundary between roughness that causes and does
not cause micropitting, as well as the validation of simulated results through experimental tests.

KEYWORDS: Micropitting, Gears, Roughness, Lubrication, Numerical Simulation, Safety Factor
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1. Introducao

1.1. Contextualizagao

A problemdtica do micropitting em engrenagens é um tépico de grande importancia na
engenharia mecanica, pois pode impactar significativamente a confiabilidade e a vida util de
sistemas de transmissdo de poténcia. Estudos e pesquisas nessa drea visam desenvolver
solugdes para minimizar ou prevenir o micropitting, contribuindo para o aprimoramento do
desempenho e da durabilidade de engrenagens em diversas aplicacdes industriais.

E escasso na literatura técnica uma descri¢cdo detalhada e integrada dos diferentes parametros
de controlo de uma engrenagem em ensaios de micropitting acelerados, nomeadamente:
registo visual preciso da evolucdo dos flancos dos dentes, andlise da evolucdo da rugosidade
dos flancos e do runout/defeitos ao longo do ensaio, avaliacdo da perda de massa ao longo do
ensaio, analises de amostras de dleo para caracterizacdo das particulas libertadas ao longo do
ensaio e ainda avaliar a perda de poténcia na engrenagem ao longo ensaio.

Este projeto procura uma analise de todos estes dados que vao permitir ter uma visdo mais
integradora do inicio e evolugdo da avaria superficial de micropitting e a sua conjuga¢do com
os parametros funcionais de um contacto elastohidrodinamico.

1.2. Objetivos

Os objetivos deste projeto passam por:

1. Avaliar o comportamento das engrenagens 16 MnCr 5 FZG-C tipo C-GF em simulag¢des
numeéricas de micropitting, replicando as condi¢Bes previstas no ensaio original.

2. Analisar o efeito da rugosidade e da carga nas simulagdes numéricas, verificando a
ocorréncia de micropitting em diferentes cenarios.

3. Comparar os resultados das simula¢gdes com os dados obtidos pelo software KISSsoft, a
fim de identificar concordancias e divergéncias.
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1.3. Estrutura da dissertacao

A dissertacdo estd organizada em cinco capitulos principais:

Capitulo 1: Introdugao - Apresenta a contextualizacdo do tema, os objetivos do estudo,
a estrutura da dissertacdo, a listagem de tarefas realizadas e uma previsdao dos
resultados esperados, além dos potenciais riscos associados ao trabalho.

Capitulo 2: Revisdo Bibliografica - Fornece uma andlise detalhada do estado da arte
relacionado ao fendmeno de micropitting em engrenagens, abordando a sua definicao,
os fatores que o influenciam, como o material e a lubrificacdo, e os ensaios realizados
para estudo do fendmeno.

Capitulo 3: Desenvolvimento - Descreve os métodos e procedimentos utilizados na
investigacdo, incluindo a caracterizacdo dos corpos de prova, do éleo lubrificante, da
textura superficial, e 0 modelo numérico implementado.

Capitulo 4: Resultados e Discussdo - Apresenta os resultados obtidos nas simulacoes
numeéricas e no software KISSsoft, seguido de uma discussao aprofundada que compara
as diferentes condicGes estudadas e as suas implicagcdes no micropitting.

Capitulo 5: Conclusdao - Resume as principais conclusdes do estudo, destacando as
limitacOes encontradas e propondo possiveis dire¢des para trabalhos futuros.

1.4. Listagem de tarefas

As tarefas deste relatdrio passam por:

1.

Realizar uma revisdo bibliografica sobre micropitting em engrenagens, lubrificacdo e
rugosidade;

Definir o modelo numérico para simulagdes de micropitting, incluindo a parametrizagdo
da rugosidade, carga e condicdes de operagao;

Realizar simulagdes numéricas de micropitting para as engrenagens FZG-C;

Comparar os resultados obtidos nas simula¢gdes numéricas com os fornecidos pelo
software KISSsoft, verificando a exatiddo dos coeficientes de seguranca;

Analisar os resultados, discutir os principais achados e propor melhorias para futuros
trabalhos;

Escrever a dissertacdo em paralelo com as tarefas definidas acima.

1.5. Resultados Esperados e Riscos

E esperado neste relatdrio obter uma caracterizacdo detalhada e integrada de uma engrenagem

16 MnCr 5 FZG-C tipo C-GF com a realizacdo do ensaio de micropitting acelerado. Desta forma

este projeto pode ser utilizado como referéncia para futuros ensaios que utilizem a mesma



Introducao

abordagem e um procedimento de ensaio bem definido para a caracterizacdo da evolug¢do do
micropitting.

Este trabalho experimental é realizado numa maquina de ensaio de engrenagens, sendo um
risco identificado a sua avaria ou indisponibilidade. Durante a realizacdo deste projeto da-se a
avaria da maquina de testes FZG que impossibilita a realizacdo do ensaio. Esta ocorréncia levaria
a substituicdo da parte experimental pela andlise numérica do contacto através de um modelo
e respetivo algoritmo desenvolvido por Romio et al. no laboratério de CETRIB do INEGI.
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2. Revisao Bibliografica

No Capitulo 2, intitulado "Revisdo Bibliografica", serad realizada uma andlise detalhada da
literatura existente sobre o fendmeno do micropitting em engrenagens, bem como dos fatores
gue influenciam o seu desenvolvimento. O capitulo estd organizado em cinco partes principais,
cada uma abordando um aspeto fundamental do estudo. A primeira parte, "Micropitting em
Engrenagens", introduz o conceito de micropitting, diferenciando-o de outros tipos de falhas,
como pitting e spalling. Além disso, serdao discutidos os efeitos do material das engrenagens e
das tensdes residuais, bem como os ensaios especificos realizados em engrenagens retas e
helicoidais para estudar este tipo de desgaste. A parte "Lubrificacdo e a sua Influéncia no
Micropitting" explora a importancia do lubrificante e das suas propriedades, como viscosidade,
termoviscosidade, piezoviscosidade, e a presenca de aditivos, na prevencdo do micropitting.
Também serd analisado o impacto do ambiente operacional e a importancia da espessura
especifica do filme lubrificante. A terceira parte, "Efeito da Rugosidade", examina como a
rugosidade da superficie das engrenagens influencia o desenvolvimento do micropitting. Serao
abordados conceitos como a composi¢cdo da superficie, diferentes perfis de rugosidade, e
métricas como a rugosidade média aritmética e média quadrdtica. Na parte "Ensaios de
Micropitting", serdo descritos os ensaios realizados com engrenagens FZG, destacando as
caracteristicas das engrenagens FZG-C e o equipamento utilizado nesses ensaios. Serao ainda
apresentados alguns resultados experimentais obtidos a partir destes testes. Finalmente, a
parte "Estado da Arte" compila e sintetiza alguns estudos do micropitting em engrenagens.

Este capitulo fornece a base tedrica e contextual necessaria para os trabalhos experimentais e
as simulagdes que serdo discutidos nos capitulos seguintes.

2.1. Micropitting em Engrenagens

Micropitting refere-se a danos superficiais decorrentes de mecanismos de fadiga de contato,
resultando na propagacdo gradual de microfissuras nos flancos ativos dos dentes devido as
tensdes ciclicas aplicadas a engrenagem. A propagacdo de fissuras requer que as tensdes
aplicadas ultrapassem um valor especifico intrinsecamente ligado as propriedades mecanicas
do material, especialmente a sua tensdo de rutura. Entretanto, a presenca de defeitos ou
inclusdes no interior do material atua como concentradores de tensdo, favorecendo a
propagacdo de fissuras, mesmo quando a carga aplicada ao dente da engrenagem induziria
tensdes internas relativamente baixas.[2]
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2.1.1. Definicao de Micropitting

O micropitting é uma forma particular de pitting, caracterizada pelo tamanho microscépico das
crateras superficiais (10 a 25 um de extensdo e 10 a 20 um de profundidade) e tem origem
sobretudo nas tensdes de contacto devido a rugosidade. Inicia-se muito rapidamente entre
10000 e 100000 ciclos aproximadamente. Esta forma de pitting é caracteristica das
engrenagens endurecidas superficialmente e retificadas. Ocorre nas zonas mais carregadas dos
flancos dos dentes e tende a propagar-se por mecanismos de fadiga, conduzindo a formacao e
libertacdo de pequenas escamas superficiais de material. As zonas afetadas adquirem um
aspeto baco acinzentado e revelam o desaparecimento de vestigios das marcas de
retificacdo.[3], [4]

Este fenOmeno também se evidencia pelo surgimento de areas cinzentas localizadas em
determinadas regides dos flancos ativos dos dentes, em situacbes em que as pressdes de
contato sdo relativamente reduzidas. Isso ocorre devido as sobrecargas apenas nas dreas mais
proeminentes dos flancos em operacao. [2]

A Figura 1 exibe danos por micropitting observados nos dentes de uma engrenagem helicoidal
durante testes realizados na Unidade de Projeto da Universidade de Newcastle. A imagem
ilustra o desgaste causado pelo micropitting, principalmente no dedendum dos dentes. O termo
"mancha cinzenta" é comumente utilizado para descrever a aparéncia opaca do micropitting no
flanco da engrenagem. O grau de desgaste nesse caso corresponde a um desvio maximo de
cerca de 6 um do perfil de involuta. Embora os danos também sejam visiveis no adendum dos
dentes, eles sdo menos severos, com partes da superficie permanecendo praticamente intactas.
A engrenagem com a qual ela se engrenou apresentava danos semelhantes, mais uma vez
concentrados na parte inferior dos dentes. [5]

Figura 1 — Danos de Micropitting [5]

Como é possivel evidenciar, na Figura 2, onde é mostrado as fissuras superficiais na sec¢ao de
um dente de engrenagem que sofreu micropitting, estas tendem a crescer de forma
caracteristica numa direcdo oposta aquela em que a tragdo, causada pela friccdo de
deslizamento, atua na superficie afetada.
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Figura 2 — Fissuras com origem no Micropitting [5]

Como esquematizado na Figura 3, as fissuras propagam-se em dire¢do ao circulo primitivo no
dente condutor e afastam-se do ponto de passo no dente acionado.

(a)Contact

motion

................. AL ST W ) -
L line
Tangential Dyiver
force
(b) Heavy Micropitting

Figura 3 —Esquema da propagacao de fissuras e zonas de Micropitting [5]

As micro-crateras distribuem-se de maneira ampla quando s3do aplicadas pressées de contato
elevadas nos flancos dos dentes. Quando as pressGes de contato ultrapassam um limite, a agdo
do lubrificante por si s6 ndo é suficiente para conter o desenvolvimento desse fenémeno.
Embora esse mecanismo de desgaste geralmente nao seja destrutivo, pode causar problemas
dinamicos significativos no funcionamento de engrenagens de alta velocidade, resultando num
desgaste progressivo do perfil dos dentes na drea imediatamente abaixo do raio primitivo.[2]

Na verdade, o micropitting ndo é um tipo de falha catastrdfica instantanea, mas pode levar a
vibragdes, ruidos e desalinhamentos, ou mesmo contribuir a um estado de deterioragdo mais
grave conduzindo ao aparecimento de outros tipos de falha, incluindo pitting, spalling, scuffing
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e quebra de dentes [6]. H6hn [7] afirmou em 1996 que o micropitting seria o fator mais
limitador do comportamento das engrenagens. O National Renewable Energy Laboratory
(NREL), em Golden, CO, EUA, iniciou um projeto de fiabilidade em caixas de velocidades e
organizou um workshop sobre micropitting em turbinas edlicas, que teve lugar no National
Wind Technology Center em Boulder, CO, em abril de 2009 [8]. Apenas dois anos mais tarde, o
NREL apresentou um relatdrio sobre a correlagdo entre a rugosidade da superficie e o
micropitting no "Wind Turbine Tribology Seminar", e o efeito da técnica de superacabamento
foi enfatizado [9]. Na Figura 4 verificar como o micropitting evolui para falhas mais severas
observando o surgimento de spalling, causando avarias e acidentes em engrenagens de
turbinas edlicas.

The driven gear

Surface spalling

The driven gear Spalling Oengxed gft??@
-~ I — —

Severe surface spalling

The driven gear

Figura 4 — Falhas observadas em engrenagens de turbinas edlicas [9]

2.1.2. Micropitting, Pitting e Spalling

O Miicropitting, Pitting e Spalling sdo tipos de falhas que ocorrem em engrenagens, devido ao
desgaste por fadiga e ao contato ciclico entre as pecas em movimento. Enquanto o Micropitting
envolve danos menores e progressivos, o Pitting e o Spalling (Macropitting) envolvem danos
mais visiveis e significativos, que podem levar a avarias graves se ndo forem tratados.

O Pitting é uma forma de desgaste idéntica ao Micropitting, que tem origem apds varios ciclos
no interior da superficie onde pequenas fissuras evoluem para pequenas crateras, semelhantes
a uma espécie de picadas. Podem alcancar varias profundidades superiores a 100 um e um
didametro que pode atingir 1 mm, como se pode observar na Figura 5. [10]
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(a) (b)
Figura 5 — Comparagdo entre (a) Pitting e (b) Micropitting [10]

O Spalling é considerado uma forma severa de Pitting. Origina-se com o desenvolver de fissuras
ao longo dos ciclos podendo atingir crateras ja existentes, que levam ao desprendimento de
particulas ou pequenas placas de metal, como podemos observar na Figura 6. No entanto pode
nao estar relacionado com fadiga de contacto, mas sim com defeitos de fabrico. Nestas ocasies
o aparecimento de Spalling surge nos ciclos iniciais.

Spalling

Figura 6 — Danos de Spalling [10]

Na Tabela 1, sdo apresentadas as principais diferencas entre o Micropitting e Macropitting
(Pitting e Spalling).
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Tabela 1 — Comparagao entre Micropitting e Macropitting

Micropitting Macropitting
. Tipicamente na gama de 5-10 um ou | Crateras com alguns décimos de

Profundidade P . 8 . " - &
na superficie do material milimetro
Invisivel ao olho humano; -

Tamanho . Visivel ao olho humano
Sombreado cinzento

Causa Principal Rugosidade Pressdo de contacto

QOutras causas Dureza; velocidade; temperatura

Influéncia do .

. Elevada Baixa

Lubrificante
Perda de precisdo geométrica; Estilhagcamento;

c . Ruido; Desgaste do corpo;

onsequéncias .
q Vibragédo; Perda de resisténcia de dente

Pode desenvolver Macropitting Vibragdo
Aumentar a espessura da pelicula do

Formas de evitar lubrificante: utilizar éleos com Diminuir pressdo
aditivos S-P

2.1.3. Influéncia do Material

Como revelado por varias observagdes experimentais [11]—[13], a diferenca de materiais do aco
para engrenagens e o processo de tratamento térmico podem gerar resisténcias de micropitting
distintas.

Geralmente, os materiais usados no fabrico das engrenagens devem ser de elevada qualidade
e pureza, isto é, as inclusdes metallrgicas devem estar reduzidas ao minimo possivel ja que
elimina-las completamente é dificil e dispendioso. [2]

Tal como referido na referéncia [14], as engrenagens de ferro fundido ductil austemperado de
elevada resisténcia foram gradualmente aceites devido ao baixo custo de produgdo, a eventual
reducdo do ruido e das vibragGes e as propriedades auto-lubrificantes através de nédulos de
grafite, resultando numa notdvel capacidade de flanco do dente da engrenagem. Além disso, a
diversidade de tratamentos de superficie, como a cementacao, a nitrura¢do e o endurecimento,
podem melhorar o desempenho da superficie da engrenagem de fadiga da superficie da
engrenagem, modificando as propriedades do material ou formando uma camada endurecida
sobre o substrato da engrenagem.

As seguintes investigacdes abrangem desde a influéncia de transformagdes de fase até
otimizacgGes de ligas, oferecendo uma visdo abrangente sobre estratégias para mitigar os efeitos
prejudiciais do micropitting.

Wilkinson et al. [15], pesquisadores do Imperial College London, Londres, Reino Unido,
conduziram ensaios em engrenagens ao utilizar diferentes materiais para detetar danos por
micropitting. Segundo os resultados obtidos, o ago AISI M50NiL cementado ndo demonstrou
melhorias significativas em comparagdo com o ago 4%NiCrMo cementado convencional. No
entanto, observou-se que o aco AISI M50NiL, quando cementado e subsequentemente

10
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nitrurado, pode apresentar melhorias substanciais. Em outra abordagem, Olia et al. [16]
realizaram uma analise metalografica em diversas engrenagens com micropitting, concluindo
gue a iniciacdo e propagacao de fissuras, levando a formacdo de micropitting, estavam
relacionadas as transformacdes de fase induzidas pelo processo de fadiga por contato. A taxa
de propagacdao de micropits foi notavelmente maior para o aco de engrenagens no qual o
decaimento da martensite foi mais pronunciado.

Le et al. [17] conduziram testes em engrenagens de nitreto de gas utilizando uma maquina de
disco duplo. As conclusGes indicaram que, apesar da equivaléncia de dureza e dos gradientes
de tensdo residual compressiva, as camadas nitruradas com graos finos e filamentos de
cementite foram mais resistentes ao micropitting em comparacdo com as camadas de
microestrutura grosseira.

Adicionalmente, Tobie et al. [18], procuraram otimizar o desempenho de engrenagens
cementadas por meio da modificacdo da liga. A conclusdo destacou que as engrenagens
fabricadas com 20MnCr5 modificado apresentaram uma sensibilidade ao micropitting
significativamente menor do que as engrenagens fabricadas com 20CrMo5 modificado.

