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RESUMO

Bru, Lucas Brasil Wanda (aluno). USO DO METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS NO ESTUDO DAS TENSOES DE FLEXAO EM ENGRENAGENS DE
FERRO FUNDIDO NODULAR AUSTEMPERADO. 215. 85 f. Monografia (Engenharia
Industrial Mecanica) — Universidade Tecnologica Federal do Parana, 2015.

A busca por um material que possa substituir parte da grande gama de acos
utilizados na industria se justifica em diversos fatores: reducéo de custos, ganho de
propriedades mecénicas, inovacdo industrial. O estudo do comportamento sob
solicitacdo de engrenagens de ferro fundido nodular austemperado (Austempered
Ductile Iron -ADI) se encaixa nesse campo.

Neste trabalho foi estudada a influéncia dos de nédulos de grafita no campo de
tensdes nos campos de tenséo de flexdo de engrenagens cilindricas de dentes retos
por meio de simulacdo de elementos finitos, utilizando o programa comercial Abaqus.

Dentre os resultados obtidos estdo a influéncia do tamanho, da quantidade, da
disposicao e da distancia entre nédulos de grafita. Estas influéncias foram estudadas
utilizando técnicas de submodelagem em anélises 3D e o modelo da engrenagem foi
criado utilizando equacbes especificas encontradas na literatura para melhor
acomodar as variacdes da geometria.

Os resultados séo apresentados tanto em graficos que demonstram a variacédo
de tensdes no campo de tensdes com a insercao dos nédulos quanto em graficos que
mostram a variacdo de concentracdo de tensao devido a cada modificacdo proposta.

Entende-se que a grafita tem influéncia direta no campo de tensdes gerado na
raiz do dente da engrenagem, porém a concentracao de tensdo nunca excede 1,6

vezes a tensao existente sem a presenca da mesma.

Palavras-chave: Método dos Elementos Finitos, Tensdes de Flexao,

Engrenagens, Ferro Fundido Nodular Austemperado.



ABSTRACT

Bru, Lucas Brasil Wanda (aluno). USO DO METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS NO ESTUDO DAS TENSOES DE FLEXAO EM ENGRENAGENS DE
FERRO FUNDIDO NODULAR AUSTEMPERADO. 215. 85 f. Monografia (Engenharia

Industrial Mecanica) — Universidade Tecnologica Federal do Parana, 2015.

The search for a material that may substitute a part of the big range of steels
utilized in the industry justify itself in several factors: cost reduction, mechanic
properties gains, industrial inovation. The study of the behavior under stress of
Austempered Ductile Iron (ADI) spur gears fits in this field.

In this monography was studied the influence of graphite nodules in the bending
stress field of spur gears by finite element analysis, using the comercial software
Abaqus.

Among the obtained results there are the influence of the size, quantity,
disposition and distance between graphite nodules. These influences were studied
using submodeling technics in 3D analises and the spur gear model was made using
specific equations found in literature to better accommodate the geometry variations.

The results are presented as charts which show the variation in the stress field
when nodules are inserted and charts that show the stress concentration variation due
to each proposed modification.

I's understood that the graphite has direct influence in the stress field generated
at the spur gear teeth root, but the stress concentration never exceed 1,6 times the

existing stress without the graphite.

Keywords: Finite Element Method, Bending Stress, Spur Gears, Austempered

Ductile Iron.
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1 INTRODUGAO

Um dos setores que mais move a economia no sul do pais é a industria
automobilistica. Este setor apresenta alta concorréncia e competitividade, o que leva
a crer que cada inovacao pode fazer uma imensa diferenca. Num mercado que
movimenta milhdes por ano, cita-se o investimento planejado para o periodo de 2013
a 2016 da Fiat Chrysler que atingiu 15 bilhdes de reais (MAIA ,2014). Espera-se que
a reducéo de custo do material de pecas possa acarretar numa reducéo de pregos ao
consumidor final, por isso a reduc¢ao no custo da fabricacdo de engrenagens pode ter
grande impacto em diversos nichos do mercado.

Engrenagens sdo usadas para caixas de transmissdo aeroespaciais,
engrenagens de motores, acionamento de outras engrenagens montadas em
acessorios, acionamento de engrenagens de acessoOrios montadas em motores
(TINKEM, 2015). Pode-se citar o uso delas em mecanismos diversos como antigos
aparelhos de videocassete, reldgios, medidor de gasto de energia. Elas aparecem nos
mais variados aparelhos, desde que haja motores produzindo movimentos rotatérios.

Na fabricacdo de engrenagens sao utilizados materiais como aco-liga, ferro
fundido, bronze fosforoso, aluminio. Para aplicacées com altas solicitacdes, hoje, sédo
amplamente utilizadas ligas de aco por apresentarem elevada dureza e boa
tenacidade, propriedades necessarias para suportar solicitacdes estaticas e
dindmicas. As vantagens do ferro fundido em comparacéo as ligas de aco comegcam
pelo preco: o ferro fundido, apresenta menor custo. Segundo a ferramenta de célculo
de preco, disponibilizado pela Iron-Foundry?, o ferro fundido, ap6s fundicao em forma
simples, custa em torno de US$ 1260,00 por tonelada. J& a comparacgéo entre precos
de chapas de aco e ferro fundido, mostrou faixa de preco para o aco AlSI4140 de US$
800,00 a US$ 3000,00 e para ferro fundido de US$ 550,00 a US$ 700,00. Dados
mostrados na Tabela 1.

Ressalta-se que a alta ductilidade do ferro fundido aumenta sua usinabilidade e
também existe a possibilidade de fundir o material na forma final com bom

acabamento, processos como esse tornam o0 uso deste material ainda mais atrativo.

1 (Borui Casting International LTD; Dandong Fuding Engineering Machinery CO. LTD, 2015)
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Tabela 1: Relacao de precos de ferro fundido em duas formas e aco AlSI4140.

Material Precol (US$/ton) | Preco 2 (US$/ton) Condicao

Ferro Fundido 5501 7001 Chapa

Aco AlSI4140 8001 30001 Chapa

Ferro Fundido 12602 Fundido em geometria simples

Fonte: (Alibaba.com: Global Trades Starts Here, 2015)?, (Borui Casting International LTD; Dandong
Fuding Engineering Machinery CO. LTD, 2015)2

O ferro fundido nodular austemperado (FFNA), ou, em inglés, Austempered
Ductile Iron (ADI) torna-se ainda mais vantajoso em relacdo as ligas de aco (como
8260 e 4140) pois, além de apresentar baixo custo como matéria bruta, é submetido
a tratamentos térmicos mais brandos e a temperaturas mais baixas. Agregando ainda
uma melhor relagéo custo beneficio do que o aco, pois apresenta propriedades muito
interessantes como alta dureza e boa tenacidade.

Dentre os grandes impulsionadores do uso de ADI em detrimento ao ago estao
seu menor custo de fabricacdo de componentes e as vantagens de seu uso em muitas
aplicacdes. (MAGALHAES, 2003)

Outra vantagem do uso de engrenagens de ferro fundido nodular austemperado
€ a utilizacao de lubrificantes de menor qualidade, pois este material possui coeficiente
de atrito relativamente menor.

Entende-se que o ferro fundido nodular, em especial, o ferro fundido nodular
austemperado pode ter as mesmas propriedades do aco, chegando a supera-lo, mas

com menor custo.

1.1 Contexto do Tema

O estudo do ADI vem sendo realizado em diversas frentes no decorrer dos
altimos anos, buscando aumentar a aplicabilidade e a aceitacdo do material como
substituto para fabricacdo nas industrias.

Na UTFPR este estudo comecou no Laboratorio de Superficies e Contato
(LASC) com o desenvolvimento do tribémetro FZG-LASC, baseado no tribémetro FZG
desenvolvido no instituto de Estudos de Elementos de Maquinas da Universidade
Técnica de Munique (Forshungsstelle fur Zahnrader und Getriebebau) (KODA, 2009).
Este equipamento permitiu ao mestrando em engenharia mecanica Fabio Koda

desenvolver seu trabalho de dissertacao intitulado "Estudo da fadiga de contato em
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engrenagens cilindricas de dentes retos”. Neste trabalho, por meio de uma
metodologia, no mesmo desenvolvida, que simulava os danos sofridos por
engrenagens sobre altas solicitagcbes na regido de contato, foram comparadas as
avarias em engrenagens de FFNA e aco AISI 8620 e suas origens. Observou-se a
propagacédo de trincas subsuperficiais e a ocorréncia de pitting, este fendmeno
apareceu mais acentuadamente no FFNA do que no ago AlSI 8620.

MARTINEZ (2011) em seu trabalho “Comparacao da resisténcia ao desgaste por
fadiga de contato entre engrenagens fabricadas em aco AISI 4140 e ferro fundido
nodular austemperado”, faz, além da comparacao com outra liga de a¢o, o estudo da
influéncia da microestrutura do material. Conclui que a propagacéo de trincas encontra
menor resisténcia em uma microestrutura martensitica do que na combinacédo de
nédulos de ferrita em uma matriz ausferritica (MARTINEZ, 2011). Também foi
verificado que, para as amostras de FFNA estudadas, a falha predominante foi de
lascamento (spalling) e para o aco AlSI 4140 foi a de crateracao (pitting) salientando
a importancia do estudo da influéncia de nodulos de grafita.

No estudo de “Analise de tensbes em engrenagens cilindricas de dentes retos
utilizando normas técnicas e programas de elementos finitos” por JUNIOR &
HIRABARA (2011) foi feita a comparagdo entre normas como AGMA 2001-D04, 1SO
6363 e BSI 436-3 e simulacdo numérica no programa ANSYS. Neste estudo relatou-
se erro percentual entre valores calculados a partir de equacdes fornecidas pelas
normas e resultados de um modelo de elementos finitos que, por ndo necessitar das
mesmas aproximacdes e hip6teses, pode apresentar resultados menos
conservadores.

GANS et al. (2014) estudaram, utilizando o programa ANSYS, a influéncia dos
nodulos de grafita comparando duas amostras de ADI. A primeira com nodulos
maiores (ADI1) e a segunda com maior numero de nédulos (ADI2). As duas possuindo
uma nodularidade (grau de esfericidade da grafita, sendo 100% uma esfera perfeita)
muito préximo a 100%. Neste estudo foi utilizado a ferramenta de submodelagem do
ANSYS o0 que permitiu 0 estudo microscopico da influéncia dos nédulos de grafita.
Foram obtidos como resultado fatores de tensdo muito préximos para os dois
tamanhos médios de nédulos, apesar da disparidade de tamanhos, o que leva a crer,
no caso da propagacdo de trincas, que o material com maior niumero de nodulos

apresente mais obstaculos para a propagagdo de trincas e menor tensdo de
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escoamento, pois neste material foi relatada uma taxa de dano 31% menor do que no
ADI1, ao submeter ambos as mesmas condi¢des de ensaio.

LAZZARON (2014) comparou o posicionamento de nédulos de grafita, iniciando
com analise sem nodulos, depois com o nodulo isolado e, posteriormente, variando a
distancia horizontal e vertical entre dois nodulos. Observando, nas simula¢gbes de
nédulos em pares, alivio de tensdes quando os nddulos séo dispostos paralelamente
ao campo de tensdes. Concluindo que o ADI2 apresenta melhores propriedades que
o ADI1, considerando-se a vida em fadiga. Isto acontece porque, além do maior
namero de nddulos de ferrita proporcionar maiores obstaculos para a propagacéo de
trincas, estes materiais agem como concentradores de tensdo Ktns (fator
concentrador de tenséo utilizado para entender o caso estudado, dado pela razdo da
tensdo cisalhante com nédulos pela sem nédulos, obtido numericamente usando o
programa ANSYS) parecidos. Todos esses fatores, acrescidos da maior proximidade
dos ndédulos no ADI2, acarreta o efeito de alivio de tensdo no sentido paralelo ao

campo de tens@es cisalhantes no material (LAZZARON, 2014).

1.2 Objetivos

O primeiro objetivo deste trabalho € o estudo da influéncia do nimero de nédulos
de grafita no campo de tensdes na raiz do dente de engrenagem cilindricas de dentes
retos, dispostos na direcdo normal a superficie e na direcdo paralela, para dois
didmetros de nédulos distintos.

O segundo obijetivo é o estudo da influéncia da distancia entre nédulos de grafita,
iniciando com o nédulo solitario, depois dois nddulos a uma distancia de um diametro
de nodulo entre si. Entdo dois nédulos a uma distancia de dois diametros e por fim
dois nddulos a uma distancia de trés diametros. Para dois diferentes tamanhos de
nodulos.

Como terceiro objetivo, é estudada a variacdo de concentracdo de tenséo para
o campo de tensfes da raiz do dente da engrenagem, tomado na dire¢cdo normal a

superficie da mesma, para duas variacdes de tamanhos de nodulos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Engrenagens

A necessidade de transmitir torque e velocidade angular em diversos projetos
levou a criacdo das engrenagens, cultivando este propdsito como a maior
funcionalidade até hoje. As engrenagens, também conhecidas como rodas dentadas,
sdo pecas cilindricas que possuem vales e picos que permitem encaixe mecanico. A
transmissao de torque e velocidade angular pode ser feita por cilindros (rodas de
atrito), porém, existe o risco de escorregamento e ha uma grande limitagcdo quanto ao
valor maximo possivel de torque a ser transmitido. Para assegurar uma melhor
transmissdo de torque e velocidade angular e, também, minimizar a possibilidade de
escorregamentos, sao utilizados os dentes.

Para movimentar uma engrenagem, € necessaria uma fonte de rotacao,
podendo ela ser um motor ou até mesmo uma engrenagem motora. Nos pares de
engrenagem denomina-se “pinhdo” a engrenagem menor e “coroa” a engrenagem
maior. Pode-se trabalhar com conjuntos internos e externos de engrenagens.

As transmissfes por engrenagens sdo mais comumente usadas, seja para eixos
paralelos, reversos ou concorrentes, seu diferencial reside na transmissao de forcas
sem deslizamento, na seguranca, na pequena manutencdo, entre outros fatores.
(NIEMANN, 2002).

2.1.1 Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos

O torque transmitido pode ser aumentado ou diminuido durante a transmissao,
como é o caso dos redutores que sdo usados para aumentar o torque e reduzir a
velocidade, dai a necessidade do entendimento da relacdo de transmisséo. A relagédo
de transmissao é basicamente a razdo entre o nimero de dentes da coroa e o numero
de dentes do pinhdo e € equivalente a razdo entre os diametros primitivos, entre a
rotacao das engrenagens e entre o torque. A engrenagem maior sempre terd a menor

velocidade de rotacdo e o maior momento torgcor. Ao se aumentar o torque, diminui-

se a velocidade angular e vice-versa, como pode ser visto na equacéo (1). Onde m,
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é a razao da velocidade angular, Z € o numero de dentes, dp é o didametro primitivo, n
é a rotacdo, w é a velocidade angular e M; é o momento torgor.

_L_dpp _m_wi_Mp
v Z; dp; n, w, My

(1)

2.1.2 Nomenclatura e elementos de engrenagem

Hoje, “as engrenagens séo extremamente padronizadas em rela¢cao ao tamanho
e forma de dente. ” (NORTON, 2011). Esta padronizacdo cabe a American Gear
Manufactures Association (AGMA), dada pela norma AGMA 1012-F90 “Gears
nomenclature: Definitions of Terms with Symbols” de 1990. A nomenclatura

apresentada neste trabalho seguiréd o estabelecido na norma.

passo circular de referéncia p,

largura

de viio topo

N

espessura

de dente largura de face

face
circunferéncia de

adendo flanco

fundo

\ circunferéncia
\ de referéncia
circunferéncia de base

passo circular de base p,

adendo

dedendo

circunferéncia de /

dedendo folga

Figura 1: Nomenclatura do dente da engrenagem.
Fonte: (NORTON, 2011)

Conferindo a nomenclatura apresentada na Figura 1, considerando o ponto de
referéncia como o ponto de contato entre as linhas de centro, e complementando, é
importante ressaltar:

o Circunferéncias de referéncia ou diametro primitivo: sdo as circunferéncias
descritas pelo contato entre as engrenagens que passam pelo ponto de referéncia.
o Circunferéncias de Base ou diametro interno: sado menores que as

circunferéncias de referéncias, geralmente ficam logo abaixo do dedendo.
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7

o Adendo: é a altura da cabeca, a parte do dente que estd acima da
circunferéncia de referéncia. A circunferéncia que passa pelo fim do adendo é a
circunferéncia de adendo

o Dedendo: € a altura do pé, estd abaixo da circunferéncia de referéncia. A

circunferéncia que passa pelo inicio do dedendo é a circunferéncia de dedendo

o Profundidade de trabalho: é duas vezes o tamanho do adendo.

o Profundidade Total: € a soma do adendo e do dedendo.

o Passo Diametral: € dado pela razéo entre o nimero de dentes e o didmetro de
referéncia.

o Altura do dente: é a altura total do dente.

o Espessura do dente: é a medida entre o inicio e o fim do dente, medido

transversalmente a face do dente, medida na circunferéncia primitiva

o Vao do dente: E a distancia entre dentes.

o Médulo: é a razao entre o diametro primitivo e o nimero de dentes, é utilizado
para dimensionamento.

o Passo Circular: Distancia entre dois dentes sequenciais, medida na
circunferéncia primitiva

o Angulo de Press&o: é o angulo entre o vetor velocidade e a linha de acdo do
ponto primitivo

o Largura da face: E a largura lateral do dente, sendo face a regido que entra em

contato no engrenamento

o Flanco: faz parte da face lateral do dente
o Topo: E a face superior do dente
o Fundo: E a regi&o entre dentes

2.1.3 Carregamento em ECDR

As engrenagens em contato transmitem torque e velocidade angular, para
efeitos de carregamento, considera-se, no dente, apenas o torque. Os dentes das
engrenagens, no ponto de referéncia, sdo solicitados por apenas uma for¢ca que pode

ser decomposta em duas diregdes: tangencial e radial (NORTON, 2011).
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A componente tangencial da forga total, forca de contato na direcao da linha de
acao para engrenagens com perfil evolvental, pode ser obtida, baseando-se no
esquema apresentado na Figura 2, a partir da relagéo:

W= r=gr=2h @

Em que “T,"é o torque no eixo do pinh&o, “r,” € o raio primitivo, “d,,"é o diametro

7

primitivo, “p,” € o passo diametral e “N,,” € o nimero de dentes. Na Figura 2, os indices

“r’ e “t” referem-se, respectivamente, as componentes radiais e tangenciais. “R” e “W”
sé@o os carregamentos no pinhdo e na coroa. “w” € a velocidade angular e “©” é o
angulo de presséo.

A componente radial e a resultante sdo obtidas, respectivamente, por:

W, = W, tan® 3)
e:
W=

"~ cos®d )

linha de 174

W
agao i

/ o,

engrenagem

/ ponto de
/ referéncia

W,

pinhdo

: W linha de
W Feeeanaes ! =
acdo

Figura 2: Forcas no pinh&o e na engrenagem. Os pontos de referéncia estdo, na verdade, em
contato. Foram separados para melhor visualizacéo.
Fonte: (NORTON, 2011)

2.1.3.1 Caélculo daforgatangencial segundo norma AGMA
Segundo a norma AGMA, quando néo ha carregamento na ponta do dente, este
ocorre num ponto definido por um raio de carga e um angulo de carga ( rn. € ¢nL) que

podem ser vistos na Figura 3.



17

Carga
q)m_

inv @ np

nL

Figura 3: Esquema do raio de carga e angulo de carga
Fonte: (AGMA 908-B89, 1989)

O ponto de interseccao da linha de acdo W com a curva evolvental da-se
exatamente no HPSTC. Com base nas equagdes seguintes, calcula-se o raio de carga

e 0 angulo de carga

As seguintes equacdes apresentam o calculo do raio e angulo de carga

respectivamente, onde Rp1 € 0 raio de base do pinhdo e Sn é a espessura do dente.

Rpq (5)

T 05 (@)
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S, (6)
Z*m

Pn, = tan@qy — tang + ¢ —
O valor de ¢,y pode ser calculado por:

Cy

tangny = - (7)

Segundo a norma, calcula C, por relacdes geométricas, conforme a Figura 4.

Figura 4: Linha de acéo e cotas na sec¢dao transversal
Fonte: (AGMA 908-B89, 1989)

Maior detalhamento sobre o procedimento de obtencdo destes valores é
encontrado no Apéndice. Apds calculado o valor do raio de carga, encontra-se a forca

tangencial segundo a norma pela equagéo:

T 8)
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2.2 Tensdes em engrenagens

As tensfGes mais importantes para o dimensionamento de engrenagens sao as
tensdes devido a flexdo na raiz do dente e as tensdes devido ao contato. As primeiras
podem ocasionar falhas mais catastréficas, podendo até separar um dente da
engrenagem. As tensdes de contato podem originar falhas por formacao de cavidades
nas superficies, que agem como uma espécie de lascamento na engrenagem,

danificando as faces de contato e convergindo para a perda da engrenagem.

2.2.1 Tensdes de Flexdo na Raiz de Dentes de Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos

A raiz do dente é a regido mais suscetivel a danos pelas tensdes de flexao.
Considerando uma carga aplicada na ponta do dente ou mesmo perto do diametro
primitivo, obtém-se a maior concentracdo de tensdo de flexdo nas raizes dos dentes.
(NORTON, 2011).

Para calcular a tensao de flexdo no ponto critico, um dente de engrenagem pode
ser entendido como uma viga em balanco engastada na extremidade. Na ponta livre
da viga existe tensdo compressiva e na base, tensédo de flexdo. Devido a sua alta
suscetibilidade a danos de flexdo na raiz, € comum, quando dentes se quebram, que
eles tenham falhado por causa de trincas na base (DUDLEY, 1954).

Conforme a Figura 5 e a partir da formula para tensdes na base fixa de uma viga

em balanco (S;), pode se deduzir a equagéo de Lewis.



20

Figura 5: Exemplo da comparacédo do dente da engrenagem com viga em balanco.
Fonte: (DUDLEY, 1954)

Formula para tensdes na base fixa de uma viga em balanco:
S 6W1
YR

9)

Como Dudley (1954) demonstra, utilizando a Figura 6:

Figura 6: Relacdes de dimensdo e pontos necessarios para equacionamento da equacédo de
Lewis.
Fonte: (DUDLEY, 1954)

E usando relacdes triangulos, obtém se:
£2

X=4—l

(10)

Substituindo x em S;, tem-se:
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= (1)

Lewis chama 2x/3p de y. Logo:
Wp

S, =

(12)

Segundo Dudley (1954), utiliza-se o médulo ou passo diametral para célculo de

tensobes, portanto:
WP,
St = FY (13)

A carga normal a face do dente pode ser dividida huma componente radial e
outra tangencial, a componente radial produz uma tenséo de compressao na raiz do
dente da engrenagem, se considerada essa componente, a tensao de flexao é
levemente reduzida. O que, aparentemente, indicaria uma tensdo mais prejudicial na
ponta submetida a tensGes de compressao, porém isto ndo ocorre, pois, a tensédo de
flexdo produz mais danos do que tensdes maiores de compressao (DUDLEY, 1954)

Lewis considerou toda a largura da face do dente, porém engrenagens em
situacdes reais, praticamente, ndo apresentam distribuicdo uniforme de carga.
Problemas de geometria, alinhamento ou contato aumentam as tensdes resultantes
numa das extremidades do dente, por isso hd a necessidade de se considerar um
fator de distribuicdo de carga (DUDLEY, 1954).

O fator de concentracdo de tensdo € tido como necessario para aplicacées na
engenharia, pode ser calculado segundo as equacdes estabelecidas por Dolan e
Brogham. Este fator € maior para acos com alta dureza do que para agos de baixa
dureza, salvo o caso dos agos com dureza induzida (DUDLEY, 1954).

A equacdo de Lewis modificada a ser utilizada neste trabalho seréd na forma:

6. W hs. K¢

Omax —

14
F. sz a4

Em que s; € a espessura do dente medido no ponto critico, hr € a altura da
parabola de Lewis e K¢ € o fator de concentracdo de tensdo na raiz do dente para

ECDR. Os valores de s; e hy podem ser vistos na Figura 7. Seus valores obtidos por
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métodos graficos utilizando ferramenta CAD, o processo serd mostrado
posteriormente.

CENTRO DO
DENTE DA
VERTICE ENGRENAGEM

PARABOLA
INSCRITA

PONTO
CRITICO

Figura 7: Geometria para célculo de Sf e hf.
Fonte: (BETIM, 2015)

2.2.2 Concentradores de tensdes

Em estudos analitico e experimental de campos de tensées em componentes
estruturais carregados, mostra-se que ha picos de valores de tensdo proximos a
descontinuidades do material ou estrutura. Estas descontinuidades podem ser furos,

cantos, trincas e podem ser referidas como concentradoras de tensoes.