Roy et al. [19] empreenderam uma investigacdo sobre a influéncia da austenite retida (AR) no
micropitting do aco AlSI 8620 cementado, no estado de lubrificacdo limite. Para garantir a
eficacia experimental, foram selecionados trés niveis de AR% nos ensaios: 0% (AR baixo), 15%
(AR médio) e 70% (AR alto). A aplicacdo do método de difracdo de raios X revelou que a amostra
com 70% de AR apresentou a melhor vida Util em termos de micropitting. Esse resultado sugere
gue niveis mais elevados de AR% devem ser assegurados por meio de tratamentos térmicos
apropriados, a fim de garantir a permanéncia de uma quantidade estdvel apds a transformacgao
de fase, contribuindo para uma maior vida util. No entanto, é crucial ressaltar que o impacto do
nivel de AR na fadiga de contato global ainda ndo foi totalmente esclarecido.

2.1.4. Tensoes residuais

Na fadiga de contato, assim como na fadiga classica dos materiais, as tensdes residuais de
compressao contribuem para prolongar a vida util dos componentes, uma vez que retardam a
formacao e propagacao das fissuras de fadiga [20]. Em contrapartida, as tensdes residuais de
tracdo, assim como aquelas de compressdo com valores absolutos relativamente elevados, tém
efeitos prejudiciais no comportamento a fadiga. Com efeito, as tensdes residuais atuam como
uma tensdo média que se sobrepde as tensdes ciclicas de servigo. As tensdes residuais de
compressao descarregam efetivamente a peca, ao sobrepor-se as tensdes de servico em tragao,
aumentando, por conseguinte, o limite de fadiga. Ndo é suficiente controlar o valor das tensdes
residuais na superficie do componente; é crucial considerar o seu valor nas camadas internas e
o perfil do gradiente de tensdes residuais em profundidade [21]. Na verdade, na fadiga de
contato, as tensGes maximas ocorrem a uma determinada profundidade, o que pode levar a
iniciagdo de fissuras em profundidade. Além disso, é essencial ndo apenas observar os
processos de introducdo das tensées residuais, mas também a sua estabilidade ao longo do
tempo de servico do componente, uma vez que podem evoluir durante a operagao. [2]
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2.1.5. Critério de Dang Van

Uma fenda de fadiga, na sua fase inicial, tende a propagar-se ao longo de um plano de maxima
deformacdo de corte, que corresponde, no caso de materiais isotrépicos, ao plano de maxima
tensdo de corte. Desta forma, a tensdo de corte maxima torna-se um parametro crucial para o
inicio de uma fenda de fadiga. Além disso, verificou-se que uma tensao hidrostatica negativa —
ou seja, uma pressao hidrostatica — melhora a resisténcia a fadiga dos materiais.[22]

Com base nestas observacdes, Dang Van desenvolveu a formulacdo mais simples possivel que
relaciona estes parametros como mostra a Equacao (1).

Tmax + Apyou < Ppy (1)

Neste contexto, T,y € 0y Ccorrespondem a tensdo de corte maxima e a tensdo hidrostatica no
campo de tensdo mesoscdpico, enquanto apy e Spy sdo propriedades de fadiga do material.
Os valores de Bpy e apy sdo determinados, respetivamente, através de ensaios de torgdo
invertida e de flexao alternada, permitindo obter dois pontos na reta definida pela Equacgao (1).

Dado que a tensao de corte maxima se manifesta em dois planos mutuamente perpendiculares,
a orientacgdo inicial da fenda pode ocorrer num desses planos, ou até mesmo em ambos.

Existe ainda outra interpretacdo possivel para este critério, derivada do método de obtencao
de SBpy. Pode-se considerar o ciclo de tensGes em cada ponto como equivalente a um ciclo de
tensdes de torgdo invertido, resultando na Equacdo (2). [22]

Tpy = max(Tmax + aDVO'H) (2)

Desta forma, as fissuras de fadiga ndo se iniciam se a tensdo de corte equivalente permanecer
abaixo do valor de Spy .

Tpy < PBpv (3)

A Equacdo (3) deve ser verificada em cada instante do ciclo. Qualquer ponto em que esta
condicdo ndo seja satisfeita pode eventualmente ser o local de origem de uma fissura de fadiga,
passando para o regime de fadiga de baixo ciclo. Assume-se desta forma que a Equacdo (4)
define o coeficiente de seguranca a fadiga. [22]

CS = Pov (4)

Tpy

12



Revisdo Bibliografica

2.1.6. Ensaio em Engrenagens de Dentado Reto e Helicoidal

Esta estabelecido que diferentes tipos de engrenagens demonstram distintas resisténcias ao
micropitting. Errichello [9], do NREL, concluiu que as engrenagens helicoidais sdo mais
adequadas para ensaios de micropitting do que as engrenagens de dentes retos, devido a
menor vibracdo e menor erro de transmissdo. Além disso, as engrenagens helicoidais sdo
menos suscetiveis a alteragdes no perfil e operam de maneira mais suave, resultando em uma
qualidade superior nos resultados dos ensaios de fadiga. A pesquisa conduzida pela British
Mechanical Power Transmissions Association concluiu que engrenagens helicoidais fabricadas
com agos 16MnCr5 ou EN36 cementados podem oferecer maior resisténcia a microfissuracao
em compara¢do com engrenagens de dentes retos [23]. A Figura 7 ilustra os danos por
micropitting encontrados nos flancos dos dentes de engrenagens helicoidais e de dentes retos
apos testes realizados pela Universidade de Newcastle, Reino Unido.

The driven gear | =2 Helical gear

The driving gear * Courtesy of Design Unit, Newcastle University

Figura 7 - Danos por micropitting encontrados nos flancos dos dentes de engrenagens helicoidais e de
dentes retos [21]

2.2. Lubrificacao e a sua influéncia no Micropitting

A lubrificacdo consiste na inser¢do de um filme de baixa resisténcia ao corte entre dois corpos
solidos em contacto com movimento relativo. Este filme tem a finalidade de reduzir o atrito, o
desgaste e a temperatura de funcionamento, aprimorando, desta forma, o comportamento
triboldgico dos corpos. [2]

Para uma caracteriza¢do adequada de um lubrificante, é essencial conhecer a sua viscosidade
e a variacdo desta em fungdo da pressao e da temperatura, assim como as tensdes de corte as
quais estd sujeito. Seria igualmente benéfico caracterizar de modo especifico o efeito de um
aditivo, como, por exemplo, os compostos a base de enxofre ou de fésforo, sobre o
comportamento do lubrificante. Ao invés de caracterizar apenas globalmente o efeito do éleo
base e do pacote de aditivos sobre o comportamento do contacto, a abordagem preferencial
consiste em caracterizar a relacdo material/aditivo. [2]

Desenvolvimentos sucessivos nos 6leos base e aditivos tém levado a avangos significativos nos
lubrificantes: 6leos mais resistentes a oxidacdo, viscosidade aumentada em temperaturas
elevadas e maior capacidade de carga. Essa evolucdo resulta em tempos de vida mais
prolongados nos contatos, taxas de desgaste reduzidas, maior resisténcia a gripagem,
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interacdes metalicas minimizadas e, consequentemente, menores probabilidades de
ocorréncia de fadiga, especialmente quando esta resulta da iniciacdo devido as interagGes entre
os picos de rugosidade. [4]

O lubrificante desempenha um papel crucial na fadiga de contato. Além de sua habilidade para
criar uma pelicula lubrificante com espessura adequada para separar completamente as
superficies, os componentes quimicos de sua composicdo podem exercer certa influéncia sobre
o desgaste e a fadiga nos contatos EHD. [4]

2.2.1. Lubrificantes sintéticos

Os 6leos sintéticos foram desenvolvidos para superar algumas limitagées dos 6leos minerais,
especialmente em aplicacdes que exigem uma performance superior, como nos motores de
aeronaves. Nessas situacdes, é crucial que o dleo lubrificante mantenha sua integridade sob
temperaturas extremas, tanto muito baixas como muito elevadas, sem se degradar.

A base desses oleos é formada por hidrocarbonetos de baixa massa molar, que sdo
guimicamente combinados para formar compostos de maior massa molecular, garantindo
assim a viscosidade desejada. Durante o processo de produgdo, podem ser adicionados aditivos
para assegurar que o produto final atenda as especificacdes requeridas, como a viscosidade.
Embora o custo de producdo seja mais elevado, os odleos sintéticos frequentemente
demonstram um desempenho superior em certas aplicacbes quando comparados aos 6leos
minerais.

Esses lubrificantes possuem vantagens inerentes, como maior durabilidade, miscibilidade com
a agua e, em alguns casos, ndo serem inflamaveis, o que os diferencia dos lubrificantes de
origem mineral. [24]

Dentro da categoria de lubrificantes sintéticos, destacam-se os seguintes tipos [25]:

e Polialfaolefinas (PAO): O lubrificante sintético mais comum, conhecido por sua
excelente estabilidade térmica, alto indice de viscosidade (IV) e baixa toxicidade.

e Poliglicois (PG): Caracterizam-se por seu baixo coeficiente de atrito, elevado IV, boa
solubilidade e baixo coeficiente de piezoviscosidade.

o Esteres: Esta categoria abrange uma ampla variedade de lubrificantes, cada um com
propriedades especificas. Entre suas principais vantagens estdo a boa resisténcia a
oxidacdo, bom desempenho em baixas temperaturas e, em alguns casos, a
biodegradabilidade, que é um atributo crucial [26].

2.2.2. Viscosidade

A viscosidade representa uma das propriedades fundamentais de um lubrificante, que é maior
guanto maior for a resisténcia ao escoamento. Uma maior viscosidade num lubrificante significa
uma maior dissipacao de energia durante o funcionamento das engrenagens. O modelo de
Newton permite definir a viscosidade dinamica 7 através da Equagdo (5), em que T representa
a Tensdo de corte imposta ao lubrificante, e y representa a Taxa de corte imposta ao

14



Revisdo Bibliografica

lubrificante. Os fluidos que respeitam essa condicdo sdo designados por fluidos
newtonianos.[27]

(5)

<1

Na Figura 8 é possivel observar uma placa a mover a uma determinada velocidade
relativamente a outra placa, onde a velocidade constante é mantida através de uma forca
proporcional a viscosidade do fluido.

—_—
Vtop F~

vx(Y) = Vtop (yl b)

Figura 8 — Escoamento laminar do lubrificante [28]

Também é feita a relagdo entre a viscosidade dindmica 1 e a massa volumica p, que consiste na
viscosidade cinemdtica v, em que esta é definida pela Equagao (6).

v=— (6)
P

2.2.3. Termoviscosidade

A Termoviscosidade de um lubrificante refere-se a forma como a viscosidade do lubrificante
varia com a temperatura. Geralmente o efeito comum do aumento da temperatura resulta na
diminui¢do da viscosidade dos lubrificantes. Existem vdrios modelos que descrevem esta
variagdo, no entanto a férmula mais utilizada nos calculos de engenharia é a equag¢ao de Vogel,
como mostra a Equacdo (7).

by
7’ :Kve(T+Cv) (7)
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As constantes Ky, ¢y e by sdo parametros que dependem do lubrificante, que para o seu célculo
utiliza-se as Equagdes (8), (9) e (10) e os valores de viscosidade dinamica a 40°C (n1), 70°C (n,)
e 100°C (n3).

[(T1 Inn; —T,Inn,) _ (TyInn; —T31lnns)
(Inn; —Inny) (Inn; —Inns) (8)

Ky = ex
V=P [ T —T) __ (I1—Ty) ]
(Inn; —Inny)  (Inn; —Inng)
o = (T, —T3) nK — (TyInn; — Ty Inny) (9)
v (Inny; —1Inny) (Inny; —1Inny)
by = (T3 + ) In (2) (10)
! K

2.2.4. Piezoviscosidade

A variacdo da viscosidade com a pressao refere-se a Piezoviscosidade, e pode ser definido pela
lei de Barus, expressa na equacdo (11), onde p representa a pressdo, 1, representa a
viscosidade dinamica a pressao ambiente, e o representa o coeficiente de piezoviscosidade.

n = e -

O coeficiente de piezoviscosidade pode ser definido pela equagdo de Gold, representada na
equacdo (12), que é calculado a partir da viscosidade cinematica v, e s e t sdo constantes
dependentes do lubrificante.

a=(svt)x 1078 (12)

O efeito comum do aumento da pressao resulta num aumento de viscosidade, e para a maioria
dos lubrificantes o efeito da pressdo é superior ao efeito da temperatura, sabendo que os
contactos elastohidrodinamicos possuem elevadas pressdes na ordem dos gigapascais (GPa) e
rapidas taxas de aumento de pressao.

2.2.5. Aditivos

Os aditivos sdo substancias quimicas incorporadas nos lubrificantes com o propdsito de
proporcionar ou refor¢car uma caracteristica desejada. Especificamente, os aditivos de Extrema
Pressdo (EP) sdo empregues para prevenir o contato destrutivo entre superficies metdlicas
sujeitas a movimento relativo e elevadas cargas. [2]
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Rounds observou que a introducdo de compostos reativos de cloro em éleos minerais resulta
na reducdo da resisténcia a fadiga, enquanto a incorporacgao de éteres polifenilicos clorados e
silicone metilfenilico a aumenta. Por sua vez, Cuervo destacou que a adi¢do do aditivo anti-
desgaste (AW) dialquil-ditiofosfato de zinco notavelmente amplia a resisténcia a fadiga de
contato, especialmente sob cargas elevadas [4], [29].

2.2.6. Ambiente

O ambiente desempenha uma fungdo significativa no fendmeno da fadiga de contacto. Dado
gue a fadiga de contacto é um fendmeno de superficie, e considerando a elevada relacao entre
superficie e volume nos contactos de rolamento (onde as zonas sob tensdo se limitam
praticamente as camadas superficiais ou muito proximas da superficie), é razoavel supor que o
ambiente desempenhe um papel mais relevante no processo de micropitting do que nos
processos de fadiga ndo tribolégica. [2]

A presenca de um ambiente corrosivo pode impactar o comportamento da fadiga de contacto.
A existéncia de dgua nos lubrificantes pode acelerar o colapso por fadiga em contactos de
rolamento. Varios autores sugerem que a presenca de dgua induz a difusdo de hidrogénio nas
superficies sujeitas a tensdes elevadas, resultando em fragilizacdo pelo hidrogénio e acelerando
a propagacao das fissuras de fadiga. Circena e Szielet indicaram que a oxidacdo acida durante o
contacto de rolamento pode libertar hidrogénio devido a reacdo eletroquimica com o aco,
sendo a dgua o meio condutor nesse processo. [4], [29]

2.2.7. Espessura especifica do lubrificante

A espessura especifica do filme lubrificante é um indicador do tipo de regime de lubrificacdo
que reflete a severidade de operacdo do contacto, considerando a possibilidade de gripagem e
de outras formas de avarias nos dentes das engrenagens. Existem intervalos de valores tipicos
da espessura especifica do filme lubrificante que podem ser associados a intensidade do
desgaste das engrenagens e, de uma forma geral, a todos os tipos de avarias de superficie. A
formulagdo de Dowson, no caso dos contactos lineares, para o cdlculo da espessura do filme
lubrificante no centro de contacto, hy, é definido pela equagdo (13) [30]:

hy = 1.95R,U0727 GO.7271'=0.001 (13)
" X

O termo R, representa o raio de curvatura equivalente, o termo U representa o parametro da
velocidade, o termo G representa o pardmetro do material e o termo W' representa o
parametro de carga, obtidos a partir das equagdes (14), (15), (16) e (17). [31]

1 1y (14)
Re= [0 (=+ )]
* Rxl sz
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U= no(Uy + Us) (15)
2R.E"

G = 2aE* (16)

,__Fn (17)
IRE"

O termo E* representa o modulo de Young Equivalente e é obtido a partir da equacgdo (18).
-1
1—v,? _I_l—vz2 (18)

E* =
Ey E;

A espessura ajustada do filme lubrificante hy. é obtido pela equagdo (19), onde a espessura do
filme h, é multiplicada por um fator de correcdo térmica ¢;, em que é considerado o
aquecimento do lubrificante na zona de convergéncia do contato entre os dentes da
engrenagem, originado pela deformacdo de corte piezoviscosa no lubrificante. [31]

hoc = hoope (19)
O fator de correcdo térmica pode ser obtido a partir da equagdo (20), onde a taxa de

escorregamento SRR é obtido a partir da equagdo (21) e o parametro térmico do lubrificante L
é obtido a partir da equacdo (21). [31]

¢ = {1+ 0.1[(1 + 14.8(SRR*83))L064]} " (20)

Uu,-U
SRR — Uy — Uy (21)

U, +U,
L= Bno(Uy + Up)? (22)

K
A espessura especifica do filme lubrificante A é entdo definida pela equagdo (23).

hoc (23)
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Em que R, corresponde a rugosidade composta das duas superficies em contacto e é definida
pela equacdo (24), em que Ry, e Ry, correspondem a rugosidade quadratica meédia da
superficie 1 e 2 respetivamente.