Segundo (PILKEY, 2008), define-se o fator de concentracéo de tensdo K, como

arazao:
Kt — Omax
Onom (15)

Em que o indice “nominal” refere-se a regido sem presenca de concentradores
de tensao e o indice “maximo” refere-se a regido com a presenca de concentradores.
Neste trabalho serd utilizada a definicdo de PILKEY(2008), porém tanto a tensao
nominal quanto a tensdo maxima serdo obtidas utilizando ferramenta computacional
(Abaqus).

Na Figura 8 retrata-se o caso de uma grande placa que contém um pequeno furo
circular. Para uma tenséo uniaxial na direcao vertical, tem-se que, em coordenadas

polares, a componente azimutal tensdo no ponto P é dada por:

cos(26) (16)

)

p



Figura 8: Esquema de tenséo uniaxial numa placa infinita com furo circular.

Fonte: (YOUNG , BUDYNAS, & SADEGH, 2011)

As tensdes maximas ocorrem nos lados do furo onde p =re 8 = 1/2mmou 3/2 11

Nestes locais, gy=30 , OU Seja, a tensdo é trés vezes a tenséo uniforme. No caso das

ECDR de ADI estudadas, espera-se que as grafitas comportem-se como pequenos

furos circulares ao longo de uma placa infinita, como pode ser visto na Figura 9.

Figura 9: Esquema de tensdes estipulado para o caso de nddulos de grafita naraiz da
engrenagem

Fonte: Autoria Propria

23
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Estima-se que o comportamento dos nddulos de grafita sera semelhante aos de
furos circulares devido ao baixo médulo de elasticidade da grafita se comparado ao
modulo de elasticidade do material macroscoépico.

No caso de um unico furo circular numa placa infinita sobre condi¢cdes de tensao
uniaxial como na Figura 10 (o,= g, 0,=0), como pode ser visto no esquema abaixo, a

tensdo maxima, a tensao no ponto A e no ponto B podem ser calculadas por:

Omax = Kr0q (17)
o,=30,0uK, =3 (18)
O-B = _0-1 ou Kt = _1 (19)
%
AAAA AL
- S
< >
o a
- L
YYVYYYY
%

Figura 10: Esquema geral de tensdes para furo circular em placa infinita
Fonte: (YOUNG , BUDYNAS, & SADEGH, 2011)

No caso de dois furos circulares iguais numa placa infinita sobre condi¢cbes de
tensdo uniaxial como na Figura 11 (o,=0, 6,=0), em que os furos estado dispostos
paralelamente ao campo de tensdes, como pode ser visto no esquema abaixo, a

tensdo maxima e o concentrador de tensbes pode ser obtido com as seguintes
relacdes:

Omarx = Kyo de 0=d/L=A (20)

K= 3,000 — 0,712 (%) +0,271 (%)2 (21)
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Figura 11: Esquema geral de tensdes para dois furos circulares em placa infinita
Fonte: (YOUNG , BUDYNAS, & SADEGH, 2011)

Para furos circulares dispostos de maneira normal ao campo de tensbes de
tensdo uniaxial (o,=0,0,=0), tem-se a tensdo méxima, a tensdo nominal e o
concentrador de tensdes, respectivamente:

Omax = 0 = KiOpom

(22)

(23)

O-nom

K. = 3,0000 — 3,0018 (£) + 1,0099 (%)2 de0<t<1 (24)

Para trés furos circulares em série numa placa infinita, as tensdes nos pontos A

e B da Figura 12 sdo obtidos segundo a Tabela 2.

Figura 12: Esquema geral de tensdes para trés furos em série numa placa infinita
Fonte: (YOUNG , BUDYNAS, & SADEGH, 2011)
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Tabela 2: Equac8es para diferentes disposicdes de trés furos circulares em série.
Tensdo Uniaxial Normal Omax = 0 = K 0 (25)

a fileira de furos 2
K. = 3,000 — 0,9916 () — 2,5899 (£) +2,2613()  (26)
0,=0,0,=0

ParaOS%Sl

Tens&o Uniaxial paralela Omax = 04 = K¢ Onom (27)

a fileira de furos

o,=0,0,=0
1 2 Unomzﬁ (28)

K. = 3,000 — 3095 (%) — 0,309 (%)2 +0,786(5)  (29)

ParaOS%Sl

Fonte: Adaptado de (YOUNG , BUDYNAS, & SADEGH, 2011)

2.2.3 No6dulos de Grafita como Concentradores de Tensdes

Toda geometria ndo uniforme (com alguma modificacdo na secéo transversal)
pode apresentar concentradores de tensdo, cabe ao engenheiro identifica-los e
trabalha-los de maneira a nao prejudicar o desempenho do mecanismo. Rasgos,
furos, sulcos, escalonamento, elementos macroscopicos que criam efeitos de
concentracdo de tensdo altamente localizados sdo estudados na engenharia.

Em materiais ducteis, sob solicitacdo estatica, € comum ignorar os efeitos de
concentradores de tensdo. Pois estes materiais escoam localmente ao redor da
descontinuidade, enquanto o material distante deste permanece abaixo do ponto de
escoamento. Estes materiais apresentam uma curva tensédo-deformacao néo linear
que diminui lentamente, ndo apresentando aumento de tensdo elevado na
descontinuidade (NORTON, 2011). Materiais frageis, por outro lado, néo apresentam
elevada deformacgédo plastica, logo, assim que o material for solicitado estaticamente
e a concentracdo de tensao sofrer uma tenséo que exceda o limite de ruptura uma

falha se iniciara em forma de trinca e quanto mais esta trinca se propagar, maior sera
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a concentracdo em volta dela, portanto o material sofrerd uma falha catastréfica em
um curto periodo de tempo.

No caso do ADI, a resisténcia a fadiga do material pode ser aumentada pela
presenca de grafita nodular, pois os locais onde a grafita esférica se acomoda atuam,
geralmente, como retardadores da propagacao de trincas por fadiga (MAGALHAES,
2003). Logicamente que esta comparacdo somente sera valida se a resisténcia
mecanica da matriz for a mesma que a de um aco (por exemplo) e a medicao da vida
deste componente fosse iniciada apos a nucleacéo das trincas de fadiga.

E relatado em resultados apresentados pelo ferro fundido nodular que, em matriz
ferritica, a iniciacdo da trinca principal ocorre somente ap0s intensa deformacéo
plastica, sugerindo uma elevada habilidade deste material em frear ou parar as trincas
individuais (GUESSER W. L., 2009).

Em ensaios de fadiga, comparando ferro fundido nodular ferritico e aco de
baixissimo teor de carbono, foram encontradas maiores velocidades de propagacao
de trincas no aco do que no ferro fundido nodular. Assume-se que essa diminuicdo na
velocidade de propagacao seja devida a presenca dos nédulos de grafita (GUESSER
W. L., 2009).

2.3  Ferro Fundido Nodular Austemperado

Os ferros fundidos s&o materiais de custo relativamente baixo e faceis de
fabricar. Dentre eles, existem aqueles que, em comparagdo a outros materiais como
0 ac¢o, possuem baixo limite de resisténcia a tragdo, mas alta resisténcia a compressao
e possuem alto teor de carbono, situando-se entre 2% e 4,5%. Como a grafita tem
resisténcia mecanica muito baixa, pode ser considerada como uma descontinuidade,
tornando-se, assim, um concentrador de tensdes (GUESSER W. L., 2009). Sabe-se
gue a forma esférica da grafita apresenta menores efeitos de concentracdes de tensdo
em comparacao a outras formas como a aguda (ou em veios).

Os ferros fundidos séo divididos em familias, seus nomes vém ou da forma da

grafita presente na composicdo ou de caracteristicas macroscoépicas. As principais

séo:
o Ferro fundido cinzento, que apresenta a grafita em forma de veios (aguda);
o Ferro fundido vermicular, que apresenta a grafita na forma compacta (de

vermes);
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o Ferro fundido branco, toda a grafita esta em forma de carbonetos;

o Ferro fundido maleéavel, apresenta a grafita em agregados;

o Ferro fundido nodular, apresenta grafita em nodulos, desta maneira,
acarretando uma boa ductilidade, tornando-se essa uma das principais
caracteristicas deste material.

Os ferros fundidos nodulares (FFN) de matriz ferritica apresentam valores de
limite de resisténcia de 380 a 450 MPa e valores de alongamento de 10 a 22%. Ja os
ferros fundidos de matriz perlitica apresentam valores de limite de resisténcia de até
900 MPa, com valores de alongamento de 2% (GUESSER W. L., 2009).

Devido a alta combinacdo de propriedades os FFN vém, gradativamente,
substituindo materiais como o ferro fundido cinzento, o ferro fundido maleavel, o aco
fundido e aco forjado e estruturas soldadas (GUESSER W. L., 2009).

Dentro da familia dos ferros fundidos nodulares, encontram-se os ferros fundidos
nodulares austemperados, apresentando uma matriz ausferritica devido ao tratamento
ao qual sdo submetidos, esta combinacdo de fatores culmina num aglomerado de
propriedades interessantes como valores de resisténcia mecanica de 850 a 1300 Mpa
e ductilidade de 2 a 10% de alongamento (GUESSER W. L., 2009).

Na Figura 13 é apresentada a microestrutura do ADI1 (a) e do ADI2 (b), € vista
sua matriz ausferritica (regido mais clara e abundante) e a presenca de nédulos de

grafita esférica (regides circulares escuras).
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Figura 13: Grafita esférica na matriz ausferritica da microestrutura do ferro fundido nodular
austemperado, para as amostras 1 (a) e 2 (b) de ADI.
Fonte: Adaptado de (GUESSER et al., 2012).
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O Ferro Fundido Nodular ou Ductile Iron (DI) € o ferro fundido de maior
resisténcia a tracao, € o escolhido para criacdo de pecas sujeitas a fadiga, pois € mais
tenaz, resistente e ductil que o ferro fundido cinzento, além de possuir um diagrama
tensdo-deformacéo linear, ou seja, a relacdo entre tensdo e deformacao resulta numa
reta em vez de uma curva, possui um modulo de elasticidade préximo a 172 GPa,
superando o ferro fundido cinzento que é mais comumente utilizado (GUESSER W.
L., 2009).

A Tabela 3 traz a comparacao entre as propriedades dos ferros fundidos cinzento,
vermicular e nodular. Tomando o vermicular como valor 100, nota-se o ganho
percentual do nodular para propriedades como limite de resisténcia e mdédulo de

elasticidade.

Tabela 3: Tabela comparativa entre propriedades do ferro fundido cinzento, do vermicular e do nodular.

Propriedade Cinzento Vermicular Nodular
Limite de Resisténcia 55 100 155
Limite de Escoamento 0,2 - 100 155
Mddulo de Elasticidade 75 100 110
Alongamento 0 100 200
Limite de Fadiga — Flexdo Rotativa 55 100 125
Dureza 85 100 115
Condutividade Térmica 130 100 75
Amortecimento de Vibracdes 285 100 65

Fonte: Adaptado de (GUESSER W. L., 2009)

A grafita encontrada nesse material esta disposta em particulas esféricas, dai a
denominacéao “nodular”.
O numero de nodulos influéncia a resisténcia mecanica, sendo o aumento

causado pelo seu numero mais perceptivel nos ferros fundidos nodulares de maior
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resisténcia. Isto deve-se a distribuicdo de segregacfes (elementos de liga como o
manganés), efeito que ocorre muito neste material.

A propagacéao de trinca no ADI é afetada pela tenacidade da sua matriz. Ela
ocorre pela criacdo e coalescimento das trincas individuais com a principal. Tendo a
maior velocidade de propagacédo para matriz perlitica, depois para ausferritica e, por
altimo, ferritica (GUESSER W. L., 2009).

A forma da grafita apresenta elevado efeito sobre a tenacidade a fratura, para
materiais de mesma nodularidade, as grafitas de menor tamanho requerem menor
energia para a propagacao de trinca. Isto deve-se ao fato de ser menor a distancia
entre os nédulos, o que facilita a deformacéo da matriz entre eles, conforme pode ser

visto na curva Jp (energia) mostrada na Figura 14.
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Aumento do tamanho da trinca Aa (mm)

Figura 14: Taxa de liberac&o de energia de deformacéo (Integral J) x aumento do tamanho da
trinca para diferentes tamanhos de nédulos do ADI.
Fonte: (GUESSER W. L., 2009)

2.4  Introducédo ao Método dos Elementos Finitos

Modelar fenbmenos fisicos e tentar entende-los com ajuda de relacdes, leis e
equacdes fisicas é um dos campos de pesquisa mais importantes para cientistas e
engenheiros. Estudar casos como distribuicdo de pressdo em geometrias com furos
em formas complexas, submetidos a forcas mecanicas, condi¢cdes térmicas e até
carregamentos aerodindmicos ou encontrar pontos de concentracéo de poluicdo num

lago ou na atmosfera, ou até mesmo simular o comportamento do clima em busca de
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entendimento e predicdo da formagédo de tempestades ou tornados sao problemas
praticos que engenheiros devem trabalhar (REDDY, 2006).

Na resolucéo de tais problemas, utiliza-se hipdteses e leis que governam o
processo, este conjunto constitui um modelo matematico. Estes modelos matematicos
apresentam elevada complexidade o que levava pesquisadores a fazer aproximagdes
drasticas a fim de encontrar resultados relativamente satisfatérios em menos tempo.

Com o avanco da tecnologia e o aumento do poder de processamento dos
computadores, foi possivel, gradativamente, diminuir as aproximacdes e resolver
muitos problemas préaticos da engenharia (REDDY, 2006). “O uso de um computador
e métodos numéricos para analisar um modelo matematico de um processo e estimar

suas caracteristicas é chamado de simulacdo numérica” (REDDY, 2006).

2.4.1 Simulagdo Numérica por Elementos Finitos

Apesar da derivacdo das equacdes governantes para a maioria dos problemas
abordados ndo ser extremamente complicada, a solucdo por modelos analiticos
exatos € comumente dificultada por causa da complexidade da geometria e do
material (REDDY, 2006).

Nestes casos, 0 uso de métodos computacionais torna-se uma opg¢ao. Técnicas
numericas, como por exemplo o método dos elementos finitos, transformam equacées
diferenciais governantes de um problema fisico, com geometria continua, em grupos
de equacdes algébricas. Essas equacfes descrevem um modelo discreto do problema
continuo.

A ideia da discretizacdo de um sistema continuo consiste na separacdo da
estrutura em varias regides, conectadas entre si nos pontos discretos (nds). Uma vez
aplicada a solucao aproximada, ela simulara a estrutura como um aglomerado de
elementos de comprimento finito, em vez de diferencial. Ressalta-se essa informagéo
pois, a analise numeérica, ao contrario da analitica, ndo calcula a resposta exata para
cada ponto da estrutura. Aplica-se o célculo para cada né, admitindo que eles
representam o comportamento da estrutura inteira. O modelo, entdo, é composto por
um conjunto de subdominio de geometrias menos complexas, com equacionamento

mais simples do que o equacionamento inicial.
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2.4.2 Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos consiste em dividir em subgrupos de equacdes
mais simples a equacdo mais complexa do grupo principal. Cada subgrupo é tratado
individualmente e as equacdes sédo resolvidas para cada um. No final, essas equacodes
mais simples sdo reagrupadas de forma conexa recriando o problema inicial. Os
subgrupos sao denominados elementos finitos. Outra vantagem dessa divisdo da
geometria é a facilidade em representar geometrias mais complexas, pois é possivel
diminuir o tamanho de cada elemento finito a fim de melhor acomodar as curvas,
imperfei¢cdes da situagdo problema.

As caracteristicas béasicas do método dos elementos finitos se resumem a
subdivisédo da estrutura em elementos (ou malha) e a escolha do elemento apropriado
para modelar o objeto de estudo (elemento finito). (FILHO, 2007).

Os programas de simulagdo numérica apresentam em suas bibliotecas diversos
parametros indicados para representar casos particulares. Como diferentes tipos de
elementos finitos para a geometria, diferentes planos de andlise.

Na estruturacdo dos problemas para analise computacional, € necessario
identificar as condicbes de contorno que regem a simulagdo. Condicbes como
simetria, fixacdo (partes rigidas), deslocamento ou cargas aplicadas, pois é possivel,
por meio destas, simplificar a geometria do problema e reduzir o tempo gasto com

processamento.

2.4.2.1 Leis Fundamentais do Método dos Elementos Finitos

Existem trés leis fundamentais para o método dos elementos finitos: Equilibrio
de Forcas, Compatibilidade de Deslocamento e Comportamento do Material. Elas, em
conjunto, regem o método dos elementos finitos.

Equilibrio de forcas define que, considerando as condi¢cdes de equilibrio de uma
estrutura, pode-se aplicar as equacdes de equilibrio conhecidas do estudo da
mecanica a cada um dos elementos isoladamente. Assim como internamente a cada
elemento (FILHO, 2007).

A compatibilidade de deslocamento define que elementos unidos no mesmo no,
apresentam deslocamento equivalente para as extremidades conectadas. Ou seja, se

uma trelica tem trés barras conectadas no ponto A, e o ponto A for deslocado de x
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unidades, as trés vigas sofreram o0 mesmo deslocamento. Caso contrério, sera como
se a estrutura estivesse se abrindo no ponto A (FILHO, 2007).

Comportamento do material define que, basicamente, quando as forcas de
solicitacdes ndo forem muito elevadas, as forcas internas aumentarao conforme as
deformacg0bes, seguindo a lei de Hooke, a carga aplicada em determinada parte do

material serd transmitida aos pontos conectados.

2.4.2.2 Malha

Para a escolha da malha é necessario conhecimento sobre os tipos de
elementos finitos, as condi¢cdes de contorno e quais regides sdo mais afetadas pela
simulacéo.

A escolha de determinado tipo de elemento finito deve-se a geometria do objeto
de estudo. Podem ser melhor representadas com elementos finitos hexaédricos ou
tetraédricos, por exemplo. Na Figura 15 é explicitado como elementos finitos

tetraédricos sdo mais indicados a estrutura com geometria mais complexa e

hexaédricos para a estrutura com geometria simples.

Figura 15: Exemplo da influéncia do tipo de elemento finito para melhor acomodagéo da malha.
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Fonte: (FILHO, 2007)

As condi¢Oes de contorno refletem de diversas formas na escolha da malha, um
corpo rigido pode nao necessitar de nés internos, a condi¢do de simetria em relacéo
a um plano pode excluir parte da geometria, diminuindo consideravelmente o tamanho

da malha.

2.4.2.3 Submodelagem

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

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

Primeiramente, simula-se o modelo global, contemplando todas as
caracteristicas macroscoépicas do problema, mas com uma malha mais grosseira.
Entdo é “cortada” a regido mais critica e objeto de estudo, como pode ser visto na
Figura 16. Este corte deve ser feito longe o bastante do local a ser estudado, para que
os resultados obtidos no modelo global sejam bem representados. Entdo a solugéo
do modelo global € prescrita nas condi¢cdes de contorno e o submodelo é resolvido
localmente.

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

critica, sem o uso desnecessario de poder de processamento.
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Figura 16: Exemplo de submodelagem naregido de interesse no contato de engrenagens
Fonte: (LAZZARON, 2014)

2.4.3 Breve comparacéao entre resolugéo analitica e numérica

Analiticamente, pode-se calcular com exatidao os deslocamentos, deformacoes e
tensdes em determinada estrutura, para todos 0s seus inUmeros pontos. Porém,
estas solugdes, ndo englobam muitas das aplicacdes praticas que sao vistas
cotidianamente. O esquema utilizado nas duas andlises € demonstrado na

Figura 17.

Estruturas com Geometria e Solucio Exata
CondicOes de Contorno Simples ¢

Método dos

Estruturas Solugao
Complexas Aproximada

Elementos
Finitos

Figura 17: Exemplo de estrutura para solugéo analitica e numérica.
Fonte: Adaptado de (FILHO, 2007)

E vantajoso desenvolver procedimentos aproximados, aplicaveis a casos gerais,
gue nédo sejam dependentes da geometria da estrutura e condi¢cdes de carregamento.
Desde que se obtenha uma resposta de precisdo coerente com o problema.
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3 METODOLOGIA

by

Devido a complexidade das analises a serem feitas, exige-se um bom
treinamento na ferramenta comercial de analise de elementos finitos (Abaqus).

Este, constitui a primeira e principal ferramenta a ser utilizada e é baseado no
método dos elementos finitos que consiste em analisar computacionalmente
problemas complexos de dificil solucdo analitica, usando da ferramenta de
discretizagdo da estrutura complexa em varias estruturas simples conectadas por nés.

O estudo, focado em engrenagens, tem como material base o ADI e para manter
a continuidade dos trabalhos anteriormente citados, utilizar-se-4 as medidas das
engrenagens feitas de ADI usadas nas pesquisas de KODA (2009) e MARTINEZ
(2011).

3.1 Descricao da Metodologia

A Figura 18 apresenta, resumidamente a metodologia utilizada nesta pesquisa.
Cada item sera apresentado detalhadamente na sequéncia.

Desenvolvimento

dos modelos para
simulacéo

Aplicacdo da técnica de
submodelagem (sem grafita)

Validacédo do modelo
global e do submodelo

Variacao de disposicéo e
tamanho de nodulos

Geragao de
Gréficos

Andlise de
Resultados

Figura 18: Fluxograma esquematico para a metodologia utilizada.

Fonte: Autoria propria
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3.1.1 Desenvolvimento dos modelos para simulacao

Nesta etapa da metodologia sé@o realizadas as primeiras analises de tensoes.
Para tanto desenvolveu-se um modelo de engrenagem que representa da melhor
maneira encontrada os limites do dente. Seguindo o equacionamento apresentado por
MAZZO (2013) e QUADROS (2015) criou a planilha Al presente no anexo, em que

foram alimentados os seguintes dados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Dados do pinhdo e da coroa.

Dado Pinh&o Coroa
Maodulo (mm) 4,5 4,5
Numero de Dentes 16 24
Diametro Primitivo (mm) 72 108
Angulo de press&o (graus) 20 20

Fonte: Autoria Prépria

Nesta planilha foram encontradas as coordenadas cartesianas de 20 pontos para
a curva evolvental e 20 pontos para curva trocoidal, totalizando uma curva de 40
pontos para a face do dente. Esta curva foi espelhada, modificando o sinal em das
coordenadas da abscissa, assim obtendo os dados necessarios para a correta
representacdo do perfil mais complexo.

A engrenagem foi modelada no programa comercial SolidWorks 2014,
inicialmente foi utilizada a fungdo Curva X-Y, nela foram inseridos os dados obtidos

previamente (Figura 19).

Arquivo de curva ﬂ

aaaaaa

“““““

omm Inserir

Figura 19: Esquema para importagcdo das curvas evolvental e trocoidal.
Fonte: Autoria préopria
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Desenhou-se o didametro de base e a circunferéncia de adendo da engrenagem,
foi necessario usar a fungao “Converter Entidades” para que as curvas geradas pela
funcdo Curva X-Y fossem integradas ao esboco, a fungado “Padrao Circular’ foi a
acionada para a construcao dos dois dentes extras. Alguns ajustes foram feitos por
meio da funcao “Aparar” e, por fim, através da funcédo “Extrudar” foi dada espessura a
engrenagem. Optou-se por modelar a engrenagem com apenas trés dentes, como
pode ser visto na Figura 20, pois entende-se que ndo ha contribuicao significativa para

o0 campo de tensdes estudado vindo da geometria dos outros dentes.

Figura 20: Engrenagem modelada para importagéo
Fonte: Autoria propria

Esta reducdo no numero de dentes € considerada uma simplificacdo que torna
menor o tempo de processamento da simulacao.

Este modelo é importado como “part” ao Abaqus, escolhe-se a opg¢ao “Solid” e a
ele é designado o material ADI, criado com o médulo de Young de 156 GPa e o
coeficiente de Poisson de 0,25. Na Figura 21 é visto outra simplificagdo aplicada, o
corte na alma foi feito a fim de diminuir o tempo de processamento e entdo foi

verificado que néo influencia nas tensdes na raiz do dente.
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Figura 21: Esquema de importagcédo e segunda simplificagcdo da engrenagem.
Fonte: Autoria prépria

Entdo foram geradas particdes (Figura 21), que atuam como divisées no modelo,
para que seja possivel refinar a malha no local mais importante da analise: a raiz do
dente. Também foi criado um ponto de referéncia (RP) para aplicacdo da carga, este
ponto coincide com o raio de carga da engrenagem, nele aplica-se carregamento
pontual, simulando o engrenamento. Pelo Abaqus €& possivel aplicar a forga
decomposta nas direcbes cartesianas, este carregamento pontual € repassado a
regido de contato por meio de restricdes. Na simulagéo responsavel pela validacao do
modelo foi desconsiderado o carregamento radial, para se comparar com o esperado
pelos calculos analiticos.