(24)

R. = \/(Rq1)2 + (RqZ)Z

A espessura especifica do filme lubrificante (A) é significativa na fadiga de contato dos flancos
dos dentes das engrenagens e define o regime de lubrificacdo como pode ser observado na
figura Figura 9 [3], [4]:

Se A < 0.7 (lubrificacdo em regime limite), em que a for¢a normal de contacto é totalmente
suportada pelo contacto metal-metal entre os picos das rugosidades das superficies e ocorre
inexisténcia de um filme lubrificante hidrodindmico. A fadiga ocorrerd principalmente a
superficie, facilitando, numa primeira fase, o surgimento de micropitting, que, por sua vez,
contribuirdo para acelerar o desenvolvimento de pitting. Se a espessura especifica for muito
reduzida (< 0.4), verifica-se uma condicdo severa, pois serao frequentes as interagdes metdlicas
entre os picos de rugosidade das superficies, que, ocorrendo de maneira pronunciada, vao
deformar plasticamente a zona superficial dos sélidos, criando condicGes para a propagacao de
micropitting. [3], [4]

Se 0.7 < A < 2.0 (lubrificacdo em regime misto), em que a forca normal de contacto é suportada
em simultaneo pelo contacto metal-metal entre os picos das rugosidades das superficies e pelo
filme lubrificante EHD. Podem ocorrer simultaneamente micropitting e pitting, de forma
pontual ao longo da pista de contato, assumindo aqui grande relevancia parametros como a
contaminagdo do lubrificante, dgua dissolvida no d6leo, forma das rugosidades e propriedades
dos materiais. [3], [4]

Se A > 2.0 (lubrificagdo em regime de filme completo), em que a for¢a normal de contacto é
totalmente suportada pelo filme lubrificante EHD que separa completamente as superficies
impedindo a ocorréncia de contacto metal-metal. A fadiga ocorrera principalmente no interior
dos sélidos em contato, sendo mais provavel o surgimento de pitting do que micropitting. O
fato do campo de tensdes no interior dos sélidos ser predominantemente devido ao contato
global de Hertz leva a que as tensGes maximas ocorram no interior dos sélidos, a profundidade
onde ocorre a maxima tensdo de corte. Por esse motivo, é razoavel supor que as fissuras se
iniciem e propaguem a partir do interior dos sélidos, resultando principalmente em spalls. [3],

(4]
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Figura 9 — Regimes de Lubrificagdo em engrenagens [31]

A durabilidade a fadiga tende a diminuir com a redug¢do da qualidade superficial. Da mesma
forma, essa durabilidade tem uma queda mais acentuada com a diminuicdo da espessura
especifica A.

Quando a fissuracdo ocorre na superficie, a vida util a fadiga de contato é significativamente
menor em comparag¢ao com quando a iniciacdo ocorre no interior dos sélidos. Todos os pontos
dos sélidos devem ser considerados suscetiveis a falhas por fadiga de contato, ndo se limitando
apenas aos pontos onde as tensées sdo maximas.

Analisando a Figura 10, verifica-se que a espessura especifica critica aumenta com a velocidade
tangencial da engrenagem e, a partir de um determinado valor (especificamente acima dos 100-
150 m/s), a espessura especifica critica permanece constante (A.=2) [32], [33].

10 -

i :

=11
1 11
-
0.1 =<4 I 1t
0.0
0.1 1 10 100 1000
Vi (m/s)

Figura 10 — Espessura especifica critica do filme lubrificante [32]
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2.3. Efeito da Rugosidade

A rugosidade é um dos fatores que exerce uma influéncia significativa na durabilidade de um
contato, uma vez que algumas rugosidades podem sofrer deformacao plastica, com implicacdes
cruciais na vida uatil a fadiga. A rugosidade é, assim, um parametro essencial, afetando
diretamente ou por meio da espessura especifica do filme lubrificante (A4), o desempenho a
fadiga dos contatos elastohidrodinamicos.

Quando um elemento metalico é introduzido em operacdo, a sua textura superficial é o
resultado das ferramentas e dos métodos de fabrico utilizados na sua producdo. Sdo superficies
desiguais, ao nivel microscépico, e apresentam areas mais proeminentes do que outras. A
persisténcia do contacto levard a deformacées pldsticas nos picos mais proeminentes destas
superficies, resultando na diminuicdo progressiva da sua rugosidade média. Esse efeito é
particularmente notdvel no inicio da vida util das superficies e € comumente denominado de
"rodagem". A consequéncia imediata desse fendmeno é o aumento gradual da area real de
contacto e, por conseguinte, a reducdo da pressdo média aplicada para uma forca especifica
nas superficies [34], [35]. No caso de componentes metalicos operando em condicdes
permanentes, ocorre um desgaste correspondente, principalmente removendo os picos de
rugosidade mais proeminentes até que um equilibrio seja alcangado entre a pressdo média no
contacto e a resisténcia mecanica do material, mediante o aumento gradual da area efetiva de
contacto.

P/PO

Figura 11 — Efeito da rugosidade na distribui¢do da pressao local, no interior do contacto [2]

A Figura 11 apresenta uma simulacdo computacional na qual duas superficies interagem,
resultando numa drea global com uma configuragao eliptica. Nesta representacao, é possivel
observar o impacto da irregularidade superficial na distribuicdo da pressdo local dentro do
contacto. [2]

2.3.1. Composicao da superficie

Apds o processo de fabricacdo de uma pega, é possivel que ela ndo apresente a forma exata
desejada. Com frequéncia, sdo necessarias correcdes para que a peca adquira a forma correta.
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Contudo, mesmo apds essas correcdes, qualquer superficie ainda é composta por diferentes
caracteristicas, como [36]:

e Forma (12 ordem): Erros de forma podem ocorrer devido ao desalinhamento do eixo
principal da peca.

e Ondulagdo (22 ordem): Resulta de vibragdes e desalinhamentos durante as operacdes
de corte, além de poder estar relacionada a deformagdes que ocorrem durante
tratamentos térmicos.

e Rugosidade (32 a 42 ordem): Estd associada a geometria da ferramenta de corte, ao
material da peca, a velocidade da operacao e ao tipo de processo utilizado.

2.3.2. Perfis de rugosidade

Ao medir a rugosidade de uma superficie, podem ser identificados trés perfis distintos,
conforme ilustrado na Figura 12. Quando se utiliza um rugosimetro de contato para essa
medicdo, o primeiro perfil obtido é o perfil P. No entanto, essa medicdo esta sujeita a erros,
como a influéncia do raio da ponta do apalpador, que atua como um filtro mecanico da
superficie, além de ja incorporar a filtragem associada a escolha do “cut-off” (Ac). O perfil
resultante apds a aplicacdo do “cut-off” é denominado perfil W [36].

1,5

” ﬁN |J| :III. N Al

o

E s ‘ 14
|
: il
-1,5
? Perfil P Perfl R = = = Perfil W
e 0 0,8 1,6 2,4 3,2 4 4,8 3,6

mm

Figura 12 — Medig¢des dos perfis de rugosidade de uma engrenagem [36]

O filtro "cut-off" é o comprimento de onda que distingue a rugosidade da ondulagdo, e quanto
maior for maior é a rugosidade medida e menor é a ondulagdao, como mostra a Figura 13. Por
isso deve ser definido em fung¢éo do valor esperado de rugosidade.
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Figura 13 — Exemplos de diferentes valores de cut-off e respetivos perfis R e W [37]

Apds a obtencdo do perfil P e a aplicacdo da filtragem, chega-se ao perfil de rugosidade R.
Conforme mencionado, este perfil inclui apenas os comprimentos de onda inferiores ao “cut-
off’, sendo que, na area de aplicagdo do filtro, pode ser definido pela subtragao do perfil W do
perfil P, como ilustrado na equacgao (25).

R=P—-W (25)

2.3.3. Rugosidade aritmética média

O parametro rugosidade média aritmética (R,) é amplamente utilizado para caracterizar o
estado de superficie de um material. Representando a média aritmética dos desvios absolutos
em relagdo a linha média da superficie, o R, fornece uma medida clara do nivel de rugosidade.
Este parametro é especialmente valorizado pela sua simplicidade e acessibilidade, sendo o mais
comum na industria e em equipamentos de medi¢do simples e econémicos.

Devido a sua popularidade, o R, é frequentemente o primeiro parametro monitorizado em
processos produtivos para garantir a qualidade superficial, e é também o padrao de referéncia
em desenhos técnicos, a menos que outra especificacdo seja indicada. No entanto, apesar da
sua utilidade, o R, apresenta limitagdes, uma vez que ndo é capaz de diferenciar entre
diferentes padrdes de superficie, como a distribuicdo e a forma dos picos e vales, como é
possivel observar na figura Figura 14 - Superficies com o mesmo valor de Ra [37]. Essa limitagdo
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pode ser significativa em situacdes onde a textura especifica da superficie é critica para o
desempenho do produto final [36].

Figura 14 - Superficies com o mesmo valor de Ra [37]

O R, é definido como a média dos desvios do perfil em relagdo a linha de referéncia, como é
ilustrado na Figura 15, e é calculado utilizando a equagdo (26).

Figura 15 — Rugosidade média aritmética [37]

1 (lm
Re=d—x f y(O)ldx (26)
0

bn

2.3.4. Rugosidade quadratica média

O parametro R, (rugosidade média quadrdtica) € uma medida que, em relagdo ao Ra, é mais
sensivel as variagOes presentes na superficie, capturando de forma mais eficaz os picos e vales
do perfil. Esta sensibilidade adicional torna o R, especialmente Util na avaliagdo de condi¢des
criticas, como no regime de lubrificacdo, onde as caracteristicas detalhadas da superficie
influenciam diretamente o desempenho. Além disso, o R, é mais reativo a mudangas no
acabamento superficial, como variagdes nas alturas mdaximas, oferecendo uma visdo mais
detalhada e precisa do estado da superficie em comparagdo com o R,;. [36]

O parametro R, pode ser definido pela equagdo (27).
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Im
Ry = —xf y2(x)dx 27)
0

bn

2.4. Ensaios de micropitting

O estudo e avaliagdo da resisténcia ao micropitting em engrenagens sdo fundamentais para
garantir o desempenho e a durabilidade de sistemas mecanicos. Nesse contexto, diversos
pesquisadores tém realizado testes e ensaios abrangentes com o objetivo de compreender o
comportamento do micropitting e identificar os mecanismos e as condi¢cbes que oferecem
maior resisténcia a esse tipo de dano superficial.

2.4.1. Ensaios de engrenagens FZG

Os testes em engrenagens FZG sdo amplamente utilizados para avaliar a resisténcia dos 6éleos
lubrificantes de engrenagens ao micropitting. Esses testes sdao concebidos para replicar as
condicGes operacionais das engrenagens, permitindo a avaliacdo da capacidade do dleo
lubrificante em proteger as engrenagens contra o micropitting, uma forma de falha por fadiga.
Durante os testes FZG, as engrenagens sdo submetidas a condi¢cdes controladas de carga,
enquanto o dleo lubrificante e as superficies sdo monitorizados para detetar a formacao de
micropitting. Por meio desses testes, é possivel avaliar o desempenho do dleo lubrificante e sua
eficacia na prevencdo do micropitting, contribuindo para a sele¢do de lubrificantes mais
adequados e a prevencao de falhas em engrenagens. [32], [33]

O teste FVA-FZG-micro-pitting GT-C /8.3/90 [38] é amplamente reconhecido como o método
padrdo para avaliar as caracteristicas de micropitting dos lubrificantes utilizados em sistemas
de engrenagens. O ensaio de micropitting é dividido em duas partes: um ensaio de carga e uma
fase de inspegao.

Durante o ensaio de carga, avalia-se a capacidade do sistema tribolégico engrenagem-
lubrificante de resistir ao micropitting, sob condi¢cdes de operagdo especificas, descritas na
Tabela 2, como a temperatura do lubrificante e a velocidade circunferencial. Inicia-se com uma
fase de rodagem, durante a qual a pressao de contacto hertziana é aumentada gradualmente.
Este aumento é realizado utilizando uma carga distinta, o que resulta num binario diferente. As
fases de carga comeg¢am no estagio de carga 5 e prosseguem até atingir a fase de carga de
rutura, progredindo no maximo até ao estagio de carga 10. A Tabela 3 mostra o esquema dos
estagios de carga.

A fase de inspec¢do fornece dados sobre a progressao dos danos apdés um numero mais elevado
de ciclos de carga. Os flancos dos dentes sdo inspecionados apds cada fase de carga. Caso sejam
observadas microfissuras, o desvio do perfil é medido. Se o desvio médio do perfil ultrapassar
o valor limite de 7.5 um, o ensaio é interrompido. A fase de carga em que o valor-limite foi
excedido é registada como a fase de carga de rutura.
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Tabela 2 — CondicOes de teste micropitting [38]

Velocidade angular do pinhdo (n1), rom 2250

e i 170 PO SINTS g0g

Engrenagem motora Pinhdo

Temperatura do dleo lubrificante 90° C

Tempo de funcionamento durante a rodagem Cerca de 1h | 1.3 - 10° ciclos do pinh3o

Tempo de execucgdo por fase de carga no ensaio de

Cerca de 16h | 2.1 - 10° ciclos do pinhdo
carga

Tempo de funcionamento por intervalo de inspecao

. A Cerca de 80h | 10.5 - 10° ciclos do pinh3o
no ensaio de resisténcia

Tabela 3 — Estagios de Carga do teste micropitting [38]

Estagio de carga Torque do pinhdo Pressao Hertziana Comprimento do
[Nm] [N//mm?] Brago [m]
Rodagem 28.8 510.0 0.35
5 70.0 795.1 0.35
6 98.9 945.1 0.35
7 132.5 1093.9 0.35
8 171.6 1244.9 0.35
9 215.6 1395.4 0.35
10 265.1 1547.3 0.35

Embora este ensaio fornega resultados precisos, é relativamente dispendioso e consome
bastante tempo. Por esta razdo, foi necessario complementar o teste FVA-FZG-micro-pitting
com um método de ensaio curto normalizado que permite classificar os lubrificantes de
maneira semelhante.

Desta forma é desenvolvido o ensaio de micropitting acelerado DGMK-FZG micro-pitting short
test GFKT-C/8.3/90 (abreviado como GFKT) [39], como complemento ao método padrdo
existente, que oferece uma alternativa normalizada e eficaz para diferenciar diversos
lubrificantes quanto a sua capacidade de carga em condi¢des de micropitting.

Todas as condicOes deste teste mantém-se iguais as do teste padrdo com a excecdo dos estagios
de carga, sendo apenas considerados os que se encontram na tabela Tabela 4.
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Tabela 4 — Estagios de carga do teste de micropitting acelerado [39]

Estagio de carga Torque do pinhao Pressao Hegziana Comprimento do
[Nm] [N.mm™] Brago [m]
Rodagem 28.8 510.0 0.35
7 132.5 1093.9 0.35
9 215.6 1395.4 0.35

2.4.2. Caracterizagao da engrenagem FZG-C

As engrenagens do tipo "C" apresentam uma velocidade de deslizamento equilibrada,
refletindo condi¢des mais proximas da pratica operacional. Adicionalmente, as engrenagens do
tipo "C" possuem uma menor largura de dentes (14 mm em vez de 20 mm), em comparagao
com as do tipo "A", com o objetivo de reduzir a carga aplicada no banco de ensaio. Esta
diferenca é compensada pela utilizagdo de um braco de alavanca mais curto de 0,35 m na
definicdo do binario como mostra a Tabela 3(5, assegurando que a pressdao de contacto
hertziana no ponto de engrenamento, em cada fase de carga durante o ensaio de micropitting,
seja aproximadamente equivalente a pressao alcancada na mesma fase de carga durante o
ensaio de scuffing (DIN 51 354). [38]

As engrenagens do tipo "C" incluem a utilizacdo de retificacdo Maag 0°, com rugosidade Ra de
0,4 - 0,6 um medida na dire¢do da involuta. O material usado é o 16MnCr5. Os dados
geométricos e de qualidade do material da engrenagem FZG-C podem ser observados na Tabela
5.
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Tabela 5 — Dados geométricos e de qualidade do material da engrenagem FZG- C [38]

Dimensdo Simbolo Valor Numérico Unidade
Entre-eixo a 91.5 mm
Largura do dente b 14.0 mm
Pinhdo db1 67.7 mm
Diametro base
Roda db2 101.5 mm
Diametro Pinhdo dwi 73.2 mm
primitivo de
Roda mm
funcionamento dw2 109.8
Diametro de Pinhdo da1 81 mm
addendum Roda daz 117 mm
Médulo m 45 mm
Numero de Pinhdo 71 16 -
dentes Roda 2 24 -
Coeficiente de Pinhdo X1 0.1817 )
desvio Roda X2 0.1715 -
Angulo de pressao a 20.0 ° (Graus)
Angulo de press3o de funcionamento | awt 22.44 ° (Graus)
Angulo de hélice B 0.0 ° (Graus)
Material 16 MnCr 5 de acordo com DIN 17210
Rugosidade Ra dos dentes 0.5+0.1um
As engrenagens de teste sdo cementadas, com dureza
superficial 750 HV1, na darea do flanco do dente.
Tratamento térmico Profundidade de cementagdo a 550 HV1: 0,8 - 1,0 mm (apds
retificacdo), resisténcia do nucleo 1000 - 1250 N/mm?. A
zona proxima da superficie ndo deve ter qualquer teor
residual de austenite visivel ao microscépio (< 20%).

2.4.3. Equipamento do ensaio FZG

A maquina FZG para ensaio de engrenagens é utilizada para realizar varios tipos de testes,
nomeadamente, ensaios de gripagem de dleos para engrenagens, ensaios de desgaste para
massas lubrificantes e ensaios de fadiga superficial (pitting e micro-pitting). [33]
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T Caixa escrava [ Célulad
S binar

Figura 16 — Maquina FZG para ensaios de engrenagens

A maquina FZG é mostrada na Figura 16 e esquematizada na Figura 17. As engrenagens de teste
encontram-se ligadas as engrenagens motoras através de dois veios. Um dos veios é dividido
em duas partes com uma embraiagem intermédia que permite a aplicacdo de binarios estaticos.
Os binarios aplicados podem variar de 3.3 Nm a 644 Nm, apesar de, normalmente, ndo serem
ultrapassados os 543 Nm (correspondentes ao nivel de carga 12 ou estagio de carga FZG 12). A
velocidade de rotacdo do motor e da roda pode variar entre 50 e 3000 r.p.m., a que
correspondem no pinhdo 75 a 4500 r.p.m, ja que a relacdo de transmissao (u) é 1.5. [34]

Normalmente, as engrenagens de teste sao lubrificadas em banho de 6leo. Este banho de éleo
pode ser aquecido através de resisténcias elétricas e arrefecido através de um circuito de
circulacdo de dgua. A temperatura do banho de 6leo pode variar desde a temperatura ambiente
até cerca de 200°C. A partir dos 200°C as unides dos tubos de borracha s3ao danificadas pelo que
nao é conveniente ultrapassar esta temperatura. [40]
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1 - Pinhdo teste 5 - Pino de imobilizagiio
2 - Roda teste 6 - Brago e cargas

3 - Engrenagens motoras 7 - Medidor de bindrio

4 - Embraiagem 8 - Sensor de temperatura

Figura 17 — Esquema de uma maquina FZG

2.4.4. Resultados experimentais de testes FZG

Na pesquisa conduzida por JA Brandao et al. [41], foi realizado um teste de micropitting, sendo
também simulado numericamente, utilizando engrenagens de dentes retos tipo C em uma
maquina de ensaios FZG. O ensaio compreendeu quatro fases de carga crescente,
interrompidas periodicamente durante as trés primeiras para monitorizagao das superficies dos
flancos dos dentes e das alteragGes no 6leo lubrificante. Cada fase de carga foi subdividida em
subfases, onde ocorreu o engrenamento simulado entre o flanco de um dente do pinhdo e o
flanco de um dente da roda.

A simulagdo envolveu a aplicacdo de um modelo, incorporando um modelo de lubrificacdo de
filme misto e o critério de fadiga de Dang Van, para avaliar a fadiga de contato na superficie do
flanco do dente do pinhdao e em sua proximidade.

A andlise das subfases de carga indicou a improvavel aplicacdo de um critério de fadiga de ciclo,
pois essas subfases sdo demasiado curtas para serem consideradas de duragdo quase infinita.
Contudo, a analise sugere a viabilidade de utilizar um critério modificado de Dang Van,
incorporando uma curva de Wéhler para a resisténcia a fadiga.

Ao comparar os resultados das simulagdes com a perda de massa medida e o perfil do flanco
do dente, constatou-se que a inclusdo de um modelo de desgaste no modelo numérico global
é essencial para representar com precisdo as alteragdes no perfil da superficie do flanco do
dente.
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O estado de arte, observado na Tabela 6, abrange uma extensa gama de investiga¢des

relacionadas com o micropitting.

Tabela 6 — Estado de Arte

Referéncia Bibliografica

Descrigdo do Trabalho

(6]

Este trabalho examina estudos recentes pertinentes ao
micropitting em engrenagens de ac¢o, concentrando-se
especialmente no fendmeno competitivo que ocorre entre
varios modos de falha por fadiga de contato durante a evolugdo
do desgaste da superficie dos dentes da engrenagem.
Paralelamente, os resultados correspondentes as recentes
investigacdes sobre questGes de micropitting de engrenagens,
obtidos pelos autores, sdo apresentados com explicagGes mais
detalhadas.

[42]

Neste projeto de pesquisa, foi desenvolvido e testado o ensaio
DGMK de curta duragdo com lubrificantes cuja resisténcia a
corrosdo é conhecida pelos ensaios existentes. O ensaio
classifica os lubrificantes em classes de capacidade de carga
baixa, média e alta, sendo concluido em aproximadamente
duas semanas. As classes determinadas estdo correlacionadas
com os resultados dos métodos de teste de corrosdo FVA 2/IV
e FVA 371, embora seja necessdrio considerar a possivel
influéncia do micropitting no tempo de vida do pitting no ensaio
FVA 2/IV. O ensaio DGMK de curta dura¢do é um procedimento
adequado, diferenciando os lubrificantes quanto a capacidade
de suportar corrosdo com boa repetibilidade e duragao
reduzida, sendo visto como um suplemento aos atuais métodos
de ensaio de corrosdo FVA.

(43]

O teste de micropitting pode ser utilizado para quantificar o
impacto dos lubrificantes, em particular dos aditivos, na
temperatura do lubrificante e em outros fatores que afetam a
micropitting. Este ensaio distintivo de micropitting permite a
discriminacdo entre diferentes dleos, facilitando a selecdo de
um lubrificante com adequada resisténcia ao micropitting.

(44]

Este estudo apresenta um modelo que incorpora as
caracteristicas da interface, as propriedades mecanicas e os
gradientes de tensdo residual, visando explorar o mecanismo
competitivo durante o desgaste de um par de engrenagens em
uma turbina edlica. Os resultados indicam que a posigao critica
do dano acumulado vai aumentando a sua profundidade a
partir da subsuperficie ao longo do processo de desgaste,
sinalizando uma transicdo gradual do modo de falha
predominante de falha de contacto na superficie para falha de
contacto na subsuperficie. Este cendrio destaca que o projeto
anti-fadiga do flanco das engrenagens pode ndo ser adequado
para as complexas condigdes de contacto, uma vez que o modo
de falha dominante pode evoluir durante a operacao.
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3. Desenvolvimento

Como previsto e mencionado previamente, a parte experimental planeada deste projeto sera
substituida por simulagcdes numéricas do ensaio.

Esta andlise numérica ird dividir-se em duas fases. Numa primeira fase sera feita a andlise em
condicOes de superficie lisa e de trés niveis diferentes de rugosidade, onde as superficies terdo
valores de Ra de 0.05, 0.5 e 1.5. Para cada nivel de rugosidade sera feita a simulagdo trés vezes,
em que cada simulacdo terd um perfil gerado aleatoriamente pelo cédigo, sendo desta forma
possivel uma andlise estatistica e validacdo dos valores. Numa segunda fase sera feita uma
comparacao e validacdo dos resultados das simulagdes numéricas com os resultados obtidos
com o programa KissSoft que permite analisar o contacto das engrenagens nas condicoes
analisadas e determinar o risco de ocorrer micropitting de acordo com a norma ISO 6336-
22:2018.

Neste capitulo, descreve-se o desenvolvimento na realizacdo do estudo, abordando a
caracterizagdo dos corpos de prova, do dleo lubrificante utilizado, da textura superficial, bem
como a elaboragdo do modelo numérico. Na primeira secgdo, "Caracterizagdo dos Corpos",
define-se os pontos particulares da linha de engrenamento, reduz-se o contacto a dois discos
osculadores tendo em conta as caracteristicas do perfil da envolvente, e é detalhado a
velocidade dos discos, a forca de contacto e a pressao hertziana. Na segunda seccdo,
"Caracterizagdo do Oleo Lubrificante", sdo apresentados os parametros bésicos do 6leo, e os
parametros especificos de Gold, Bair, e Winer, que influenciam diretamente o comportamento
tribolégico das superficies em contato. A terceira sec¢do, "Caracterizagdo da Textura
Superficial", explora a rugosidade composta e os perfis gerados, elementos fundamentais para
compreender a interacdo entre as superficies durante o ensaio. Por fim, na sec¢do "Modelo
Numérico", é discutido o desenvolvimento do modelo numérico utilizado para simular as
condi¢Oes experimentais.

3.1. Caracterizacao dos Corpos

No modelo numérico para caracterizar os corpos em contacto define-se as varidveis que
descrevem a acao das engrenagens.

O local geométrico dos pontos de contacto sucessivos de dois dentes em engrenamento é uma
reta T, T,, frequentemente designada por linha de engrenamento. Na realizagdo das simulagdes
numeéricas, estabeleceu-se cinco pontos que serdo analisados e comparados. Os pontos
selecionados correspondem aos pontos notaveis na linha de engrenamento: A, B, C, D e |, que
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podem ser observados na Figura 18. O ponto A corresponde ao inicio do engrenamento,
enquanto o ponto B marca o final do engrenamento. O ponto | é o ponto primitivo, o ponto C
representa a transicdo de um para dois pares de dentes engrenados, e o ponto D indica a
transicao de dois para um par de dentes engrenados [31].

Figura 18 — Esquema da Linha de Engrenamento e respetivos pontos

3.1.1. Discos Osculadores

O comprimento da linha de engrenamento T; T, é calculado pela Equagdo (28):

TiT, = (rp1 + 1p2) * tga,,: = 3.493 X 1072 m (28)

Em que a,,; e 1, representam o angulo de pressdo de funcionamento e o raio de base,
respetivamente, sendo obtidos a partir da Tabela 5.

Considere-se um ponto genérico M da linha de engrenamento situado entre A e B, como se
mostra na Figura 19. No ponto M, o contacto de dois perfis de evolvente de circulo pode ser
comparado aquele dos dois circulos de raios R, = T;M e R, = T,M. Estes circulos s3o
chamados “discos osculadores” e permitem simular o contacto entre dentes de engrenagens,
nesse ponto M.
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Figura 19 — Discos Osculadores

Deste modo em cada ponto que se pretende analisar é necessario definir em cada um deles os

pares de raios dos discos osculadores, calculando os raios de curvatura da envolvente para o

pinhdo T; M, engrenagem motriz, e para a roda T,M, engrenagem movida. Estes raios

dependem das caracteristicas geométricas do par de engrenagens e sdo calculados através de

férmulas especificas para cada ponto. [31]

No ponto A o raio da envolvente para a pinhao é calculado através da Equagao (29).

ThA = (rp1 + 1p2) * 18y — v (Ta2)? — (152)?

No ponto B o raio da envolvente para a pinhao é calculado através da Equacao (30).

Tl_B =/ (1a1)? — (1p1)?

No ponto C o raio da envolvente para a pinhdo é calculado através da Equacdo (31).

T1C =/ (1a1)* = (1p1)? — 0 x M * cosa

No ponto D o raio da envolvente para a pinhdo é calculado através da Equacdo (32).

TiD = (1p1 + 1p2) * tgaywe — + (Tg2)? — (1p2)? + m * m * cosa

No ponto | o raio da envolvente para a pinh3o é calculado através da Equagdo (33).

(29)

(30)

(31)

(32)
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Til = Tpy %ty (33)

Para calcular o valor do raio da envolvente para a roda T, M de cada ponto subtrai-se o valor do
comprimento da linha envolvente pelo respetivo raio da envolvente do pinhdo, como
demonstra a equagao (34).

TzM = T1T2 - TlM (34)

Aplicando as equacdes e as caracteristicas geométricas da engrenagem obtém-se os resultados
apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Raios dos Discos Osculadores

Pinhdo | T\ M Roda | T,M

A 4.468 * 103 3.046 * 102
1.028 * 102 2.464 * 107
| 1.397 * 102 2.096 * 102 [m]
D 1.775 * 10 1.717 * 10
B 2.357 * 1072 1.136 * 107

Conhecidos os raios de curvatura de cada um dos discos osculadores Ty M e T,M é possivel
definir um raio de curvatura equivalente, R,,, em qualquer ponto M, através da equacao (35).

1 11 (35)

fr—— + fr——
M T,M R,
Aplicando a equagdo obtém-se os valores de R, para cada ponto na Tabela 8.

Tabela 8 — Raios da curvatura equivalente

Ry
A 3.896 * 103

7.255 * 103
| 8.382 * 1073 [m]
D 8.729 * 1073
B 7.665 * 103

3.1.2. Velocidade dos discos

Outro dado necessario de definir para o modelo numérico é a velocidade na roda e no pinhao
de cada ponto, que depende do raio de curvatura da envolvente e da velocidade de rotacao.
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Para calcular a velocidade do pinhdo em cada ponto aplica-se a equac¢do (36), onde n, =
2250 rpm, que é convertido para rad/s, representa a velocidade angular do pinhdo para o teste
de micropitting, expressa na Tabela 2.

_ 36
Vi =ThM *ny 36

Para calcular a velocidade da roda em cada ponto aplica-se a equacgdo (38), onde n, representa
a velocidade angular da roda para o teste de micropitting, calculado a partir da equacdo (37).

_ 4 (37)

Os parametros Z; e Z, correspondem ao numero de dentes do pinhdo e da roda
respetivamente, que sdo obtidos a partir da Tabela 5.

— 38
Vom = ToM % ny 8

Aplicando as equacdes obtemos os resultados das velocidades para cada ponto apresentados
na Tabela 9.

Tabela 9 — Velocidade no pinhdo e roda

Pinhdo | Viy Roda | V,y
A 1.0527 4.7842
2.4226 3.8710
I 3.2916 3.2916 [m.s?]
D 4.1828 2.6975
B 5.5527 1.7842

3.1.3. Forga de contacto

Tal como mencionado no capitulo, o teste de microppiting é realizado em seis estagios de carga
progressivos. Em cada estagio de carga existe um determinado bindrio-motor T;, que leva a
uma determinada forca de contacto entre dois dentes, Fy, que atua na dire¢do da linha de
engrenamento e exerce-se sempre na mesma dire¢do, como se pode observar na Figura 20.
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Figura 20 — For¢ca Normal de contacto entre dois dentes

Esta forga é igual ao bindrio-motor T; dividido pelo raio de base do pinhdo-motor 13,4, tal como
mostra a equacdo (39).
Fy= L (39)
h1

Para a engrenagem FZG tipo C foi adotada uma reparticdo de carga 1/3,2/3 e 1. Os pontos A e
B suportam apenas 1/3 da carga total e os pontos C e D suportam 2/3 carga total, tal como
mostra a Figura 21. Na zona de contacto Unico, ponto |, a for¢a normal de contacto é totalmente
absorvida por um Unico par de dentes.

FN / [N] Forca Normal
7000 .
6000 1
5000
b RN

4000 / \1
3000 1 I:/ \:I
2000

1000

1T, A C | D B T,

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Linha de Engrenamento

Figura 21 — Reparti¢do da Forga Normal sobre a linha de engrenamento
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Como é possivel observar na Figura 21, os pontos C e D possuem uma fase de transicao entre
ser aplicada apenas 2/3 da carga e a totalidade da carga. Esses pontos serdo também analisados
nas condi¢cdes em que a carga é totalmente aplicada, sendo identificados como C1 e D1.

Aplicando-se a equacao e distribuicdo de carga que se observa na figura, obtém-se os valores
das forcas normais para cada estagio de carga e para cada ponto que se encontram na Tabela
10 — For¢as Normais de contacto.

Tabela 10 — Forcas Normais de contacto

K5 K6 K7 K8 K9 K10
A 689.74 974.51 1305.59 1690.86 2124.41 2612.16
1379.49 1949.02 2611.18 3381.72 4248.83 5224.32
Cc1 2069.23 2923.53 3916.77 5072.58 6373.24 7836.49
| 2069.23 2923.53 3916.77 5072.58 6373.24 7836.49 [N]
D1 2069.23 2923.53 3916.77 5072.58 6373.24 7836.49
D 1379.49 1949.02 2611.18 3381.72 4248.83 5224.32
B 689.74 974.51 1305.59 1690.86 2124.41 2612.16

3.1.4. Pressao Hertziana

A pressdo de contacto ou pressdo de Hertz, py, em cada ponto de contacto ao longo da linha
de engrenamento, pode ser determinada recorrendo a teoria de Hertz, através da equacgao (40),
que considera o contacto linear entre dois discos sélidos.

(40)

Onde Fy, é aforga normal de contacto, b é a largura util da engrenagem, R, é o raio de curvatura
equivalente obtido a partir da equacdo (35), e E* é o mddulo de Young equivalente para dois
solidos em contacto é definido através da equacdo (41), onde os mddulos de Young e os
coeficientes de Poisson sdo E; = E, =2.10 * 10" Pae v;=v, = 0.3.

L 1003 1708 saxiotp @
E* 210 x 1011 ' 210 x 1011 4

Desta forma obtém-se os valores da pressdo maxima de contacto tedrico para os diferentes
pontos nos diferentes estdgios de carga, apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 — Pressdao Maxima de contacto

K5 K6 K7 K8 K9 K10
A 681 810 938 1067 1196 1326
706 840 972 1106 1240 1374
c1 865 1028 1190 1354 1518 1683
| 805 957 1107 1260 1412 1566 [MPa]
D1 789 937 1085 1235 1384 1535
D 644 765 886 1008 1130 1253
B 486 578 668 761 853 946

3.2. Caracterizag¢do do Oleo Lubrificante

Para realizar as simula¢des dos ensaios, optou-se por selecionar o éleo lubrificante PAO ISO VG
150, o mais comumente utilizado nos ensaios no laboratério onde este projeto foi desenvolvido.
Segundo Cortez et al. [45] e Quintal et al. [46], em ambos os seus trabalhos, foi utilizado nos
testes o 6leo comercial Renolin Unisyn CLP 150, da Fuchs Europe Schmierstoffe GmBH, possivel
de consultar em anexo.

Para caracterizar o lubrificante, foi realizada uma andlise das medicGes feitas por Cortez et. al.
Dessa forma, foi possivel estabelecer os valores dos parametros bdsicos do dleo, os valores de
referéncia para a viscosidade cinematica, os parametros de Gold e os parametros de corte.

3.2.1. Parametros Basicos do Oleo

Embora a variagdo da massa volumica ndo seja um fator primordial na caracterizacdo do
lubrificante, a sua consideragao no modelo elasto-hidrodindmico melhora significativamente a
precisdo dos resultados. A variagcdo da massa volumica pode ser definida pela equagao (42), que
depende da temperatura de referéncia T,;, da massa volumica de referéncia py, e de um
coeficiente de expansdo térmica yy, que caracteriza o tipo de fluido. Esses dados correspondem
aos parametros basicos do 6leo que sdo incorporados no modelo numérico.