A carga foi aplicada usando o raio e o angulo de carga, pois, segundo a norma
AGMA, é no ponto definido pelo raio e angulo de carga que acontece o HPSTC quando
ndo ha carregamento na ponta. Isto deve-se ao fato de que as equagbes para
determinacdo do HPSTC e do raio de carga serem dependentes entre si. O
equacionamento para calculo desses fatores € encontrado na planilha A1 no anexo.
O ponto de aplicacao de carga e as particoes para refino de malha podem ser vistos

na Figura 22.
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Os ultimos dados reais necessarios ao modelo sdo as condigdes de contorno.
Optou-se por fixar a engrenagem em duas regides: no centro, impedindo o0 movimento

em qualquer direcdo e nas faces, impedindo o movimento no eixo Z.

Figura 22: Particdes geradas no dente e local de aplicacéo de carga
Fonte: Autoria prépria

A simulacao global contempla apenas os efeitos macroscépicos do material, ao
reproduzir o contato de um par de engrenagens. Para diminuir o tempo de
processamento, a engrenagem de 14mm de espessura foi simplificada para 1mm,
pois é desnecessario simular a engrenagem no todo, visto que a aproximacgao
representa bem o caso real. A malha criada, na regido da raiz, foi do tipo estruturada,
os elementos da malha sao quadraticos hexaédricos. Conforme a malha se afasta da
regido estudada, ela foi imposta como mais grosseira, e nas regiées abaixo da raiz do
dente foi utilizada uma malha de varredura. A malha utilizada no modelo global pode

ser vista na Figura 23.
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Figura 23: Exemplo de refino de malha utilizado nas simula¢des globais.
Fonte: Autoria propria

Para a validacdo do modelo global, foi utilizado o equacionamento de Lewis
modificado. Como a tensao obtida € a componente S22, desconsidera-se as cargas
radiais na simulacéo.

Para calculo das forcas radiais e tangenciais, foram utilizadas as equacdes (3) e
(5), respectivamente.

As forgas tangenciais e radiais consideradas nas simulagdes foram calculadas a
partir do torque (302Nm) e o angulo de aplicacdo de carga utilizado no trabalho de
KODA(2009), obteve-se uma forga tangencial de 8448,298N e uma forca radial de
3074,929N, entéo dividiu-se ambas por 14 (para tornar compativel & simplificacdo da
espessura da engrenagem de 14mm para 1mm).

Para facilitar a visualizacdo, a particdo que engloba a regido de maior tensao na
raiz do dente foi a Unica selecionada para exibir resultados (Figura 24), isto foi feito
modificando parametros no “Field History Output”.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+3.072e+02
+2.862e+02
+2.653e+02
+2.443e+02
+2.233e+02
+2.024e+02
+1.814e+02
+1.604e+02
+1.395e+02
+1.185e+02
+9.756e+01
+7.659%9e+01
+5.563e+01

Figura 24: Sec¢éo isolada para exibir apenas resultados relevantes na raiz do dente.
Fonte: Autoria propria

ApoOs este procedimento, foi feito o estudo de convergéncia e a validagdo do
modelo. A andlise de convergéncia é feita refinando a malha e analisando qual a
diferenca no resultado obtido, julgando se é vantajoso ou nao o refino futuro da malha.
A validacgdo é feita comparando os valores obtidos numericamente com os obtidos
analiticamente, quando o erro entre um e outro for suficientemente pequeno, e néo
houver grande variagéo do valor obtido numa malha e noutra, o modelo esta validado.

A tensao calculada analiticamente pela equacéao de tensdo de flexdo de Lewis
modificada requer o calculo de s, e hr como explicitado anteriormente. Para

determinar essas medidas geométricas foi utilizado o método de quatro passos
mostrado por (BETIM, 2015) segundo (BROGHAMER & DOLAN, 1942):
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Figura 25: Esquema para calculo das cotas equivalentes a Sf e hf.
Fonte: (BROGHAMER & DOLAN, 1942)

A Figura 25 esquematiza o esboco a ser criado para célculos geométricos das
cotas necessarias, no plano paralelo a engrenagem criada, € feito o esboco, de posse
das coordenadas do ponto onde é aplicada a carga e do angulo de aplicacao de carga
seguem-se 0S seguintes passos:

1) Desenha-se a linha de centro BG, entdo, a partir do ponto onde é aplicada a
carga P e seguindo a direcao de aplicacdo, traca-se a linha até interceptar a linha de
centro. Na intersec¢do serd nomeado o ponto O.

2) A partir do ponto O desenha-se uma linha perpendicular a linha BG;

3) A linha AB é desenhada, entéo cria-se as condi¢des de que sua extremidade
inferior seja tangente a curva trocoidal e a superior seja coincidente com a linha de
centro;

4) Entdo, adiciona-se a condicdo de igualdade ao comprimento inferior e superior
da reta AB, este passo garante que o ponto A seja o0 ponto de tangéncia a curva da
raiz do dente e a parabola de Lewis. Enfim, desenha-se a linha horizontal AA’ ligando
0S pontos criticos das raizes

A cota vertical entre o ponto A e o ponto C € o valor de hy enquanto a cota

horizontal entre o ponto A e o ponto A’ € o valor de s;.
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3.1.2 Aplicacdo da Técnica de Submodelagem (com e sem grafita)

Com o modelo global validado, pode-se avancar para a submodelagem. Cria-se

uma copia do modelo global, modificando o nome. Define-se que este modelo ira ler

os dados obtidos na andlise global (Figura 26) pois estes dados atuardo como

condigc&o de contorno para a submodelagem.

[71 Shell alnhal model drives a <alid submnadel

(| [ Edit Model Attributes m Contour Plot Options
MName: Sub-Com-G1 Basic | Color & Style Limits = Other
Model type: | Standard & Explicit Note: User-defined interval values override
the settings below.
Description:
Scnphon Edit... Min/Max
Max: @® Auto-compute (307.18) [¥IShow location
[] Do not rts and blies i t fil :
|_| Do not use parts and assemblies in input files O specify: [307.18
Physical Constants
[] Absolute zero temperature: Min: (® Auto-compute (55.6323) [] Show location
O Specify: 55,6323
[[] Stefan-Boltzmann constant:
[ ] Universal gas constant: Auto-Computed Limits
Wh - ti imation limits:
[] Specify acoustic wave formulation: €n auto-computing animation limits
Use limits from all frames v
Restart
Note: Specify these settings to interpolate the
global solution onto the boundary of this model.
[V] Read data from job: | GlobalS03 oK Apply Defaulte Cancel

Figura 26: Op¢des para ler dados do modelo global para o submodelo e op¢fes para mostrar o
local de maximo ou minimo nos resultados da simulacao.

Fonte: Autoria propria

Primeiramente é identificado o ponto de maior tenséo na raiz, marcando a opcao

“Show Location” da maxima tensao, no submenu “Contour” do menu “Options” (Figura

27). Na aba “Results”, na regido da legenda, torna-se entéo visivel o numero do né de

maxima tensao, especificado por “node”. Conhecendo este numero € necessario

acessar o arquivo “.inp” gerado na simulagéo e localizar a linha referente ao n6, nela

estédo disponiveis as coordenadas do ponto de maior tenséo.
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Figura 27: Criacdo do ponto de referéncia com as coordenadas do n6 de maior tenséo e
visualizagcdo do ponto de maior tenséo na validacao do modelo global.

Fonte: Autoria propria

Utiliza-se, entdo, a fungao “Extrude” do submenu “Cut” do menu “Shape” no
modo “Part”. Nesta fungao utiliza-se as coordenadas obtidas no arquivo “.inp” como
centro do esbhoco e cria-se dois planos de corte quadrados, um no plano XY e outro
no plano XZ. Para dimensionar os lados destes quadrados, foi utilizado o préprio
didmetro dos nddulos de grafita, de maneira que cada lado seja igual a seis diametros

de grafita. O resultado do corte pode ser isto na Figura 28.

Figura 28: Corte gerado para submodelagem com a nova malha gerada
Fonte: Autoria propria

E entdo criada uma nova malha nesta regido, aplica-se elementos de mesma
ordem geométrica e familia e o0 mesmo material. As formas de elementos foram

trocadas de hexaédricas para tetraédricas, e a técnica de geracdo de malha de



46

estrutural para livre, pois estas sdo as configuracdes de elementos que melhor
comportam geometrias complexas (como a esfera). Esta mudanca relativamente f4cil
foi possivel gracas a utilizacdo de submodelo. Nesse momento ndo é necessario
particionar futuramente a geometria, pois ndo ha regido que precise de atencao
especial. Para considerar a aplicacao de carga e as condi¢des de contorno, desta vez,
marca-se a op¢ao “Submodel” e seleciona-se as faces cortadas que estdo conectadas

ao modelo global, conforme a Figura 29.

m Edit Boundary Condition n n

m | Edit Load
Name: Load-1
Submodel

Name: BC-1
Type:  Submodel
Step: Carregamento (Static, General) Type:

Region: (Picked) IEdrt Region Step: Carregamento (Static, General)

Region: (Picked) |Edit Reg\un__.
Driving region: (@) Automatic

(O Specify:

Exterior tolerance: abselute | 0 relative | 0.05

Driving region: (@) Automatic
O Specify:
Exterior tolerance: absolute |0 relative | 0.05

Magnitudes: | Use results from global model

Magnitudes: | Use results from global model
Degrees of freedom: | 1,2,3

Global step number: 1
Global step number: | 1

oK Cancel

Scale: 1

— Scale time period of global step to
— time period of submodel step.

oK Cancel

Figura 29: Especificagdes parainsercdo de condi¢cdes de contorno e aplicacéo da forga a partir
do modelo global e selegdo das areas em que serdo aplicadas estas condic¢des.

Fonte: Autoria prépria

Este procedimento permite focar a analise na regido onde sera inserido o nédulo
de grafita. Mas, antes disso é necessario repetir o procedimento de validacédo e

convergéncia da malha, sem a presenca da grafita.

Apos a validacdo e andlise de convergéncia é necessario incluir a grafita esférica
ao modelo. Para isso é criada uma nova parte, seleciona-se a modelagem 3D, sélida
e por revolucao. Esboca-se uma meia circunferéncia e o eixo de revolucéo, entéo cria-
se a esfera de grafita. Designa-se a ela o material “Grafita” que possui médulo de
elasticidade de 35 GPa e coeficiente de Poisson de 0,126 (YAN, PUN, WU, & SIMON,
2010).

Enfim, no menu “Assembly” adicionam-se as duas partes, a esfera de grafita e a
regido separada para a submodelagem. Translada-se a esfera até ao ponto de

maxima tensao e repete-se o procedimento, utilizando o préprio didametro da esfera,
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para transladar a grafita até a posicao desejada. Feito isto, aplica-se a fungao “Merge”
deixando marcada a opgao “Keep internal Boundaries” (manter contornos internos) o

gue resulta no modelo da Figura 30.

Figura 30: Insergéo do primeiro n6édulo de grafita no submodelo
Fonte: Autoria préopria

Nesta nova parte criada € possivel acessar tanto a regido esférica da grafita
quanto qualquer regido da raiz. E necessario designar os respectivos materiais mais

uma vez e criar uma nova malha.

3.1.3 Alteracao da posicéao e diametro dos nédulos de grafita

Para variacdo da posicdo dos ndédulos sera preciso repetir os passos de
posicionamento, fusdo de partes, designacédo de materiais, criacdo de malhas. Como
unidade de medida sera utilizado, novamente, o diametro do nédulo em guestao.
Variando a distancia entre nédulos (de um a trés diametros), o numero de nodulos e
0 posicionamento (normal e paralelo a superficie).

Para variacao do diametro dos nédulos sera necessario repetir todos 0s passos
desde a validacao da submodelagem, a partir deste repete-se todo o procedimento do
primeiro tamanho de nédulo. Para adicao de multiplos nés foi utilizada a funcéo “Linear
Pattern”, pois por meio dela é possivel, de maneira rapida, posicionar de maneira fiel
0s ndédulos a distancia desejada. Na Figura 31 é visto a disposi¢cao de noédulos obtida

utilizando esta funcao.
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Figura 31: Exemplo de disposi¢éo dos nédulos e particdes para refino de malha localizado.
Cdédigo da disposicao: S11.
Fonte: Autoria propria

Ressalta-se a importancia da criacdo coerente de particdes no submodelo, pois
possibilita o refino de malha nas regiées onde existem grafita. Durante este trabalho
foram encontrados problemas na criagdo da malha por ou gerar elementos “pobres”
ou nao poder gerar elementos que “honrassem” a malha proposta. Estes problemas
foram resolvidos com particdes adequadas a cada caso.