_ (42)

pr = po X [1+y7(Ty — T)]

Para definir os parametros basicos recorre-se aos resultados das medi¢Ges feitas por Cortez et
al. [45], das quais sdo obtidos valores de massa volimica para diferentes temperaturas e podem
ser observados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Massas volumicas Medidas [45]

T [°C] p [g.cm?]

18.08 0.8498
27 0.8452
37 0.8376

A partir dessas medi¢Oes fez-se uma interpolacdo linear da qual se obtém a equacgdo (43) e,
consequentemente, os valores dos parametros pretendidos que podem ser observados na
Tabela 13.

Tabela 13 - Parametros Basicos do Oleo [45]

Py 0.8498 g.cm?
Yy 7.53%10* °c
T, 18.08 °C

pr = 849.84 x [1 4+ 7.53 x 107%(18.08 — T)] (43)

3.2.2. Parametros Gold e Viscosidade cinematica

Os Parametros Gold e a Viscosidade Cinemadtica representam fatores importantes para
caracterizar o lubrificante em estudo, e como tal, é necessario definir os seus valores. Como
visto no capitulo dois é possivel relacionar os Parametros Gold, a Viscosidade Cinematica e o
coeficiente de Gold a partir da equagdo (12). Apesar de os valores de s e t serem também
constantes definidas, neste projeto decidiu-se encontrar esses valores a partir de medi¢des
experimentais ao 6leo em estudo feitas por Cortez et. al [45].

Os resultados experimentais obtidos consistem em medi¢des da espessura do filme lubrificante
para trés valores de temperatura: 65 °C, 80 °C e 120 °C. Os ensaios foram realizados no aparelho
EHD2-Ultra Thin Film Measurement System, que usa interferometria dtica para medir a
espessura do filme no centro de contacto entre uma esfera de aco com 19.05 mm de didmetro
e um disco de safira. Cortez utilizou a abordagem feita por Van Leewen que aplica a férmula de
Hammrock e Dowson para a espessura de filme que permite obter o valor do coeficiente de
piezoviscosidade, como mostra a equacdo (44).
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1
- )m (44)

Avy = (2_69RXU0.67E’0.53W—O.067(1 _ 0.616_0'7519)

Desta forma, para cada temperatura calculou-se o valor médio de espessuras de filme para cada
temperatura, e obteve-se os respetivos coeficientes de piezoviscosidade a;y que podem ser
observados na Tabela 14.

Tabela 14 — Coeficientes de Piezoviscosidade [45]

T[°Cl  apyy [Pa]
65 1.531*10°%
80  1.337*10°%
120 1.353*10°%

Para determinar as viscosidades cinemadticas, é essencial primeiro obter as viscosidades
dindmicas e as massa volumicas para as temperaturas em estudo, utilizando a equacdo (7) e
(43) respetivamente. As constantes Ky, ¢, e by da equagdo (7) estdo por definir e para o seu
calculo aplica-se as equacgdes (8), (9) e (10) para os valores de referéncia de Cortez et. al, que
podem ser visualizados na Tabela 15 e que resultam nas equacdes (45), (46) e (47).

Tabela 15 — Viscosidades Dinamicas Medidas [45]

T[°C] n[Pas]

40 0.1209
70 0.0386
100 0.0162

[40 In0.1209 —70In 0.0386 401n0.1209 — 100 In 0.0162]

K = ox n0.1209 —In0.0386 ____ In0.1209 — In0.0162 (45)
v = exp 40 — 70 ~ 40 — 100
n0.1209 —In0.0386 _ In0.1209 — In 0.0162
~ (40 — 70) . (401n0.1209 ~ 701n 0.0386) (46)
@ = n0.1209—1n0.0386) V™~ (In0.1209 — In0.0386)
0.1209
by = (40 +¢) ln( X ) (47)

14

Os resultados das constantes podem ser observados na Tabela 16, resultando na equacéo (48).
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Tabela 16 — Valores das Constantes

Ky 2.74*10°

¢y 150.49

by 1598.50
1598.501

n = 2.74 x 1075 (T+150.4939)

Desenvolvimento

(48)

De seguida sdo calculadas as massa volumicas e as viscosidades dinamicas, para cada
temperatura pretendida. Os resultados sdo aplicados na equacdo (6) para obter as viscosidades

cinematicas que sdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Massa volumica, Viscosidade Dindmica e Viscosidade Cinematica

T [°C] 1 [Pa.s] p [kg.m?] v [cSt]
65 0.0457 819.81 55.71
80 0.0283 810.22 34.79
120 0.0101 784.62 12.88

Com os valores das viscosidades cinematicas e dos coeficientes de Piezoviscosidade é entdo

possivel estabelecer o sistema de equacgdes (49).

1.531 x 1078 = 5,55.71% x 1078
1.337 X 1078 = 5,34.79% x 1078
1.353 X 1078 = 5,12.88% x 1078

(49)
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<1078
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Figura 22 — Curva Ajustada para equacdo de Gold

A partir de uma curva ajustada, do tipo y = ax?, para a equacdo de Gold, como se verifica na
Figura 22, resulta a equagdo (50) onde é possivel retirar os valores s; e t, apresentados na
Tabela 18.

A notdria distancia entre a curva ajustada e os pontos do grafico deve-se ao facto dos resultados
das medi¢Ges a 120 °C por Cortez ndo irem de acordo com o expectdvel. Os danos no disco de
medicdo afetaram os valores da espessura do filme lubrificante medidos para essa temperatura
levando a um valor de Coeficiente de Piezoviscosidade elevado.

a = 1.09531 x v%073892 % 10~8 (50)

Tabela 18 — Parametros Gold

1.09531

0.073892

3.2.3. Parametros de Bair e Winer e Coeficiente de Atrito de Limite

Os parametros a, f;, a; € f¢, que representam os Pardmetros de Bair e Winer, sdo utilizados
nas Equacdes (51) e (52) para calcular a Tensdo de Corte Limite do Lubrificante (7;) e o Médulo
de Cisalhamento Elastico Limite do Lubrificante (G ). Estes parametros sdo desconhecidos e
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precisam ser definidos antes de qualquer simulacdo numérica para prever o coeficiente de
atrito (CoF) no contacto.

T, = (ar + :BTT)p (51)

Goo = (ag + BT)P 52)

Para determinar os parametros a,, f;, a; € B¢, recorre-se as medigcGes realizadas e calibradas
por Cortez et. al. para as temperaturas de 65 °C, 80 °C e 120 °C. Como é verificado que a
temperatura nao apresenta uma influéncia significativa na variagdo dos resultados, tal como
mostra a Tabela 19, considera-se a média das medicdes.

Tabela 19 — Parametros de Bair e Winer [45]

T [°C] SRR [%] a, B, ag B,
65 50 6.878 * 102  4.039 * 10* 4.580 3.135 * 10°
80 50 9.869 * 102  4.181 * 10™ 4.661 3.141*10?
80 100 7.588*102  4.181 * 10* 4.661 3.141 * 102
120 50 7.064 * 102  3.925*10* 4.601 3.111 * 102
120 100 9.998 * 102  4.181 * 10* 4.661 3.141* 107
Média - 8.279* 102  4.101* 10* 4.633 3.134 * 102

Também é definido que o Coeficiente de Atrito de Limite (i) apresenta o valor de 0.14, tendo
em conta a andlise de Romio et al. [1], que afirma que este devera ser o valor utilizado nas
simulagbes, dado que a curva de Stribeck ndo atinge o regime limite para obter o valor real.

3.3. Caracterizagao da textura superficial

No modelo numérico desenvolvido por Romio et al. [1] é possivel definir a textura superficial
dos dentes através da geracdo de um perfil de rugosidade artificial aleatério de acordo com a
rugosidade quadratica média pretendida. O algoritmo considera o contacto entre as duas
superficies, uma rugosa e outra lisa. A superficie rugosa, que representa o pinhao, é definida a
partir da rugosidade composta das duas superficies, A superficie 2, que representa roda, é
definida como uma superficie lisa.

Neste projeto procurou-se analisar a influéncia da rugosidade no surgimento de micropitting,
aproveitando a infinidade de desfechos possiveis que o modelo numérico pode gerar. De tal
forma foram realizadas as simula¢Ges para quatro texturas superficiais diferentes: superficie
lisa, superficie polida (R, = 0.05), superficie de acordo com a norma para o ensaio FZG (R, =
0.5) e superficie com elevado desgaste (R, = 1.5). No entanto é de salientar que cada simulagdo
cria um perfil de rugosidade Unico, e, portanto, ndo é possivel analisar a mesma superficie em
cada ponto e em cada carga.
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3.3.1. Rugosidade Composta

A partir do valor de rugosidade média aritmética, R, calcula-se o desvio médio quadratico do
perfil de rugosidade, R, de cada uma das superficies, a partir da equagdo (53).

R, = 1.4 X R, (53)

A seguir, calcula-se a rugosidade composta das duas superficies, R., aplicando a equagdo (53)
na equacgao (24), o que resulta na equacdo (54). Os resultados sdo apresentados na Tabela 20.

R, = /(14 X Rgp)? + (1.4 X Ry,)? (54)

Tabela 20 — Rugosidade quadratica e composta

R,; [um] R,, [um] Ry [um] Ry, [um] R, [um]
0.05 0.05 0.07 0.07 0.1
0.5 0.5 0.7 0.7 1.0
1.5 1.5 2.1 2.1 3.0

Como mencionado, neste modelo numérico, define-se a rugosidade composta, R, para a
superficie 1 e uma superficie lisa para a superficie 2.

3.3.2. Perfis Gerados

Os perfis gerados no modelo numérico em cada simulagdo sao aleatdrios e Unicos para o mesmo
valor de R, que levard desta forma a resultados diferentes para os trés testes em cada ponto
para cada carga, que permitem que se analise a consisténcia dos resultados, e a influéncia que
a geracao de cada perfil Unico pode ter nos valores. Nas Figuras Figura 23Figura 25 pode se
verificar alguns exemplos da vista de corte lateral de perfis gerados para os trés valores de R,
em estudo no ponto C1 para o estagio de carga K7. Bergstrom et al. desenvolveu o algoritmo
que gera os perfis estudados. [47]
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Figura 23 — Perfis de rugosidade 0.05 no Ponto K7/C1
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Figura 24 — Perfis de rugosidade 0.5 no Ponto K7/C1
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JTeste 1 Teste 2
8 Ra=1.5 um 6'Ra=1 5pum
6 4
44 2
W | - 0
€ €
= =2
= 0 = =21
X X
~ ~
=24 -4
-4 =6
-6 -84
_8- T T T T T T T _10 7 T T T T T T T
-4 =3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 =2 =1 0 1 2 3 4
x/b x/b
Teste 3
6{Ra=15um |
4 4
2
E 04
=
=
X =21
~
—4
—64
-84
-4 -3 -2 =1 0 1 2 3 4

x/b

Figura 25 — Perfis de rugosidade 1.5 no Ponto K7/C1

3.4. Modelo Numérico

Romio et al [1] desenvolveu o algoritmo usado neste estudo, que consiste num modelo de
lubrificagcdo térmica plasto-elasto-hidrodinamica (TPEHL) para um contacto circular rugoso.
Esse modelo numérico, apresentado na Figura 26, integra o modelo de lubrificagdo térmica
elasto-hidrodindmica (TEHL) para atualizar a temperatura do lubrificante devido aos efeitos de
atrito e o modelo de lubrificagdo plasto-elasto-hidrodindmica (PEHL) para restringir o campo de
pressao.
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Set initial temperature field. Matrix Ny X Ny,
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Call PEHL algorithm to predict pressure distribution (p;;), film thickness (h;;) and
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Figura 26 — Algoritmo para modelo TPEHL [1]

A Figura 27 descreve o modelo PEHL, necessario no segundo passo do TPEHL.
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Figura 27 — Algoritmo da Solugdo PEHL [1]
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Romio et al desenvolveu uma solucdo para o algoritmo que possibilita a analise de diferentes
geometrias de contacto. Para a etapa 5 do algoritmo PEHL observada na Figura 28 em que é
calculada a distancia entre as superficies, considera-se R, = Ry para um contacto circular,
Ry = o para o contacto linear e Ry, # Ry para contacto eliptico.

Calculate the distance between the surfaces (h)
2 2

h(x,y) = hg +x—+y—+ u(x,y) +s5;(x,y) +s,(x,y) ~h(x,y) <1-107'% = h(x,y) =0
2R, ' 2R,

N

Figura 28 — Calculo da distancia entre superficies no modelo PEHL [1]

Assumindo que este projeto esta a ser analisado para contacto linear, assume-se Ry = oo, que
resulta na equacao (55).

x2

2R,

(55)

h(x'y):h0+ +uz(xJY)+51(x)y)

Em suma, com os principais pardametros a introduzir no modelo numérico definidos, que se
encontram na Tabela 21 — Parametros do modelo numérico, é possivel realizar as simulacdes
pretendidas.
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Tabela 21 — Pardmetros do modelo numérico [1]

Propriedades das Engrenagens

Mddulo de Young E
Coeficiente de Poisson v
Massa volumica p
Condutividade Térmica k
Calor especifico C

Dureza HV,

Dureza HV,

zHV

Limite Tensdo Maxima 0,

Pressdo Limite Maxima prax

2.10 * 10 [Pa]
0.30

7800 [kg.m™3)
14.0 [W.(m.°C)Y]
440 [J.(m.°C)Y]
750 [HV1]

550 [HV1]

1.0 *103 [m]
5.91 * 10% [Pa]
2.13 * 10°[Pa]

Propriedades do Lubrificante

Temperatura do banho de 6leo Ty,
Coeficiente de expansado térmica do lubrificante

Massa volumica a temperatura de referéncia (T,=18.08 °C)

90 [°C]
7.53 * 104 [°CY
0.84984 [g.cm™]

Viscosidade cinematica (T =65 °C) 55.71 [cSt]
Viscosidade cinematica (T =80 °C) 34.79 [cSt]
Viscosidade cinematica (T =120 °C) 12.88 [cSt]
Sq 1.0953
ty 0.0739
Constante de Tensdo de Corte Limite do Lubrificante a, 8.279 * 1072
Constante de Tensdo de Corte Limite do Lubrificante S; 4,101 * 10*
Constante de Médulo de Cisalhamento Eldstico Limite do Lubrificante 4.633
Constante de Médulo de Cisalhamento Eldstico Limite do Lubrificante f5; 3.134 * 102
Coeficiente de Atrito de Limite y,, 0.14
Outros Parametros

Nés de malha N 256
Largura de contacto [ 0.014 [m]
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4. Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta e analisa os resultados obtidos neste estudo, dividindo-se em trés
sec¢Oes principais: "Resultados das Simulagcdes Numéricas", "Discussdao de Resultados" e
"Andlise de Micropitting com KISSsoft".

Na primeira seccdo, sdo detalhados os resultados das simulagdes numéricas, com foco na
influéncia da rugosidade e da carga em parametros criticos como a temperatura, pressdes de
contacto, espessura do filme lubrificante, e tensGes nas engrenagens.

A segunda seccdo discute estes resultados, comparando superficies lisas e rugosas e avaliando
o efeito do aumento da rugosidade e da carga no surgimento de micropitting. A analise é
apoiada por tabelas que sintetizam os coeficientes de seguranca médios para cada condicdo
testada.

Finalmente, na terceira seccdo, é explorada a utilizacdo do software KISSsoft na replicacdo dos
ensaios de micropitting FZG-C, comparando os resultados do software com os das simulacdes
numeéricas para validar e aprofundar as conclusGes do estudo.

4.1. Resultados das simulagdes numeéricas

Apds a realizagdo das simulagdes, foi possivel obter resultados que permitem avaliar o
comportamento das engrenagens nas condicdes em estudo. Para cada simula¢do, foram
analisados os seguintes parametros:

e Distribuicdo da temperatura da engrenagem,;
e Pressdes de contacto;

e Espessura do filme lubrificante;

e Distribuicdo do coeficiente de atrito;

e Distribuicdo de tensodes;

e Tensdao maxima de Dang Van.

Para compreender o comportamento das engrenagens em diferentes condi¢des de rugosidade,
foram considerados os resultados de um caso que representa o comportamento mais geral e
do caso que apresenta o comportamento mais critico. O caso mais critico corresponde ao
ensaio com coeficiente de seguranca a fadiga mais baixo. O caso mais geral corresponde ao
caso com o coeficiente de seguranca a fadiga mais préximo da média.
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Resultados e Discussao

4.1.1. Superficie Lisa

Os resultados obtidos nas simulagdes para a superficie lisa indicam que o comportamento dos
dentes das engrenagens sob estas condi¢cOes analisadas é bastante estavel e previsivel, em que
os efeitos térmicos e plasticos sdo minimos (ou mesmo nulos). Para esta superficie, o caso mais
geral é o ponto K7/C, e o mais critico é K10/C1.

O aumento da temperatura nos dentes foi praticamente insignificante, como é possivel verificar
na Figura 29, onde os valores de temperatura sdao ainda bastante préximos da temperatura de
banho de d6leo (90 °C). A distribuicdo da temperatura ao longo da largura do dente revelou-se
constante, com os valores maximos concentrados na zona de contacto. Observa-se que, na
entrada de contacto do dente, a temperatura mantém-se igual a temperatura do banho de
Oleo, seguida de uma subida abrupta a medida que se aproxima da zona de contacto.
Posteriormente, a temperatura diminui de forma mais gradual na zona de saida de contacto do
dente.
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Figura 29 — Distribuigdo da temperatura na superficie lisa do dente (a) para um caso geral e (b) para o
caso mais critico

Em relacdo a pressio de contacto, verificou-se que os valores alcangcados foram
baixos/moderados, com a maior concentracdo de pressdo na area de contacto direto. No
entanto, é importante destacar que a pressao de contacto ndo é truncada pelo valor de pressao
limite maxima (Pyax = 2.13 GPa), e os seus valores maximos vdo de encontro com os valores
de pressdo maxima hertziana, calculados e expressos na Tabela 11. A distribuicdo da pressao
(TPEHL) e os seus valores maximos podem ser observados na Figura 30.
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Figura 30 — Distribuicdo da pressdo e da espessura do filme lubrificante na superficie lisa do dente (a)
para um caso geral e (b) para o caso mais critico

Como é ilustrado na Figura 30, a espessura do filme lubrificante demonstrou uma uniformidade
na zona de contacto, sem oscilaces, apresentando apenas uma ligeira diminuicdo na zona de
saida do contacto, que é um fenémeno natural no contacto entre superficies lisas lubrificadas.
Esta consisténcia na espessura do filme contribuiu para um coeficiente de atrito
uniformemente baixo (na ordem dos 1073), constante ao longo da largura do dente. Contudo,
foi notado que o coeficiente de atrito era ligeiramente superior nas regiées onde a espessura
do filme era menor, o que é coerente com o comportamento esperado em condicdes de
lubrificacdo. A Figura 31 mostra a distribuicdo do coeficiente de atrito, onde o valor global
corresponde a 8.99*10™ para o caso geral e 1.35*10°3 para o caso mais critico.
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Figura 31 — Distribuicdo do coeficiente de atrito na superficie lisa do dente (a) para um caso geral e (b)
para o caso mais critico

No que diz respeito as tensdes internas nos dentes, os valores maximos registados ndo foram
elevados, atingindo cerca de 450 MPa. As tensdes mais significativas foram localizadas em
profundidade, entre 0.04 e 0.20 milimetros, indicando a presenga predominante de tensées
primarias, sem sinais de tensdes secunddarias que pudessem sugerir o inicio de danos criticos,
como é possivel de verificar na Figura 32 e na Figura 33.
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Figura 33 — Distribuicdo de tensdes em profundidade na superficie lisa para o caso mais critico

Adicionalmente, a andlise dos resultados revelou que ndo ocorreu a formagao de micropitting
na superficie lisa. A avaliacdo da tensdo maxima segundo o critério de Dang Van mostrou que
esta ndo atingiu a tensado limite do material, como mostra a Figura 34, assegurando a auséncia
de falhas por micropitting. Além disso, todos os coeficientes de seguranga calculados
superaram o valor de 1, como é possivel de ver na Tabela 22, corroborando a seguranca e a
fiabilidade do sistema sob as condi¢des simuladas.
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Figura 34 — Tensdo de Dang Van na superficie lisa (a) para um caso geral e (b) para o caso mais critico

Tabela 22 — Coeficientes de seguranca para superficie lisa

Carga A C c1 I D1 D B
K5 2.77 2.62 2.17 2.43 2.43 2.84 4.84
K6 2.53 2.36 1.82 2.14 2.22 2.55 3.09
K7 2.15 2.03 1.65 1.58 1.58 217 2.88
K8 1.95 1.59 1.41 1.42 1.47 2.06 2.73
K9 1.56 1.74 1.28 1.34 1.29 1.57 2.15
K10 1.45 1.29 1.11 1.36 1.21 1.44 2.12

CS mais baixo Sem micropitting Com micropitting Gréficos Analisados

4.1.2. Rugosidade Ra =0.05

Nas simulagOes realizadas para a superficie com rugosidade Ra = 0.05 um, observou-se um
aumento da temperatura dos dentes mais significativo em comparagdo com a superficie lisa,
embora ainda relativamente baixo. A distribuicdo da temperatura tornou-se mais aleatoria,
como ilustra a Figura 35, o que pode ser atribuido a introdugdo da rugosidade. Como no caso
da superficie lisa, a temperatura na entrada do contacto manteve-se préxima da temperatura
do banho de dleo, alcancando os valores mdaximos na zona de contacto e diminuindo
gradualmente na saida do contacto. Para esta superficie, o caso mais geral é o ponto K7/D1, e
0 mais critico é K10/D1.
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Figura 35 — Distribuicdo da temperatura na superficie de rugosidade Ra = 0.05 um do dente (a) para um
caso geral e (b) para o caso mais critico

Relativamente a pressdo de contacto, os valores obtidos foram mais elevados e mais préximos
da pressdo limite maxima do material (pyqx = 2,13 GPa), em que este valor limite é apenas
atingido em certos casos e pontualmente. A distribuicdo da pressdo tornou-se também mais
irregular, com a presenca de picos e vales, refletindo a influéncia da rugosidade superficial.
Como esperado, a pressao de contacto foi maior na zona de contacto direto entre os dentes.
Na Figura 36 e Figura 37 pode-se observar a distribuicdo da pressdo (TPEHL) e os seus valores
maximos, inclusive o mapa da vista de cima.
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Figura 36 — Distribuicdo da pressao e da espessura do filme lubrificante na superficie de rugosidade Ra
=0.05 um do dente para um caso geral

58



Resultados e Discussao

X/ mm X/ mm
25 0.5 0.6 213
—— TPEHL
93
—— hTPEHL

04 -

2.0 F0.4 124

1.55

0.2 i

1.35
1.5 F0.3 &
& g E 1.16 ©
© 2E 00 =
Al = 5 097 2
1.0 0.2 =

0.77

0.2

0.58

0.5 0.1 04 039

0.19

0.0 T T T T T 0.0 0.6 0.00

0.6 0.4 0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.6 0.4 0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
X/ mm X/ mm

Figura 37 — Distribuicdo da pressdo e da espessura do filme lubrificante na superficie de rugosidade Ra
=0.05 um do dente para o caso mais critico

A espessura do filme lubrificante, apresentou uma variacdo oscilatéria, mas ndo muito
acentuada (na ordem dos 10! um), correlacionada com a distribuicdo da pressdo de contacto.
Notou-se que, em cada pico de pressdao, correspondia um vale na espessura do filme
lubrificante, indicando uma interacdo direta entre estas duas varidveis. Verifica-se que a
espessura do filme lubrificante nunca atinge o valor de zero, indicando o ndo contacto entre
metais.

O coeficiente de atrito, que se manteve em valores baixos, também apresentou uma
distribuicdo mais aleatdria, como mostra a Figura 38 (na ordem dos 103). As areas com
coeficiente de atrito mais elevado situavam-se predominantemente na zona de saida do
contacto, seguidas por regides onde o atrito era praticamente inexistente. O valor global do
coeficiente de atrito corresponde a 1.16*102 para o caso geral e 1.38*102 para o caso mais
critico.
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Figura 38 — Distribuicdo do coeficiente de atrito na superficie de rugosidade Ra = 0.05 um do dente (a)
para um caso geral e (b) para o caso mais critico

Em relacdo as tensGes nos dentes, os resultados, ilustrados na Figura 39 e Figura 40, mostraram
valores moderados, com as tensdes primarias a atingirem entre 300 e 400 MPa, localizadas em
profundidade. No entanto, ao contrario do caso da superficie lisa, ja foi possivel observar o
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surgimento de tensdes secundarias a superficie. Estas tensdes secundarias, em alguns casos,
representaram os valores maximos de tensdo registados.
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363
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Figura 39 — Distribuicdo de tensdes em profundidade na superficie de rugosidade Ra = 0.05 pum para um
caso geral
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Figura 40 — Distribuicdo de tensdes em profundidade na superficie de rugosidade Ra = 0.05 um para o
€aso mais critico

Apesar das mudancas observadas, ainda ndo foi detetada a formagdao de micropitting nesta
superficie. A analise baseada no critério de Dang Van indicou que a tensdo maxima nao
ultrapassou o limite do material, como é visivel na Figura 41, embora se tenha verificado um
aumento das tensdes na superficie devido a presencga da rugosidade.
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Figura 41 — Tensdo de Dang Van na superficie de rugosidade Ra = 0.05 um (a) para um caso geral e (b)
para o caso mais critico

Importa destacar que os coeficientes de seguranga continuaram a ser superiores a 1, para os

trés testes de cada caso, como mostra a Tabela 23 — Coeficientes de sequranga para superficie

de rugosidade Ra = 0.05, garantindo a integridade do sistema sob as condi¢cGes simuladas.

Tabela 23 — Coeficientes de seguranca para superficie de rugosidade Ra = 0.05 um

Carga A C Cc1 I D1 D B

K5 1.39 2.58 2.25 1.96 2.12 2.89 2.46

K6 1.80 2.01 2.22 1.87 2.22 2.05 1.58

K7 1.48 2.02 1.93 1.83 1.70 1.23 2.39 @
K8 1.48 1.90 1.54 1.56 1.78 1.59 2.63 E
K9 1.27 1.49 1.18 1.21 1.75 1.46 2.55

K10 1.50 1.48 1.54 1.15 1.22 1.73 1.78

K5 1.60 2.81 2.36 2.61 2.50 3.19 291

K6 1.62 1.67 2.25 1.81 1.72 1.68 3.35

K7 1.93 1.68 1.81 1.70 1.94 2.14 2.71 §
K8 1.88 2.04 1.21 1.73 1.44 1.95 2.20 E
K9 1.42 1.97 1.58 1.51 1.54 1.50 1.63

K10 1.66 1.38 1.24 1.36 1.09 1.71 2.10

K5 1.66 2.87 1.82 2.43 2.23 3.77 3.80

K6 1.54 2.05 1.87 2.09 2.03 2.44 1.46

K7 2.39 1.84 1.47 1.78 1.62 1.79 2.23 E
K8 1.82 1.83 1.13 1.49 1.77 2.07 1.78 Fi
K9 1.63 1.72 1.61 1.26 1.44 2.03 2.40

K10 1.61 1.51 1.30 1.25 1.31 1.80 2.05

CS mais baixo

Sem micropitting

Com micropitting

Graficos Analisados
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4.1.3. Rugosidade Ra=0.5

Nas simulacdes realizadas para a superficie com rugosidade Ra = 0.5 um, observou-se um
aumento significativo da temperatura nos dentes, com alguns pontos a atingirem valores entre
300 e 400 °C. A distribuicdo da temperatura manteve-se aleatdria, influenciada pela rugosidade
acentuada da superficie. Tal como nos casos anteriores, a temperatura na entrada do contacto
permanece préxima da temperatura do banho de éleo, atingindo os valores maximos na zona
de contacto e diminuindo gradualmente na saida. A Figura 42 mostra a distribuicdo de
temperatura para esta condicdo. Para esta superficie, o caso mais geral é o ponto K7/D1, e o
mais critico é K9/D1.
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Figura 42 — Distribuicdo da temperatura na superficie de rugosidade Ra = 0.5 um do dente (a) para um
caso geral e (b) para o caso mais critico

A pressdo de contacto, nesta superficie, apresentou valores extremamente elevados, chegando
a ser truncada pela pressao limite maxima do material. Este fendmeno, identificado através da
distribuicdo plana da pressdo em certas regides, sugere que os efeitos plasticos sdo ja
significativos. A presenc¢a de rugosidade acentuada intensifica os picos de pressdo, o que
contribui para essa truncagem, observada na Figura 43 e Figura 44.
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Figura 43 — Distribuicdo da pressao e da espessura do filme lubrificante na superficie de rugosidade Ra
= 0.5 um do dente para um caso geral

62



Resultados e Discussao

2.5 5 0.6
— T*IEHL V

hTPEHL

0.4

1.16

0.0
0.97

p(x,y)/ GPa

p/GPa

0.77

0.58

0.54 rl

0.4
0.19

0.00

0.0 T —_ T 2
0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.6 0.4 0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

X/ mm X/ mm

Figura 44 — Distribuicdo da pressdo e da espessura do filme lubrificante na superficie de rugosidade Ra
= 0.5 um do dente para o caso mais critico

A espessura do filme lubrificante, também ilustrada na Figura 43 e Figura 44, que desta vez
apresenta oscilagcbes mais acentuadas (na ordem dos 1 um), refletiu diretamente a pressdo de
contacto. Em particular, foi possivel observar que, em momentos onde a pressao é truncada, a
espessura do filme lubrificante se reduz a zero, indicando o contacto direto entre metais. Este
facto evidencia uma condicdo de funcionamento desfavoravel, onde o filme lubrificante ja ndo
consegue separar eficazmente as superficies de contacto.

O coeficiente de atrito, nesta superficie, observado na Figura 45 e Figura 46, atingiu os valores
maximos previstos, aproximando-se do limite de 0.14, que é indicativo de contacto metal-
metal. Esta situacdo de contacto direto, especialmente na presenca de rugosidade elevada,
contribui para um aumento consideravel das forcas de atrito, exacerbando o desgaste e o risco
de danos. O valor global do coeficiente de atrito corresponde a 8.70*102 para o caso geral e
9.03*10?para o caso mais critico.
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Figura 45 — Distribuicdo do coeficiente de atrito na superficie de rugosidade Ra = 0.5 um do dente para
um caso geral
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Figura 46 — Distribuicdo do coeficiente de atrito na superficie de rugosidade Ra = 0.5 um do dente para

0 €aso mais critico

No que respeita as tensdes nos dentes, os resultados, observados na Figura 47 e Figura 48,

revelaram valores substancialmente mais elevados comparativamente as superficies com

menor rugosidade. As tensGes secunddrias, que se manifestam a superficie, registaram os

maiores valores, variando em torno dos 650 MPa e, em casos mais severos, ultrapassando os
1000 MPa. Por outro lado, as tensées primarias, localizadas em profundidade, mantiveram-se

na ordem dos 300 a 400 MPa.
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Figura 47 — Distribuicdo de tensdes em profundidade na superficie de rugosidade Ra

caso geral
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Figura 48 — Distribuicdo de tensdes em profundidade na superficie de rugosidade Ra = 0.5 um para o
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Para esta superficie, verificou-se a ocorréncia de micropitting, uma vez que, tal como a Figura
49 ilustra, a tensdo maxima de Dang Van atingiu e, em alguns pontos, excedeu a tensdo limite
a superficie. Esta condicdo é critica, pois indica que o material esta a sofrer fadiga superficial,

conduzindo a formagdo de micropits.
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Figura 49 — Tensdo de Dang Van na superficie de rugosidade Ra = 0.5 um (b) para um caso geral e (a)
para o caso mais critico

Os coeficientes de seguranca, nesta simulacdo, variaram, sendo que a maioria dos valores
ficaram abaixo de 1, confirmando a vulnerabilidade ao micropitting, embora em algumas
regioes ainda se observem coeficientes de seguranca superiores a 1, como mostra a Tabela 24
Nas 126 simulagGes para esta rugosidade, ocorreu micropitting em 73 delas (57.9%).

65



Resultados e Discussao

Tabela 24 — Coeficientes de seguranca para superficie de rugosidade Ra = 0.5 um

Carga A C C1 | D1 D B
K5 1.11 2.34 1.06 1.42 1.18 0.64 1.10
Ké 1.79 0.78 0.45 0.79 0.70 0.94 0.35
K7 0.36 1.08 1.09 1.58 0.57 0.43 1.18 g
K8 0.94 1.37 1.50 0.63 1.97 0.37 0.56 2
K9 0.54 0.59 0.66 1.26 0.31 1.12 0.51
K10 0.32 0.99 0.68 0.46 0.61 0.43 1.64
K5 1.30 1.32 0.63 0.57 0.48 1.23 0.36
Ké 0.62 0.47 1.37 1.07 1.44 1.07 0.40
K7 0.34 1.07 0.56 0.39 0.73 0.69 0.33 E
K8 1.16 0.77 1.32 0.35 0.32 0.60 1.27 N
K9 0.66 0.91 1.46 1.40 1.23 0.64 0.37
K10 0.66 0.57 0.70 1.05 0.41 0.59 0.62
K5 0.36 1.02 1.32 1.17 0.99 1.16 1.38
Ké 1.98 0.57 0.32 1.02 1.03 1.04 1.18
K7 1.16 0.55 0.99 1.43 0.59 0.95 1.01 g
K8 0.47 0.68 0.93 1.02 0.50 0.33 1.03 3
K9 1.71 0.35 0.53 0.50 1.57 0.58 0.64
K10 1.71 0.75 0.58 0.98 1.24 1.35 1.07
CS mais baixo Sem micropitting Com micropitting Graficos Analisados

4.1.4. Rugosidade Ra=1.5

Nas simulagdes realizadas para a superficie com rugosidade Ra = 1.5 um, observou-se que as
temperaturas dos dentes se mantiveram elevadas, atingindo aproximadamente 400 graus
Celsius. A distribuicdo de temperatura, ilustrada na Figura 50, continuou a seguir o padrao
observado nos casos anteriores, mas com uma area afetada maior. A regido correspondente as
temperaturas mais elevadas, que representa a zona de contacto, alargou-se, mostrando pontos
de temperatura elevada tanto na zona central de contacto como nas areas circundantes. Como
anteriormente, a temperatura na entrada do contacto manteve-se préxima da temperatura do
banho de 6leo, com uma subida abrupta na zona de contacto e uma diminui¢do gradual na
saida. Para esta superficie, o caso mais geral é o ponto K7/D1, e o mais critico é K10/D1.
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(a) (b)
Figura 50 — Distribuigdo da temperatura na superficie de rugosidade Ra = 1.5 um do dente (a) para um
caso geral e (b) para o caso mais critico

A pressdo de contacto, nesta superficie, representada na Figura 51 e Figura 52, apresentou
valores extremamente elevados, com a pressao a ser truncada pela pressao limite maxima do
material, tal como no caso anterior. No entanto, a area onde a distribuicdo da pressao é plana,
indicando a presenca de efeitos pldsticos, aumentou consideravelmente. Isto sugere que os
efeitos plasticos ndo sé sdo significativos, como também estdo a ocorrer numa area maior, o
gue pode comprometer ainda mais a integridade da superficie do dente.
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Figura 51 — Distribuicdo da pressao e da espessura do filme lubrificante na superficie de rugosidade Ra
= 1.5 um do dente para um caso geral
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Figura 52 — Distribuicdo da pressao e da espessura do filme lubrificante na superficie de rugosidade Ra
= 1.5 um do dente para o caso mais critico
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A espessura do filme lubrificante, observada na Figura 51 e Figura 52, mostrou uma distribuicao
com oscilagdes ainda mais acentuadas (na ordem dos 6/8 um) e irregulares, mantendo-se em
sintonia com as varia¢des da pressao de contacto. De acordo com as previsdes, observou-se
gue a espessura do filme se torna nula em vdrias regides, especialmente onde a pressao é
truncada no seu valor maximo, indicando um contacto direto entre as superficies metalicas ao
longo de uma drea maior e a plastificacdo dos picos de rugosidade.