Na Figura 32 pode ser visto 0 esquema para variacdo do niumero de nddulos de
grafita na direcdo normal ao campo de tensdes, a distancia entre nédulos € sempre
igual a um didmetro neste esquema e a distancia do primeiro nddulo a superficie é de

meio diametro.

Na Figura 33 pode ser visto 0 esquema para a variacado na distancia nédulos na
direcdo normal ao campo de tensdes. Na esquerda, a distancia entre nédulo é igual a
um didmetro, na do meio € dois e na da direita a distancia é trés didmetros de nédulo.

Na Figura 34 pode ser visto 0 esquema para variacdo do niumero de nodulos de
grafita na direcdo paralela ao campo de tensdes, a distancia entre nddulos é sempre
igual a um diametro neste esquema e a distancia do nédulo a superficie € de meio

didmetro.
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Figura 32: Variagdo do namero de n6dulos para tensédo na dire¢cdo normal a superficie, Codigo

das disposi¢fes da esquerda para a direita, de cima para baixo: S1,52,54,S3.

Fonte: Autoria propria
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Figura 33: Variacdo da distancia entre nédulos na dire¢cdo normal a superficie. Cédigo das
disposic8es da esquerda para a direita:

Fonte: Autoria propria

S$2,S5,S6.
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Figura 34: Variacdo do numero de nédulos na direcdo paralela & superficie, Cédigo das
disposi¢cdes da esquerda para a direita: S7, S8.

Fonte: Autoria propria

Na Figura 35 pode ser visto 0 esquema para variacao da distancia entre nddulos
de grafita na direcdo paralela ao campo de tensfes, na esquerda a distancia € de um
didmetro, na segunda é de dois e na ultima é de trés didametros de grafita.

Figura 35: Variacéo da distancia entre nddulos na dire¢do paralela a superficie. Codigo das
disposicbes da esquerda para a direita, de cima para baixo: S7,59,S10.

Fonte: Autoria préopria

Nas particdes que englobam os nodulos de grafita, utilizou-se malha de no
méaximo 0,01lmm e para as demais particdes, 0,05mm. Na Figura 36, a selecdo em

vermelho da esquerda recebeu malha de 0,01mm e a da direita de 0,05mm.
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Figura 36: A esquerda, selecdo dos delimitadores para refino de malha. A direita, selecdo das
demais arestas para criagcdo da malha mais grosseira.

Fonte: Autoria propria

3.1.4 Anélise de Resultados

A andlise de resultados sera feita a partir da analise de tensfes, sem a presenca
de nodulo de grafita. O campo de tensfes obtido nesta andlise (primario) sera usado
como referéncia para andlise dos outros resultados, agora com a presenca de
nodulos.

Comparar-se-a 0 campo primario aos campos resultantes da simulacdo do
material com a presenca de nddulos de grafita, de diferentes tamanhos, variando a
distancia entre nédulos, nimero de nédulos e posicionamento de nédulos. Segundo a
Tabela 5, serdo feitas estas analises para dois tamanhos diferentes (29,5um e
17,6um). O cddigo de cada simulacéo feita pode ser visto na Tabela 5, 0 mesmo
cadigo de simulacgao vale para os dois tamanhos de nddulos.

A comparacdo da influéncia de tamanhos de nédulos se dard por meio da
literatura de (PILKEY, 2008) para concentracéo de tensdo apresentada anteriormente,
sera apresentada para dois casos: Unico no e quatro nés dispostos na dire¢do normal

a superficie.
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Tabela 5: Relagcao de simulagdes por cddigo, nimero de ndédulos, distancia e disposic¢ao.

Simulacdo | Numero de | Disposicdo em relacdo | Distanciaa | Distancia
Noédulos a superficie superficie entre
(didmetros) nédulos
(didmetros)

S1 1 Normal Ys 0
S2 2 Normal Yo 1
S3 3 Normal Yo 1
S4 4 Normal Ys 1
S5 2 Normal Ys 2
S6 2 Normal Yo 3
S7 3 Paralela =Y5 1
S8 5 Paralela =Y5 1
S9 3 Paralela =Y 2
S10 3 Paralela =Y5 3
S11 4 2 Normal e 3 Paralela =Y5 1

Fonte: Autoria propria

Gera-se graficos como o da Figura 38 a partir dos resultados da simulagéo,

utilizando a ferramenta de linearizacéo de tenséo, na aba de resultados. No exemplo

mostrado pode ser visto a variagéo de tensdo conforme varia-se a distancia (do ponto

a ser medido) em relagéo a superficie, para a simulagdo S4 (Figura 37), em que ha 4

noédulos dispostos na diregdo normal ao campo de tensdes, (0 caminho usado também

foi normal ao campo).

Figura 37: Disposicéo dos n6dulos de grafita utilizada para criacdo do GRAFICO.

Fonte: Autoria préopria
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Figura 38: Grafico da Tenséo Oy pela distancia real ao longo do caminho escolhido,
passando pelos nédulos mostrados na FIGURA.

Fonte: Autoria préopria

Neste grafico é dado a tenséo o,, pela distéancia real ao longo do caminho, as
componentes obtidas por este procedimento a serem utilizadas sdo as componentes
principais (a4, 0,5, ;). Por meio do comando de “Linearizagdo de Tensao” escolhe-se
0 numero de pontos a terem dados coletados ao longo do caminho escolhido,
quanto maior 0 numero, maior a precisao dos valores. Neste trabalho foram
utilizados 2000 pontos para cada grafico. Estes dados sédo gerados no arquivo
“‘linearStress.rpt” e transferidos para planilha onde é calculada a tenséo de von

Misés.

3.1.4.1 Concentracdo de Tensao Kt
A concentracao de tensao sera calculada para comparar a influéncia gerada
pelos diferentes tamanhos de nddulos para duas situacdo especificas (S1 e S4). Os

resultados seréo plotados para melhor compreensao.
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4 RESULTADOS

4.1 Validacdo do modelo e convergéncia da malha

Para a validacdo do modelo foi utilizada a equagcéo de Lewis modificada, para

tanto foi necessario encontrar alguns valores geometricos como o hf (altura da curva
de Lewis) e o sy (espessura do dente medida no ponto critico). O angulo mostrado na
Figura 39 € o angulo de aplicagéo de carga, a cota horizontal € o valor de s; e a cota

vertical € o valor de hg.

Figura 39: Calculo geométrico e valores das cotas Sf e hf.
Fonte: Autoria Propria

A forca tangente aplicada ao dente foi obtida a partir do torque de 302N.m e o
raio de carga. Conforme Tabela 6:
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Tabela 6: Dados inseridos na tabela de céalculo de coordenadas das curvas trocoidal e
evolvental.

Kf 1,598789
Sf(mm) 8,41
Hf(mm) 4,75
F(mm) 1

Wt/14 (N) 603,4499
omax/14(MPa) 388,7632

Fonte: Autoria propria

Calculada analiticamente a tensdo esperada, agora pode-se validar a malha e
realizar o estudo de convergéncia. Na Tabela 7 é dado para o modelo global o grau
de refinamento da malha utilizado, a tensdo encontrada, o erro em comparagado a

tensdo esperada e o tempo de analise.

Tabela 7: Validacéo e analise de convergéncia da malha no modelo global.

Malha (mm) S22 Tenséao -Lewis | Erro [%] Tempo [s]
4 236 388,6 39,2691 2

2 386 388,6 0,6691 7

1 383,1 388,6 1,4153 7

0,5 391,7 388,6 0,7977 7

0,25 388 388,6 0,1544 8

,125 379,5 388,6 2,3417 8

0,1 379,7 388,6 2,2903 9

0,075 379,6 388,6 2,3160 9

0,05 379,6 388,6 2,3160 10

Fonte: Autoria propria
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No gréfico fica mais clara a regido de convergéncia, a utilizacdo de elementos
quadraticos faz com que seja alcancada quase desde o inicio valores muito préximos
ao esperado. Diz-se que a malha converge quando o futuro refinamento néo
apresenta ganhos notaveis na qualidade da simulagéo, na Figura 40 a partir da malha
de 0,125mm n&o h& grandes varia¢des na tensdo. O tempo de processamento para
todas as andlises néo foi significativo, visto que o refino foi aplicado apenas na regido
de interesse e que ndo sao necessarios refinos muito elevados nas regides adjacentes

a regido de interesse.

Anadlise de Convergéncia
450
400
350
300
250
200
150
100

50

4 2 1 0.5 0.25 0.125 0.1 0.075 0.05

S22 Analitica

Figura 40: Gréfico de analise de convergéncia e tensédo esperada analiticamente
Fonte: Autoria prépria

Portanto, a malha é validada com um refino de 0,125mm. A partir deste modelo
encontra-se 0 ponto de maior tensdo e cria-se o primeiro submodelo sem grafita.
Realiza-se novamente o estudo de convergéncia e a validacéo para o submodelo, que

€ apresentada na Tabela 8.



Tabela 8: Andlise de convergéncia e validacao do submodelo.
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Malha (mm) | S22 (MPa) | Tenséo — Lewis | Erro (%) Convergéncia (%)
1 394,9 388,76 1,579 -

0,5 399,3 388,76 2,711 1,102

0,25 398,9 388,76 2,608 0,100

0,125 398,6 388,76 2,531 0,075

0,0625 399 388,76 2,634 0,100

Fonte: Autoria propria

Portanto, a malha ndo é mais alterada a partir de 0,25mm. Desta forma

considera-se validado o modelo pois o erro em comparacdo com o esperado pelos

calculos tedricos € suficientemente baixo e ndo ha grande variacdo entre a tensao

encontrada conforme refina-se futuramente a malha. Agora pode-se realizar o estudo

considerando as forcas radiais e analisando a tenséo de von Mises.

O Campo de tensfes obtido para o submodelo sem grafita seqgue o padrdo

ilustrado na Figura 41. O corte apresentado foi feito no plano de simetria XY. E facil

notar que na regido da superficie ha maiores valores de tensfes que, gradativamente,

diminuem radialmente em direcdo ao centro da engrenagem. A maior tenséo

encontrada € de 310,7 MPa e a menor € de 213,3MPa, respectivamente as regides

vermelha e azul.

Figura 41: Campo de tensdes no submodelo sem grafita, plano de corte XY.
Fonte: Autoria préopria
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Prossegue-se para as simulacdes com nédulos de grafita, nestas simulagdes,
para um ou mais nodulos, verifica-se que o ponto de maior concentracdo de tenséo
nao esta no eixo de simetria, mas sim deslocado no eixo Z, na Figura 42 € visto na
esquerda o corte realizado na metade da espessura da engrenagem e na direita, o
corte realizado na direcao normal a direcdo de espessura, onde € visto, em branco, o

ponto de maxima concentracdo de tensdo do modelo.

Figura 42: Na esquerda, corte realizado no plano de simetria XY, na direita, corte realizado no
ponto de maximo (em branco) usando plano paralelo ao plano YZ.

Fonte: Autoria Préopria

Para as grafitas dispostas paralelamente a superficie (Figura 43), nota-se que
h& alivio de tensdes também nesta direcdo enquanto ha picos de tensao justamente
na direcdo normal, onde a influéncia do concentrador de tenséo é alta, conforme visto

no exemplo de chapa infinita com furos.

7 ODB: SGVS.odb  Abaqus/st 10-1 wed oy 18 20:56:47 GMT-02:00 2015

X Step: Carregamento
Increment  1:
Prit

Z

Figura 43: Nodulos de grafita dispostos paralelamente a superificie.
Fonte: Autoria préopria
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Para as grafitas dispostas na diregdo normal ao campo de tensdes (Figura 44),
nota-se novamente um alivio na direcdo paralela ao campo e concentracao na direcao

normal a ele.

Figura 44: N6dulos de grafita dispostos na direcdo normal a superficie
Fonte: Autoria prépria

Para uma melhor visualizacéo da influéncia das grafitas, na Figura 45 limita-se
os valores maximos de tensdo a 400MPa. Verifica-se 0 comportamento padrdo do
campo geral e a variagdo causada nos locais onde ha presenca de grafita. Na regido
maior regidao em amarelo, nota-se que para direcao paralela ha certo alivio de tensées
e em todas as faixas de campo, tem-se concentragdo de tenséo na diregdo normal.

E dificil tirar conclusdes baseadas diretamente nas imagens mostradas, por isso
procura-se quantificar a variacao de valores. Devido ao nimero de simulacées com
grafita (22) e visando a melhor compreenséao da influéncia dos nédulos, em seguida

serdo apresentados graficos compostos pelos resultados obtidos.
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Figura 45: Campo de tensdes para nddulos de grafita dispostos na dire¢cdo normal a superficie
da raiz do dente, excluindo os pontos de maximo de tensdo.