O coeficiente de atrito, observado na Figura 53 e Figura 54, em consonancia com o contacto
metal-metal, atingiu os valores maximos previstos, fixando-se no limite de 0.14. Este
coeficiente, assim como os outros parametros analisados, apresentou-se distribuido por uma
area maior em comparacao com as superficies de menor rugosidade, refletindo a severidade
acrescida da condicdo de operacdo. O valor global do coeficiente de atrito corresponde a
1.01*10" para o caso geral e 1.04*10! para o caso mais critico.
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Figura 53 — Distribuicdo do coeficiente de atrito na superficie de rugosidade Ra = 1.5 um do dente para
um caso geral e respetivo mapa de contacto
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Figura 54 — Distribuicdo do coeficiente de atrito na superficie de rugosidade Ra = 1.5 um do dente para
0 caso mais critico e respetivo mapa de contacto

As tensOes no dente, representadas na Figura 55 e Figura 56, continuaram a mostrar valores
elevados, com as tensGes secundarias a assumirem os maiores valores registados. Essas tensdes
rondaram os 650 MPa, podendo, em casos mais criticos, atingir até 1200 MPa. As tensdes
primarias, por outro lado, diminuiram ligeiramente, situando-se entre 200 e 300 MPa, mas
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notou-se um aumento na incidéncia das tensdes secunddrias, indicando uma maior
concentracao de esforgos a superficie.
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Figura 55 — Distribuicdo de tensdes em profundidade na superficie de rugosidade Ra = 1.5 um para um
caso geral
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Figura 56 — Distribuicdo de tensdes em profundidade na superficie de rugosidade Ra = 1.5 um para um

caso critico

Nesta superficie, verificou-se também a ocorréncia de micropitting, uma vez que a tensdo
maxima de Dang Van, como mostra a Figura 57, atingiu a tensdo limite a superficie do material.
Esta condicdo é critica e reflete a progressdo do desgaste superficial, exacerbada pela
rugosidade elevada.
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Figura 57 — Tensdo de Dang Van na superficie de rugosidade Ra = 1.5 um (a) para um caso geral e (b)
para o caso mais critico

Os coeficientes de seguranca mantiveram-se predominantemente abaixo de 1, o que indica
uma condicdo de risco acentuado para o micropitting, com apenas algumas areas isoladas
apresentando coeficientes superiores a 1. Apesar de as diferencas em relacdo a condicdo
anterior ndo serem significativas, nota-se uma ligeira piora na severidade das condicdes de
operacdo, evidenciada pela maior extensao das areas afetadas. Nas 126 simulacdes para este
ensaio ocorreu micropitting em 75 deles (59.5%), um aumento de 2.74% de chance de
micropitting relativamente a condicdo anterior. Os coeficientes de seguranca para esta

superficie sdo apresentados na Tabela 25.
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Tabela 25 — Coeficientes de seguranca para superficie de rugosidade Ra = 1.5 um

Carga A c c1 | D1 D B
K5 1.05 0.82 0.82 0.43 0.67 0.61 0.69
Ké 0.71 1.00 1.11 1.25 0.37 0.38 0.34
K7 0.40 1.93 0.73 0.61 1.14 1.14 1.56 g
K8 1.08 0.65 0.64 0.94 0.65 0.55 0.36 2
K9 1.03 0.32 0.98 1.50 1.24 0.61 0.36
K10 1.46 0.55 0.41 1.42 0.69 0.61 0.66
K5 3.05 0.64 1.36 0.98 0.64 0.67 0.68
Ké 2.18 1.06 0.33 1.19 0.62 1.03 0.69
K7 2.02 0.39 0.72 0.62 0.67 1.14 1.10 2
K8 0.75 0.34 1.00 0.33 1.53 1.01 0.65 ~
K9 0.34 0.95 1.05 1.39 0.62 1.06 0.34
K10 0.91 1.15 0.41 0.60 0.30 1.12 1.07
K5 0.80 2.03 0.99 2.07 1.04 1.01 1.94
Ké 0.61 1.07 1.11 0.35 1.08 0.33 1.76
K7 1.08 0.96 0.60 1.23 0.61 0.69 1.19 g
K8 1.16 0.33 0.55 0.48 1.09 0.56 0.46 &
K9 1.51 0.58 0.60 0.57 0.58 1.09 0.34
K10 1.06 0.58 0.35 0.63 0.55 1.32 0.32
CS mais baixo Sem micropitting Com micropitting Graficos Analisados

4.2. Discussao de resultados

No subcapitulo dedicado a discussdo dos resultados, sera apresentada uma andlise dos
fendmenos observados nas simulagdes realizadas, com o objetivo de compreender a influéncia
de diferentes parametros no comportamento das engrenagens, nomeadamente no que
respeita ao desenvolvimento de micropitting. Inicialmente, sera efetuada uma comparacao
entre as superficies lisas e rugosas, destacando as diferengas nos padrdes de temperatura,
pressao de contacto, espessura do filme lubrificante e tensdes no dente. Em seguida, serd
explorado o impacto do aumento da rugosidade, onde se observa uma correlacao direta entre
a irregularidade da superficie e a propensado para o aparecimento de micropitting. Esta andlise
permitira compreender os limites criticos de rugosidade que podem comprometer a
integridade das engrenagens. Por fim, serd abordado o efeito do aumento da carga sobre o
comportamento das engrenagens. A andlise centrar-se-a em como a intensifica¢cdo das forgas
aplicadas altera as condicdes de operacdao, exacerbando as tensbes internas e,
consequentemente, o risco de falhas por micropitting.
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4.2.1. Comparagao entre Superficies Lisas e Rugosas

Neste estudo, a comparacdo entre a superficie lisa e a superficie rugosa revela como a
rugosidade afeta o desempenho das engrenagens, particularmente no que diz respeito ao
desenvolvimento de micropitting. Na Tabela 26 é possivel analisar esta compara¢do com base
nos resultados obtidos.

Tabela 26 — Comparacgao entre superficie lisa e superficie rugosa

Superficie Lisa Superficie Rugosa

O aumento da temperatura nos
Temperatura dentes é baixo, com uma distribuicdo
linear e uniforme.

A temperatura nos dentes torna-se
mais elevada e irregular.

A pressdo de contacto torna-se mais
elevada e irregular. Em superficies
mais rugosas, a pressdo atinge e até
ultrapassa a pressdo de cedéncia,
indicando a ocorréncia de
deformagdo plastica em algumas
areas.

A pressdo de contacto permanece
abaixo da pressao de cedéncia, com
uma distribui¢do uniforme e valores
mais baixos que na superficie rugosa.

Pressdo de contacto

A espessura do filme lubrificante
torna-se oscilante e diminui
. . , significativamente em dareas de alta

. A espessura do filme lubrificante é g o .
Espessura Filme . pressdo, especialmente onde a

o bastante uniforme na zona de . .. .
Lubrificante contacto rugosidade é mais pronunciada. Em

' algumas situagdes, ocorre a rutura

do filme lubrificante, resultando em
contacto direto entre metais.

O coeficiente de atrito aumenta
significativamente com a rugosidade
(valores globais entre 103 e 107),
atingindo valores maximos em
algumas zonas do contacto (~0.14).

O coeficiente de atrito é
uniformemente baixo (valores
globais inferiores a 107%) ao longo da
superficie.

Coeficiente de Atrito

As tensBes no dente aumentam
substancialmente com a rugosidade.

As tensdes no dente sdo moderadas - L.
As tensOes secundarias, que ocorrem

Tensdes no Dente e apenas tensdes primarias sdo \ .. .
a superficie, tornam-se mais
observadas. . .
pronunciadas e atingem valores
elevados (até 1200 MPa).
Com o aumento da rugosidade,
observa-se o surgimento de
N&o se observa a ocorréncia de micropitting. A tensdo maxima de
. s micropitting, uma vez que a tensdo Dang Van atinge e ultrapassa o limite
Micropitting L. o . Ay . s
maxima de Dang Van ndo atinge o de resisténcia a fadiga do material a
limite de resisténcia a fadiga. superficie, especialmente nas areas
onde o filme lubrificante é
insuficiente.

A superficie lisa apresenta um comportamento mais estdvel e menos propenso a falhas por
micropitting, devido a distribuicdo uniforme de temperatura, pressdo de contacto controlada,
e manutencgao de um filme lubrificante adequado. Em contraste, a superficie rugosa, devido as

72



Resultados e Discussao

suas caracteristicas irregulares, tende a sofrer um aumento significativo de tensdes, atrito, e
calor, o que favorece a ocorréncia de micropitting.

4.2.2. Efeito do aumento de Rugosidade

O aumento da rugosidade da superficie tem um impacto significativo no desenvolvimento do
micropitting em engrenagens. A medida que a rugosidade aumenta, as condi¢des de contacto
entre os dentes das engrenagens tornam-se mais severas, levando a um conjunto de efeitos
que promovem a formagao de micropitting.

Para suportar esta andlise, os coeficientes de seguranca foram organizados na Tabela 27 que
apresentam as médias obtidas em diferentes niveis de rugosidade.

Tabela 27 — Médias dos coeficientes de seguranca

Carga A C Cc1 I D1 D B
K5 2.77 2,62 2.17 243 2.43 2.84 4.84
K6 2.53 2.36 1.82 2.14 2.22 2.55 3.09 v
K7 2.15 2.03 1.65 1.58 1.58 2.17 2.88 §.,
K8 1.95 1.59 1.41 1.42 1.47 2.06 2.73 E
K9 1.56 1.74 1.28 1.34 1.29 1.57 2.15 8
K10 1.45 1.29 1.11 1.36 121 1.44 2.12
K5 1.55 2.75 2.14 2.33 2.28 3.28 3.06
K6 1.65 1.91 2.11 1.92 1.99 2.06 2.13 g
K7 1.93 1.85 1.74 1.77 1.75 1.72 2.44 %
K8 1.73 1.92 1.29 1.59 1.66 1.87 2.20 ®
K9 1.44 1.73 1.46 1.33 1.58 1.66 2.19 3
K10 1.59 1.46 1.36 1.25 1.21 1.75 1.98
K5 0.92 1.56 1.00 1.05 0.88 1.01 0.95
K6 1.46 0.61 0.71 0.96 1.06 1.02 0.64 4
K7 0.62 0.90 0.88 1.13 0.63 0.69 0.84 2
K8 0.86 0.94 1.25 0.67 0.93 0.43 0.95 =3
K9 0.97 0.62 0.88 1.05 1.04 0.78 0.51 &
K10 0.90 0.77 0.65 0.83 0.75 0.79 1.11
K5 1.63 1.16 1.06 1.16 0.78 0.76 1.10
K6 1.17 1.04 0.85 0.93 0.69 0.58 0.93 2z
K7 1.17 1.09 0.68 0.82 0.81 0.99 1.28 2
K8 1.00 0.44 0.73 0.58 1.09 0.71 0.49 =3
K9 0.96 0.62 0.88 1.15 0.81 0.92 0.35 tn
K10 1.14 0.76 0.39 0.88 0.51 1.02 0.68
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Como observado nos resultados, e conforme detalhado na Tabela 27, a rugosidade
desempenha um papel crucial na determinacdo da resisténcia das superficies ao micropitting.
Especificamente, as simulagdes realizadas para uma rugosidade de 0.5 um revelaram a
ocorréncia de micropitting, inclusive nas condi¢cdes de carga mais baixas, como evidenciado
pelos coeficientes de seguranca inferiores e proximos de 1 no nivel de carga K5. Este
comportamento indica que, a partir de uma rugosidade de 0.5 um, as superficies comegam a
mostrar uma maior propensao a formacado de micropitting, mesmo sob as cargas mais baixas.

Além disso, ao comparar as rugosidades de 0.5 e 1.5 um, observou-se que ambas apresentaram
comportamentos muito semelhantes no que diz respeito aos valores dos coeficientes de
seguranca. Este padrdo sugere que, apds atingir um determinado limiar de rugosidade, a
influéncia adicional do aumento de rugosidade torna-se menos significativa, afetando de forma
semelhante a integridade da superficie e o risco de micropitting.

Em contraste, nas simula¢des para as superficies lisas e com rugosidade de 0.05 um, os
coeficientes de seguranga mantiveram-se elevados, com muitos valores superiores a 1.5 e
alguns até superiores a 3. Isto indica que superficies com menor rugosidade possuem uma
maior resisténcia ao micropitting, sendo capazes de suportar as condicdes de operacdo sem
apresentar sinais de falha.

De forma geral o aumento da rugosidade intensifica os efeitos prejudiciais que levam ao
micropitting, desde a concentracdo de tensdes até a deterioracdo do filme lubrificante.
Superficies mais rugosas sdo, portanto, mais propensas ao desenvolvimento de micropitting
devido a combinacdo de pressées de contacto mais elevadas, rutura do filme lubrificante,
aumento do atrito, e tensdes superficiais exacerbadas. Este fendmeno sublinha a importancia
de controlar a rugosidade das superficies em engrenagens para mitigar o risco de micropitting
e prolongar a vida util dos componentes.

4.2.3. Efeito do aumento de carga

No que respeita ao efeito do aumento da carga no surgimento de micropitting, a analise dos
resultados pode ser aprofundada através da Tabela 28, onde os coeficientes de seguranca
foram sintetizados em valores médios para cada carga aplicada. Esta abordagem permite
observar como a variacdo da carga influencia a ocorréncia de micropitting em diferentes
superficies rugosas e lisas.
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Tabela 28 — Médias dos coeficientes de seguranca por carga

Carga Liso 0.05 0.5 15
K5 2.87 2.49 1.05 1.09
K6 2.39 1.97 0.92 0.88
K7 2.00 1.89 0.81 0.98
K8 1.80 1.75 0.86 0.72
K9 1.56 1.63 0.84 0.81
K10 1.43 1.51 0.83 0.77

Para a superficie lisa, verifica-se que, independentemente da reducdo dos valores de cada
ponto da linha de engrenamento para um unico valor médio por fase de carga, o coeficiente de
seguranca diminui consistentemente a medida que a carga aumenta. Esta tendéncia era
expectavel, dado que, na auséncia de rugosidade, a carga aplicada torna-se o fator
predominante a influenciar os resultados. Ndo ha interferéncias de outros fatores, e a relagdo
direta entre o aumento da carga e a diminui¢cdo da seguranga contra micropitting é evidente.

Na superficie com rugosidade Ra = 0.05 um, a situacdo ja se torna mais complexa. Observa-se
alguma irregularidade no comportamento dos coeficientes de seguranca a medida que a carga
aumenta. Em alguns pontos, o coeficiente de seguranca pode tanto descer como subir com o
aumento da carga. No entanto, ao realizar a média dos valores para cada carga, é possivel
constatar que, de forma geral, o aumento da carga leva a diminuicdo dessas médias. Este
comportamento sugere uma interagao entre a rugosidade da superficie e a carga aplicada, onde
arugosidade comega a influenciar os resultados. Embora o fator carga ainda seja predominante,
a irregularidade introduzida pelo perfil de rugosidade (que é Unico em cada simulacdo, apesar
do mesmo valor de Ra) comega a mostrar sua relevancia.

Na superficie com rugosidade Ra = 0.5 um, as irregularidades tornam-se mais pronunciadas. Em
cada ponto da linha de engrenamento, o coeficiente de segurangca mostra variagdes mais
significativas, tanto para cima como para baixo, com o aumento da carga. Contudo, ao calcular
as médias, observa-se que o aumento da carga continua a resultar numa diminui¢do geral das
mesmas. Uma excecdo notdvel é a descida irregular do valor médio de K7, mas as restantes
médias das cargas seguem a tendéncia esperada. Além disso, verifica-se que o micropitting
comega a surgir na carga K6, enquanto ndo se observa o fendmeno na carga K5. Isto evidencia
gue, para rugosidades mais elevadas, a carga desempenha um papel importante, mas os picos
especificos da rugosidade comegam a ter um impacto mais direto.

Para a superficie com rugosidade Ra = 1.5 um, as irregularidades observadas sao ainda mais
acentuadas. Mesmo ao calcular as médias, essa irregularidade permanece notdria, sem que se
observe uma linearidade clara entre o aumento da carga e a redugdao do coeficiente de
seguranca. Observa-se que a média do coeficiente de seguranga em K7 é superior a de K6, assim
como a média de K10 é superior a de K8. A Unica explica¢do plausivel para este fenédmeno reside
no perfil de rugosidade exclusivo de cada simulagao, indicando que, a medida que os picos de
rugosidade aumentam, a carga desempenha um papel cada vez menor. No entanto, observou-
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se que, de maneira semelhante a rugosidade Ra = 0.5 um, o micropitting também sé surge na
carga K6, sendo inexistente na carga K5. Verifica-se também que, apesar das irregularidades, a
média das trés cargas mais baixas é maior do que a média das trés cargas mais altas, sugerindo
gue, embora a influéncia da rugosidade seja preponderante, o aumento da carga ainda tem
influéncia nos resultados.

Com esta andlise, conclui-se que, embora o aumento da carga geralmente aumente as chances
de micropitting, este fator pode ser minimizado quando é considerado o perfil de rugosidade.
Como previsto, o micropitting tende a iniciar-se nos picos mais elevados da superficie, e como
os perfis das superficies sdo Unicos, mesmo para o mesmo valor de Ra, um perfil com picos mais
elevados a uma carga mais baixa pode ter mais chances de micropitting do que um perfil com
picos mais baixos a uma carga mais elevada. Esta observacdo confirma que, a medida que o
valor de Ra aumenta, a rugosidade torna-se o fator dominante na formag¢ao do micropitting,
mas a carga, embora menos influente, ainda desempenha um papel na determinacdo do
surgimento do fendmeno.

4.3. Analise de micropitting com KISSsoft

Neste subcapitulo, sera abordada a utilizacdo do software KISSsoft na analise do fendémeno de
micropitting em engrenagens. Este programa, amplamente reconhecido na engenharia
mecanica, oferece ferramentas avancadas para a avaliacdo de diversas condicGes operacionais
em sistemas de engrenagens, sendo particularmente util na previsao e analise de falhas como
0 micropitting.

Os ensaios FZG para micropitting serdo replicados no software, com o objetivo de realizar uma
comparagdo entre os resultados obtidos através das simulagdes numéricas e aqueles fornecidos
pelo KISSsoft, analisando as concordancias e possiveis discrepancias entre ambos os métodos.

4.3.1. Introducdo ao KISSsoft

O KISSsoft é um software de engenharia especializado em calculos e andlises para elementos
de maquinas, com particular enfoque em sistemas de engrenagens e transmissoes.
Desenvolvido pela KISSsoft AG, uma empresa suica, este software disponibiliza uma vasta gama
de funcionalidades para engenheiros e projetistas mecanicos.

Entre as principais caracteristicas do KISSsoft destacam-se:
e Calculos baseados em normas internacionais, garantindo precisao e fiabilidade;
e Amplas opgdes de optimizagdo para o dimensionamento de elementos de maquinas;
e Capacidade de realizar célculos rapidos e precisos de resisténcia mecanica;
e Geracdo de relatdrios detalhados com fatores de seguranca e valores de vida util;
e Interfaces com os principais programas CAD disponiveis no mercado;

e Moddulo KISSsys para a modelacdo de unidades de engrenagens completas;
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e Andlise simultdnea de engrenagens, eixos e rolamentos em sistemas de transmissao;

e Linguagem de programacdo integrada, permitindo a implementa¢do de cdlculos e
designs personalizados.

O KISSsoft é amplamente utilizado na indlstria para o projeto e andlise de diversos
componentes mecanicos, oferecendo solu¢des abrangentes desde o dimensionamento inicial
até a otimizagdo final de sistemas de transmissao.

4.3.2. Introdugao de dados

A versdo utilizada no presente estudo é o KISSsoft 2023. Neste software, é possivel replicar o
ensaio de micropitting FZG-C sob condi¢cdes normalizadas, nomeadamente para uma
rugosidade Ra = 0,5 um. Para tal, foi necessario estabelecer os dados de entrada no programa
em conformidade com as caracteristicas da engrenagem e do ensaio em estudo.

Primeiramente, foram definidas as caracteristicas geométricas, conforme ilustrado na Figura
58, seguidas das caracteristicas da engrenagem FZG-C, apresentadas na Tabela 5.

Geometria

Geometria dos dentes ‘simétricn el | Engrenagem 1 Engrenagem 2 Detalhes...

Médulo normal m, ‘ 4-SDDD| mm - Niimero de dentes z

Angulo de pressdo na segdo normal [N ‘ ZU.UUUU| ° And Largura do dente b mm  +
Engrenagem 1 ‘dE”te reto hd | g Fator de deslocamento de perfil x l:l < e p
Angulo de hélice no circulo de referéncia B ‘ D.DDDDl e Qualidade (150 1328:2013) A l:l I:l F

Disténcia entre eixos a ‘ BI.SUUI| mm «

Figura 58 — Definigdo das caracteristicas geométricas no KISSsoft

Posteriormente, especificaram-se os materiais das engrenagens e as condig¢des de lubrificagao,
como mostrado na Figura 59. Ambas as engrenagens sdo fabricadas em ago cementado
16MnCr5, cujas propriedades estdo pré-definidas no software. No entanto, para o lubrificante,
optou-se por introduzir manualmente as propriedades do ISO VG 150 — RENOLIN UNISYLIN CLP,
de possivel consulta no Anexo A.

Materiais e lubrificacdo

Engrenagem 1 |Ag0 de cems | ‘16 MnCr 5 (1), endurecido por cementacdo, ISO 6336 | +
Engrenagem 2 |Ag0 de cems ~ | ‘16 MnCr 5 (1), endurecido por cementacdo, ISO 6336 | +
Lubrificacéo |Lubriﬁcagﬁn V| + ‘Entrada prépria V| 4+

Figura 59 — Definicdo dos materiais das engrenagens KISSsoft

A definicdo do lubrificante, ilustrada na Figura 60, seguiu as propriedades do referido
lubrificante. O patamar de carga indicado (k10) vai de acordo com a folha de produto do 6leo
Renolin Unisyn CLP que se encontra no anexo A.
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m Definir lubrificante X

Entrada propria

Comentério |ISO-VG 150 - RENOLIN UNISYN CLP |
Oleo/graxa |Oleo v |
Densidade do dleo p ka/dm=
Viscosidade nominal cinética a 40°C Vg mm2/s
Viscosidade nominal cinética a 100°C Vim mm2/s
Limite inferior temperatura de utilizacdo B oC

Limite superior temperatura de utilizacdo Bl oC

Base de |ubrificante |0Ieo sintético com base de polialfaclefina o |
Processo de teste de gripagem (scuffing) |Teste FZG A/16.6/140 w |
Patamar de carga teste de gripagem (scuffing)

Processo do teste de Micropitting |C—GF{8.3;’QD com Ra=0.50 6=90° (FZG) w |
Patamar de carga de teste de micropitting 1

Fator k para coeficiente de viscosidade de pressdo (AGMA 925) k 0.6681

a

Fator s para coeficiente de viscosidade de pressdo (AGMA 925) s 0.0739

Coeficiente de viscosidade de pressdo a 38°C a38

miN []

Cancel

Figura 60 - Definicdo do Lubrificante no KISSsoft

Foi necessario calcular os fatores K e s, apresentados na Figura 60, a partir da equacdo fornecida
pelo programa, ilustrada na Figura 61, que relaciona o coeficiente de piezoviscosidade com a
viscosidade dinamica.

Pressure-viscosity coefficient (AGMA 925)
a=k-ny®
1pr: Dynamic viscosity at @

BM: Tooth mass temperature

Close
Figura 61 — Equacdo coeficiente de piezoviscosidade no KISSsoft

Considerando que os parametros de Gold previamente calculados (s e tg) relacionam o
coeficiente de piezoviscosidade com a viscosidade cinematica, procedeu-se a conversdo desses
parametros para os fatores pretendidos, utilizando a massa voliumica que relaciona a
viscosidade cinematica com a viscosidade dindmica. Apds as conversdes, considerou-se que s =
ty e, parak, utilizou-se a equagdo (56).
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_ 59 (56)

p's

Finalmente, foram definidas as condi¢cOes de carga dos ensaios, conforme mostrado na Figura
62, onde, para cada estagio de carga, foi inserido o binario correspondente.

Engrenagem de referénciz Engrenagem 1 o

Velocidade de referéncia |y 2250.0000 | 1/min {:}
Torque de referéncia Tl 70,0000 | Nm {:} L
Poténcia de referéncia I 16.4934 | kW -@

Figura 62 — CondigcGes de carga no programa KISSsoft

4.3.3. Comparagdo de resultados com modelo numérico

Apds a execugdo do programa KISSsoft para as seis cargas do teste de micropitting, foram
obtidos os valores dos coeficientes de seguranca para cada uma dessas cargas. De forma geral,
os resultados do KISSsoft apresentaram valores de coeficientes de seguranga relativamente
proximos dos valores médios obtidos na simulacdo numérica para a rugosidade Ra = 0,5. Esses
valores estdo apresentados e comparados na Tabela 29.

Tabela 29 — Comparagao dos CS entre simulagdo numérica e KISSsoft

Carga 0.5 KISSsoft
K5 1.05 1.28
Ké 0.92 1.16
K7 0.81 1.04
K8 0.86 0.94
K9 0.84 0.84

K10 0.83 0.76

Observou-se que o intervalo de coeficientes de seguranca obtido na simulagdo numérica,
variando entre 0.81 e 1.05, estd incluido no intervalo de 0.76 a 1.28 obtido com o KISSsoft. E
interessante notar que, para o estagio de carga K9, o coeficiente de seguranca obtido na
simulagdo numeérica coincide exatamente com o valor calculado no KISSsoft, sendo ambos
iguais a 0.84.

Contudo, ao contrario da simulacdo numérica, onde os coeficientes de seguranca ndo seguem
uma tendéncia linear com o aumento da carga, no KISSsoft verificou-se uma clara linearidade
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na relagdo entre carga e segurancga, em que o aumento da carga resulta consistentemente numa
diminuicdo do coeficiente de seguranca.

Esta discrepancia pode ser atribuida a varios fatores. No KISSsoft, a distribuicdo de carga, ao
longo do dente pode diferir da considerada na simulacdo numérica, o que impacta diretamente
os valores de seguranca calculados. Na Figura 63 é possivel analisar a distribuicdo de carga no
programa para o estagio de carga K5.

A B C D E

— 180 -
=
£ 160 -
=
’g 140 —
Q
£ 120
S
5 100 —
&
s 80
£
S 60—
c
S 40—
&

20

1 L
Q Q Q Q Q
& % o
Angulo de rotagao (engrenagem A) [°]

Figura 63 — Distribuicdo de carga KISSsoft

Além disso, o programa KISSsoft utiliza um perfil de rugosidade uUnico e predefinido para todas
as cargas, o que pode explicar a linearidade observada nos seus resultados, enquanto na
simulacdo numérica, cada carga corresponde, por sua vez, a uma média de simula¢des, em que
cada uma delas possui um perfil de rugosidade especifico, levando a uma variagdo menos
previsivel nos coeficientes de seguranga.
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5.1. Conclusoes finais

O presente trabalho teve como objetivo principal a andlise do fendmeno de micropitting em
engrenagens, considerando diferentes superficies de rugosidade e variando as condicdes de
carga. A abordagem adotada incluiu a realizacdo de simula¢Ges numéricas detalhadas e a
comparacdo dos resultados obtidos com aqueles fornecidos pelo software KISSsoft,
amplamente utilizado na industria para a previsdo de falhas em sistemas de transmissao.

As simulacbes numéricas permitiram uma analise aprofundada dos efeitos da rugosidade
superficial e das condicdes de carga no surgimento do micropitting. Verificou-se que o aumento
da rugosidade tem um impacto significativo na formacao do micropitting. Em superficies lisas e
com baixa rugosidade (Ra = 0.05 um), ndo foi observada a presenca de micropitting, e os
coeficientes de seguranca a fadiga mantiveram-se elevados, frequentemente superiores a 1.5.
No entanto, para rugosidades mais elevadas (Ra = 0.5 um e Ra = 1.5 um), o micropitting
comecgou a manifestar-se, especialmente a partir da carga K6, com uma reduc¢do acentuada nos
coeficientes de seguranga.

A andlise da influéncia da carga evidenciou que, apesar do aumento da carga conduzir
geralmente a uma reducdo nos coeficientes de seguranca, este efeito torna-se menos previsivel
a medida que a rugosidade aumenta. Nas superficies de maior rugosidade, verificou-se uma
maior variabilidade nos coeficientes de seguranca, sugerindo que o perfil de rugosidade tem
um papel predominante na promogdo do micropitting, muitas vezes sobrepondo-se ao efeito
da carga.

O KISSsoft, ao replicar os ensaios de micropitting FZG-C, apresentou resultados consistentes
com as simulagcbes numeéricas para a rugosidade Ra = 0.5 um, embora com algumas
discrepancias. O programa demonstrou uma linearidade mais clara na relagdo entre o aumento
da carga e a diminuicdo dos coeficientes de seguranga, o que pode ser atribuido as diferentes
abordagens na distribuicdo de carga ao longo dos dentes e ao uso de um perfil de rugosidade
predefinido. No entanto, a coincidéncia exata dos coeficientes de seguranga no estdgio de carga
K9 reforca a validade dos métodos utilizados.

Em suma, este trabalho destacou a importancia da rugosidade superficial e das condicdes de
carga na anadlise do micropitting em engrenagens, proporcionando uma visdo abrangente dos
fatores que contribuem para este tipo de falha. As simulagGes numéricas, aliadas a comparacdo
com os resultados obtidos no KISSsoft, permitiram uma compreensdo mais profunda do
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comportamento das engrenagens sob diferentes condi¢cdes operacionais, contribuindo para o
desenvolvimento de estratégias mais eficazes na prevencao do micropitting.

5.2. Limitagoes e trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento deste estudo, algumas limitacdes foram encontradas, as quais
influenciaram tanto a conducdo dos ensaios como a interpretacdo dos resultados. Inicialmente,
o plano de trabalho previa a realizacdao de ensaios experimentais na mdquina de ensaios FZG
para avaliar a ocorréncia de micropitting em engrenagens. No entanto, devido a uma avaria na
maquina, foi necessario recorrer a simulagdes numéricas como alternativa para a obtencdo dos
dados. Embora as simulagdes proporcionem uma abordagem vidvel e rigorosa para a analise
dos fendmenos em estudo, a substituicdo dos ensaios experimentais por simulagdes introduz
limitacOes inerentes ao modelo numérico e a representatividade dos resultados.

Para trabalhos futuros, sugere-se a continuacdo das simulagdes numéricas para expandir o
conjunto de dados disponiveis. Este esfor¢o permitiria refinar as conclusdes, melhorando a
precisdo estatistica e proporcionando uma compreensdo mais abrangente do fenémeno do
micropitting.

Adicionalmente, outro caminho de investigacdo seria explorar rugosidades adicionais entre as
testadas neste estudo. Neste trabalho, foi observado que o micropitting ndo ocorre para uma
rugosidade Ra = 0.05 um, mas surge a Ra = 0.5 um. No entanto, ndo foi determinada a
rugosidade exata que marca a fronteira entre a auséncia e a ocorréncia de micropitting.
Investigar esta rugosidade limite contribuiria significativamente para o conhecimento técnico,
permitindo a definicdo de parametros mais precisos para a prevengdao do micropitting em
aplicagOes reais.

Finalmente, uma recomendacédo crucial para trabalhos futuros seria a realizacdo dos ensaios
experimentais na maquina FZG, conforme originalmente planeado. A obtengao de resultados
experimentais permitiria validar as simulacGes numéricas realizadas neste estudo, fornecendo
uma base de comparacdo direta e aumentando a fiabilidade das conclusdes. A validagdo
experimental € um passo essencial para confirmar que os modelos numéricos utilizados
reproduzem com precisdo as condi¢Oes reais de operac¢do e os fendmenos observados.

Em suma, apesar das limitagGes encontradas, este estudo abre varias possibilidades para
investigac¢Oes futuras, tanto no aprimoramento das simulagdes numéricas quanto na realizagdo
de ensaios experimentais, com o objetivo de aprofundar o conhecimento sobre o micropitting
em engrenagens.
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CHARACTERISTICS: RENOLIN UNISYN CLP

/o~

LUBRICANTS.
TECHNOLOGY. FU‘ Hs
PEOPLE.

=

RENOLIN UNISYN CLP ... 220

Characteristics Unit Test Method
ISO VG 220 DIN 51519
Kinematic viscosity DIN EN I1SO 3104
at 40°C mm2/s 220

at 100°C mm2/s 26.7

Viscosity index - 155 DIN 1SO 2909
Density at 15°C kg/m® 854 DIN 51757
Colour index ASTM 1.0 DIN ISO 2049
Flash point, Cleveland open cup °C 260 DIN 1SO 2592
Pour point °C -42 DIN ISO 3016
Neutralisation number mgKOH/g 0.6 0.6 DIN 51558
Scuffing and scoring test, Failure load DIN 1SO 14635-1
FzG A/8, 3/90 stage >12

Scuffing and scoring test, Failure load DIN 1SO 14635-1
FZG A/16, 6/140 stage 12

Micropitting test, FVA Information
FZG-GFT Test GT-C/8,3/90°C Sheet No. 54/I-IV
Loadstage test / endurance test GF Class GFT high

Micropitting test, FVA Information
FZG-GFT Test GT-C/8,3/60°C Sheet No. 54/I-IV
Loadstage test / endurance test GF Class GFT high

FE-8 roller bearing test, pass DIN 51819-3

7,5/80/80 and 7,5/100/80

(excellent) (excellent) (excellent)
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