Fonte: Autoria propria

Nas Figura 46 e Figura 47 € mostrado o comportamento do campo de tensdes
ao se inserir um, dois, trés e quatro nédulos. E possivel concluir que um nédulo n&o
apresenta grande influéncia na concentragdo de tensdo gerada pelos outros. Este
comportamento aparece tanto para o diametro de 0,0176mm quanto para o de
0,029mm.
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Figura 46: Graficos para ADI2. Gréafico A: variacdo de tensao para um nddulo, Grafico B: dois
nédulos, Gréfico C: trés nédulos, Gréfico D: 4 nédulos separados por um didmetro de nédulo

Fonte: Autoria propria
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Figura 47: Gréaficos para ADI1. Gréfico A: variacdo de tenséo para um nddulo, Grafico B: dois
nédulos, Gréfico C: trés nédulos, Gréfico D: 4 ndédulos separados por um didmetro de nédulo

Fonte: Autoria préopria
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O grafico da Figura 48 apresenta o caso de um ndodulo solitario, na Figura 49 é
inserido um segundo nédulo a uma distancia de um diametro do primeiro, na Figura
50 o segundo nddulo € inserido a uma distancia de dois didametros e na Figura 51, de

trés diametros.
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Figura 48: Nodulo solitario na direcdo normal a superficie.
Fonte: Autoria propria
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Figura 49: Dois nddulos a uma distancia de um diametro, na dire¢cdo normal a superficie.
Fonte: Autoria propria
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Figura 50: Dois n6dulos a uma distancia de dois diametros, na diregcdo normal a superficie.
Fonte: Autoria propria
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Figura 51: Dois n6dulos a uma distancia de trés diametro, na direcdo normal a superficie.
Fonte: Autoria propria

Verifica-se nas Figura 50 e Figura 51 alivio de tensdo no primeiro nédulo
conforme afasta-se o segundo dele. Apesar de, para os casos de nddulo solitario
(mostrado na Figura 52) e dois nddulos a uma distancia de um diametro (mostrado na
Figura 53), o nddulo de 0,029mm se comportar de maneira semelhante ao de
0,0176mm, este alivio de tensdes ao se afastar um nédulo do outro néo é verificado

para ele (pode ser visto nas Figura 54 e Figura 55). Isto ocorre para os nédulos de
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menor didmetro, provavelmente, por apresentarem efeitos pontuais mais acentuados,
0 que acaba, quando sdo afastados uns dos outros, gerando uma reducdo na

concentracdo de tensdo proxima ao nédulo vizinho.
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Figura 52: Nodulo solitario na direcdo normal a superficie.
Fonte: Autoria propria
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Figura 53: Dois nddulos a uma distancia de um diametro, na direcdo normal a superficie.
Fonte: Autoria préopria
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Figura 54 Dois nédulos a uma distancia de dois diametros, na diregdo normal a superficie.
Fonte: Autoria propria
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Figura 55: Dois nddulos a uma distancia de trés diametro, na direcdo normal a superficie.
Fonte: Autoria propria

A sequir, os gréaficos das Figura 56 e Figura 57 mostram a concentracdo de
tensdo (Kt) encontrada para cada ponto na linha de campo analisada. Apesar de o
nddulo de menor diametro apresentar valores levemente maiores para 0s picos de
tensdo, estes possuem valores de Kt muito proximos aos valores obtidos para os
nédulos maiores, tanto para Unico ndédulo, quanto para série de nédulos. O valor de
Kt se aproxima de dois, abaixo do que esperado ao se comparar com o exemplo de
furos circulares numa placa infinita. E claro que esta diferenca € justificavel, num
campo tridimensional, a grafita comporta-se como uma esfera e ndo um cilindro,

devido ao fato de n&o apresentar “cantos” ou apresentar uma descontinuidade mais
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amena (esférica, curva), estes valores sdo mais baixos. Outro fator que influencia
nestes valores € a presenca de material, apesar da grande diferenca do médulo de
elasticidade global para o da grafita, ainda existe uma reducao na descontinuidade ja

gue o nddulo ndo é propriamente um furo.

Kt para as simulagdes

1,65
1,64
1,63
1,62
1,61 1,61
1,6 1,59
1,59 1,59 1,59
1,58
1,57 1,56 1,55 1,57
1,56
1,55 @ 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55
1,54 1,54
1,53 1,53
1,52 1,52 1,52 1,52 15 1,52
1,51 1,51 '
1,5 1,5
1,5 1,49
1,48
1,48

1,45 1,45 1,45

1,4

ADI1 @ ADI2

Figura 56: Variac&o de Kt para a regido do primeiro n6édulo, em todas as simula¢fes. A
tendéncia dos valores de Kt € mostrada pela reta.

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 56 sdo mostrados os valores de Kt para as simulacdes realizadas, 0s
valores estdo sempre em pares, sendo a primeira amostragem tomada na regido
anterior ao nédulo (A - mais proxima a superficie) e a segunda na regiéo posterior (B).
Em azul estdo os dados encontrados para o ADI1 e em laranja para o ADI2, nota-se
gue independente das variacdes realizadas o Kt encontra-se sempre entre 1,4 e 1,65,
valor muito abaixo do que a literatura encontrada para descontinuidades em forma de
furo. Portanto, entende-se que, para aplicacédo, pode-se considerar o Kt maximo como

algo em torno de 1,65.

Nas figuras Figura 57,Figura 58Figura 59Figura 60 sdo mostrados os valores de

Kt para cada ADI em cada conjunto de variacdes. Na Figura 57 € variada a quantidade
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de nédulos na disposi¢do normal a superficie. Na Figura 58 € variada a distancia entre
nédulos dispostos na mesma direcdo. Na Figura 59 € variada, novamente, a
quantidade de nédulos, porém desta vez dispostos na direcao paralela a superficie.
Finalmente na Figura 60 sdo mostrados os dados de Kt para a variacao de distancia
entre nodulos nesta direcdo. Os valores de Kta sdo referentes a tomada de valores
anteriores ao nédulo (mais préximo da superficie) e Ktb séo referentes a tomada de

valores posteriormente ao nédulo.

Kta para variacao de quantidade de nédulos
na disposicao normal a superficie

1,66
1,64
1,62

1,6
1,58
1,56
1,54
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1,5

Kt
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=@=AD|]l =@==ADI|2

Ktb para a variacdo de quantidade de nddulos
na disposi¢cao normal a superficie
1,6
1,58

1,56

Kt

1,54

1,52 o ® ® °
1,5

1,48
1B 2B 3B 4B

Simulagdo

=@==AD|1 ==@==ADI2

Figura 57: Kt para a regido do primeiro nédulo ao variar quantidade de nédulos, na disposicéo
normal a superficie. O nimero refere-se a simulacao e a letra refere-se a posicao de tomada de
maximo (A — antes do nédulo, B — depois do nédulo).

Fonte: Autoria propria



Kta para a variagao de distancia entre nddulos
na disposicao normal a superficie
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Ktb para a variacao de distancia entre nddulos
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Figura 58: Kt para aregido do primeiro nédulo ao variar a distancia entre nédulos, na
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disposicdo normal a superficie. O numero refere-se a simulacao e a letra refere-se a posicéo de

tomada de méximo (A — antes do nddulo, B — depois do nédulo).

Fonte: Autoria propria
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Kta para variacao da quantidade de nddulos
na disposicao paralela a superficie
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Ktb para a variacao da quantidade de nddulos
na disposicao paralela a superficie
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Figura 59: Kt para aregido do primeiro nédulo, ao variar a quantidade de nédulos dispostos na
direcdo paralela a superficie. O nimero refere-se a simulacéo e a letra refere-se a posicédo de
tomada de méaximo (A — antes do nddulo, B — depois do nédulo).

Fonte: Autoria propria



Kta para a variagao da distancia entre nddulos
na disposicao paralela a superficie
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Ktb para a variagao da distancia entre nédulos
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Figura 60: Kt para a regido do primeiro nddulo, ao variar a distancia entre nddulos dispostos

na direcdo paralela a superficie. O niumero refere-se a simulagao e a letra refere-se a posicéo
de tomada de méaximo (A — antes do noédulo, B — depois do n6dulo).

Fonte: Autoria propria

Para os proximos cinco graficos, foi medida a variacdo de tensdo na direcdo

normal a superficie, conforme a Figura 61.
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Figura 61: Exemplificacdo da selecdo de pontos para gerar gréficos.
Fonte: Autoria propria

Em todos os casos nota-se um decréscimo no pico de tenséo causado pela
grafita, acredita-se que isto deve-se ao campo de tensdes gerado pelos nddulos
vizinhos. O efeito de alivio de tensdo foi maior para nédulos que apresentavam
menor distancia entre si e o nimero de nddulos também influenciou no alivio. Na
simulag@o com cinco nédulos a mesma distancia (S8), foram encontrados picos de

tensdes levemente mais amenos do que na simulagdo com trés nédulos (S7).
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Figura 62: Gréafico A: comparacao da S7 e sem grafita, Grafico B: Comparacéo da sem grafita
com a S8, Grafico C: comparacédo da sem grafita com S9, Grafico D: Comparacado da sem
grafita com a S10.

Fonte: Autoria préopria
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Figura 63: Grafico da comparacgdo entre S11 e a simulagdo sem grafita.
Fonte: Autoria propria

Na Figura 64, a linha vermelha representa a direcdo da tomada de tensdes para 0s
préximos cinco graficos. Nestes gréaficos as regiées com alto decréscimo de tenséao,
conforme nos gréaficos anteriores, sédo os locais que os ndédulos de grafita estao

presentes.

Figura 64: Exemplificacdo da selecdo de pontos para geracéo de grafico.
Fonte: Autoria propria

Na Figura 65, ha a presenca de trés nédulos e na Figura 66 ha cinco. A
distancia entre eles é de um diametro de grafita. Fica clara a influéncia da presenca



75

de nddulos nesta direcao do campo de tensdes, onde h& nédulos a tenséo das regides

proximas € menor do que a tensdo geral do campo.

ADI1

BN W b
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Tensdo de von Misés
o

Sem Grafita S07

Figura 65: Gréfico da variacdo de tensdo na direcéo paralela a superficie com a presenca de
trés nddulos de grafita.

Fonte: Autoria prépria
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Figura 66: Gréafico da variagcdo de tensédo na direcdo paralela a superficie com a presenca de
cinco nddulos de grafita.

Fonte: Autoria prépria

Nos proximos graficos existem trés nddulos de grafita, sendo que na Figura 67
eles estdo separados por um diametro, na Figura 68, por dois diametros e na Figura
69, por trés diametros. Os ndédulos sdo representados pelas regides de tensao muito
proximas a 100MPa. Nota-se que o alivio de tensbes apresentado nesta direcao do
campo de tensdes é cada vez mais brando conforme aumenta-se a distancia entre os
nodulos. Na Figura 69, o resultado quase se torna pontual, como se fosse uma série
de nddulos isolados num campo de tensdo. Acredita-se que a mesma tendéncia do
campo de retornar a tensdo nominal ocorre em todos 0s casos, porém como a
distancia é pequena, principalmente na Figura 65. Nao ha espaco para o campo atingir

patamares mais altos, portanto permanece com valores baixos.
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Figura 67: Gréafico da variacdo de tensédo na direcdo paralela a superficie com a presenca de
trés nédulos de grafita, distanciados entre si por um diametro de nédulo.

Fonte: Autoria préopria
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Figura 68 Grafico da variacdo de tensdo na diregcdo paralela a superficie com a presenca de
trés nédulos de grafita, distanciados entre si por dois diametros de nddulo.

Fonte: Autoria propria
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Figura 69: Grafico da variagcdo de tensédo na diregao paralela a superficie com a presenca de
trés nddulos de grafita, distanciados entre si por trés diametros de nddulo.

Fonte: Autoria propria
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Figura 70: Gréfico da variagcdo de tensédo na direcdo paralela a superficie com a presenca de
cinco nédulos de grafita, distanciados entre si por um diametro de nodulo.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo de diferentes materiais para melhor entender suas utiliza¢des tanto em
novos ou tradicionais componentes, como € o0 caso da engrenagem cilindrica de
dentes retos é uma frente de pesquisa importante. Entende-se que a pesquisa
apresentada como resultado deste trabalho pode influenciar o uso ou, pelo menos,
ajudar a melhor entender como se comportam os nodulos de grafita no ferro fundido
nodular austemperado.

Visando dar continuidade a pesquisas realizadas por autores como (KODA,
2009), (MARTINEZ, 2011), (LAZZARON, 2014), entre outros, buscou-se neste
trabalho utilizar dados compativeis e obtidos nestas pesquisas. Além de também
utilizar formas de comparacdo e andlise de resultados, para facilitar posterior
discusséo entre pesquisas.

Quanto a pesquisa em si, entende-se que os nodulos de grafita influenciam
diretamente o campo de tensdes na raiz da engrenagem. Resultando em
concentra¢gfes pontuais, como, por exemplo, o caso do nodulo solitario. Verificou-se
que os efeitos de um nddulo no ponto de concentracdo de tenséo praticamente nao
sao influenciados por ndédulos suficientemente proximos, na direcdo normal a tensao
uniaxial, independendo do nimero de nddulos. Porém, ainda considerando o ponto
de concentracdo maxima de tensao, verificou-se leve alivio conforme inseriam-se
nédulos na direcdo paralela a superficie, sendo este fenbmeno levemente mais
acentuado para um maior niumero de nédulos.

Comparando os nédulos de diametro 0,0176mm com aqueles de diametros
0,029mm, constatou-se maior concentracdo para os nédulos menores. Portanto,
conclui-se que quanto menor o didmetro, maior é a concentracdo de tensédo gerada.
Isto € corroborado pelo fato do ponto de maior tensdo do modelo ser deslocado na
direcdo de Z, pois, considerando varios planos paralelos a XY, existe um plano que
corta 0 menor diametro possivel. Neste corte esta presente o ponto de maior tensao.

Foi constatado também que, apesar da disparidade entre a variacao de tensdes
em campos com tamanhos de nddulos diferentes, o fator de concentragédo de tensao
(Kt) € sempre muito préximo para os dois casos. Independentemente do nimero de

noédulos.
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Na direcdo paralela a superficie, verificou-se um acentuado alivio de tensdes
provocado pela série de nodulos, ficando ainda mais salientado para um maior nimero
de nddulos. Este efeito é reduzido ao se aumentar a distancia entre nédulos. Justifica-
se 0 comportamento pois na realidade, a tendéncia é que o campo de tensdes volte
ao normal sempre que se afaste das grafitas, porém, a distancias suficientemente
pequenas, esta tendéncia € anulada, o que mantém o campo com valores reduzidos.

O principal problema encontrado no estudo proposto foi uma definicao inicial
de que se trabalharia com a simulacdo 2D. Quando os trabalhos chegaram a
submodelagem, verificou-se que os nddulos de grafita numa simulagdo 2D eram
simulados como cilindricos e ndo esféricos. Portando, a partir dai foi necessario
comecar a desenvolver o modelo 3D.

A modelagem 3D propiciou uma correta geracdo de dados, contudo néao foi
possivel selecionar o campo de tens@es no plano que passa pelo ponto de maximo
do modelo. Apesar de nédo ser o ideal, foi mostrado neste trabalho o campo de tensdes
para o plano de simetria (XY) da engrenagem, acredita-se que o comportamento ideal
€ muito parecido com o que foi mostrado e que os dados gerados também séo
importantes.

Finalmente, propde-se como futuros estudos desenvolver modelo para estudar
o campo de tensbes passando pelos pontos de maximo da simulacdo e, também,
estudar qual a disparidade de uma aproximacao por simulacdo 2D com a simulacao
3D.

Entende-se que a oportunidade de se estudar e aplicar um programa de
elementos finitos resulta em extremo ganho profissional, visando a situacéo atual
global. Acredita-se que um dos principais caminhos para inovacéo tecnoldgica é a
simulacdo numérica e que é uma importante ferramenta para resolver problemas

complexos relativamente comuns no exercer da profissao de Engenheiro Mecéanico.
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ANEXO A — PLANILHA PARA CRIAGAO DE PERFIL EVOLVENTAL E
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TROCOIDAL DE ENGRENAGENS CILINDRICAS DE DENTES RETOS

Dados de entrada

EQUAGOES PARA CURVA EVOLVENTE

m {(mm) 4,500|madulo
z 16,000|namero de dentes Ponto rx(mm) |at(rad) |ox(rad) |invax inv at ¢ (rad) P (2) xev (mm) |yev {mm)
dp (mm) 72,000|d. primitivo 1| a0,5000) 0,3491 0,5822 0,0761 0,0149 0,0370 2,1190 1,4975 40,4723
B 0,000|&ngulo de hélice 2| 40,1519 0,3491 0,5683| 0,0705 0,0143 0,0426| 2,4399 1,7093 40,1155
¢ (2) 20,000|4. De pressdo 3| 39,8038 0,3491 0,5550| 0,0650 0,0143 0,0481] 2,7540 1,9125 39,7578
& (rad) 0,349|= 4| 39,4557 0,3491] 0,506 10,0597 0,0149 0,0534]  3,0611 2,1070] 39,3994
invg 0,015 5| 39,1076 0,3491 0,5256 0,0544 0,0143 0,0587 3,3608 2,2926, 39,0404
Sn (mm) 7,069|espessura circular 6| 38,7595 0,3491 0,5099 0,0493 0,0149 0,0637 3,6526 2,4692| 38,6808
n 20,000|nimero de iteragbes 7| 384114 0,3491 0,4935 0,0444 0,0143 0,0687| 3,9361 2,6367 38,3208
X 0,064|56 usa pra trocoide 8| 38,0633 0,3491 0,4762| 0,0396 0,0143 0,0735 4,2109 2,7949 37,9606
irx 0,348|incremento o| 37,7152] 0,3491] 04580 0,0350 0,0149 0,0781] 44764 2,9436] 37,6002
10| 37,3672 0,3491 0,4387 0,0305 0,0149 0,0826 4,7320 3,0826| 37,2398
11| 37,0191 0,3491 0,4182] 0,0262 0,0143 0,0869 4,9770 3,2116 36,8795
Dimensoes constantes 12| 36,6710 0,3491 0,3963 0,0221 0,0143 0,0909 5,2106 3,3303 36,5194
rb (mm)} 33,829 13| 36,3229 0,3491 0,3727| 0,0183 0,0143 0,0948| 54318 3,4384 36,1598|
rk {mm) 1,125 14| 359748] 0,3491] 03471 0,0047 0,0149 0,0984] 56396 3,5353 35,3006
r(mm) 36,000 15| 356267 0,3491 0,3190 0,0113 0,0149 0,1018 5,8325 3,6204] 35,4423
rf (mm) 30,375 16| 35,2786 0,3491 0,2877| 0,0082 0,0143 0,1049 6,0087 3,6930 35,0848|
hk (mm)} 5,625 17| 34,9305 0,3491 0,2518| 0,0055 0,0143 0,1076| 6,1661 3,7519 34,7284
hkz (mm}) 4,385 18| 34,5824] 0,3491] 0,2091] 0,0031 0,0149 01100  6,3012 3,7956] 34,3735
ru (mm) 33,886 19| 34,2343 0,3491 0,1540 0,0012 0,0149 0,1118 56,4085 3,8211] 34,0204
rnk {(mm) 40,500 20| 33,8862 0,3491 0,0582] 0,0001 0,0143 0,1130| 6,4752 3,8215 33,6700
v (mm) 4,500
Tt (mm) 7,0686,
T2 [mm) 0,7117| Incremento irx para cada ponto
by = ST (79)
irx = 0,343094
Tracado da curva evolvente Coordenadas cartesianas
inva = tana — a
tan
@ = tan™' (ﬁ) (37) Xo = T, X Seng
@, = cos™* (dp:‘ cos “l) (58) Yew = Tp X COS@
2xryg
@ = s_,,+ invea, — inve (59)
dp % cos B r *

Calculo do raio em quei

ia a evolvente

i

cos ff

hpe = hy —

hy=r—rn

Tu

h
J[r X sena, —
2en o

d, =2 X n,

(63)

®x (1— sena,) (64)
i )] + 2 (65)
(66)

(60)
(61)

(62)
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EQUACOES PARA CURVA TROCOIDE

Ponto rtp (mm) |av (rad) |@tp (rad) |ep (mm) |Ytt (rad) |rft (mm) |Yft(rad) |@ft(2) pft (rad) |xft (mm) |yft ([mm) |z
1| 33,8862| 0,3775| 0,0305| 12,4910 -0,0317| 33,9405| 00636 64728 0,1130| 3,8262| 33,7242 0
2| 33,6757| 03614 0,0306| 11,9080 -0,0001| 33,6946| 00640 6,4523| 0,1126| 3,7865| 33,4812 0
3| 334782 0,3455| 0,0306| 11,3376| 0,0324| 33,4607| 00641 64453 0,125 3,7561| 33,2492 0
4| 332930 0,3297| 0,0303| 10,7785 0,0658| 33,2380 0,0640| 6,4511| 01126 3,7344| 33,0275 0
5| 33,1194| 0,3140| 0,0298| 10,2295| 0,1004| 33,0255| 0,0637| 64690 0,1129| 3,7209| 32,8153 0
6| 32,0565 0,2984| 0,0203| 9,6892| 0,1364| 32,8225| 0,0632| 64987 0,1134| 3,7149| 32,6116 0
7| 32,8038| 02829 10,0285 9,1562| 0,1739| 32,6279| 00624 6,5400| 0,1141| 3,7162| 32,4156 0
8| 32,6605| 02674 0,0277| 86290 0,2133| 32,4410| 00615 6,5927| 0,1151| 3,7246| 32,2265 0
9| 325262| 0,2519| 0,0267| 831057| 0,2549| 32,2608| 0,0604| 66572 0,1162| 3,7399| 32,0433 0
10| 32,4002 0,2363| 0,0256| 7,5843| 0,2992| 32,0866 00591 6,7339| 0,175 3,7624| 31,8652 0
11| 32,2820 0,2206| 0,0244| 70626 0,3467| 31,9173| 00575 68238 0,1191| 3,7923| 31,6912 0
12| 32,1712 0,2046| 00230 6,5375| 0,3982| 31,7519| 0,0557| 6,9285| 01209 3,8303| 31,5200 0
13| 32,0673| 0,1884| 0,0216| 6,0053] 04547 31,5894 0,0535| 7,0503| 0,1231| 3,8773| 31,3505 0
14| 31,9699 02717| 00200 54610 05176 31,4285 0,0510 71928 0,1255| 3,9351| 31,1811 0
15| 31,8785 0,1542| 0,0182| 4,8977| 055889 31,2676| 0,0481| 7,3617| 0,1285| 4,0064| 31,0099 0
16| 31,7928 10,1358 0,0162| 4,3046| 0,6718| 31,1051 0,0445| 7,5659| 0,1320| 4,0955| 30,8343 0
17| 31,7124| o0,158| 00140 3,6640| 0,7716| 30,9384 0,0401| 78215 0,1365| 4,2103| 30,6506 0
18| 31,6370 0,0931| 0,0114| 29410 0,8988| 30,7645| 0,0342| 8,1603| 0,1424| 43668 30,4531 0
19| 31,5663| 0,0648 0,0080| 2,0448) 1,0795| 30,5790 0,0254| 8,6633| 0,1512| 4,6060| 30,2301 0
20/ 31,5000 0,0000] o0,0000] 00000 15708 30,3750| 0,0000] 10,1174| 0,21766| 5,3358| 29,9027 0
NA CELULA K25, 0 ULTIMO TERMO FOI SUBSTITUIDO DE J25 PARA UM NUMERO MUITO PEQUENO
Tragado da curva trocoide
G =T=n—mn (69) o 4,500
= = T'E'p
a, = cos ( ) (70)
rtp
cy X tan ay
= ——— tana, — @, 71
Pep r o v ™ Incremento rtpi para cada ponto
6 = JrpZ— (r— ¢,)2 (72) ¥ = IR Ra+) i
n-1
W 5 = b iy xx .
Yeo = tan_l(r 3 ) 73) Tept = Tepn + €707 T =1 (o3
P
Coordenadas cartesianas
T5e = Jr,p: + 1 X (rk —2 X 1y X seny,,) (74) ‘xf, = 17, X sen@g, (67)
Yfe = Tfr X COS @p, (68)
., = tan~! | em2 | 4 rad 75
o (r;k senyte (Pm[ ] 5
_ (Gpxm R
T’ = ( Zz cosﬁ) (76)
Tr 90 X tan ap
T,= - —(r— ) X tana, — tan (4—5 = f) X 13 (77)
180 x Ta
@ = — X (E— T—yf') [graus] (78)
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