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Resumo: Engrenagens conicas de dentes retos sdo componentes mecanicas que t€m por finalidade principal
transmitir movimento entre eixos ortogonais, sendo muito utilizadas em caminhdes e tratores. Além dessas
funcionalidades, ¢ importante ressaltar que quando dimensionamos uma engrenagem conica, devemos levar em
consideracdo fatores de falha por flexdo e desgaste. A falha por flexdo ocorrera quando a tensdo no dente igualar
ou exceder a resisténcia ao escoamento e a falha por desgaste ocorre quando a tensdo superficial exceder a
resisténcia de enduranca superficial. Em funcdo desses fatores, este trabalho tem por finalidade principal avaliar
a perca de volume por desgaste em materiais com dureza diferentes e sujeitos a mesma aplicagdo de forgas. A
simulacdo sera realizada por meio do software de engenharia Ansys, que ¢ usado para desenvolvimento de
produtos e otimizacdo de projetos, como base em uma modelo matematico chamado de elementos finitos, onde
esse método discretiza um sistema em varias por¢des menores que podem ser manipuladas ao se modelar a
malha e a qualidade dos resultados que se deseja obter na simulagéo.
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NUMERICAL STUDY OF WEAR ON STRAIGTH TEETH
BEVEL GEARS USING THE FINITE ELEMENT METHOD

Abstract: Straight tooth bevel gears are mechanical components whose main purpose is to transmit
movement between orthogonal axes, being widely used in trucks and tractors. In addition, it is important
to emphasize that in the design of gears, failure factors due to bending and wear are taken into account.
Flexural failure will occur when the stress in the tooth equals or exceeds the yield strength and wear
failure occurs when the surface tension exceeds the surface hardness strength. Therefore, the main
purpose of this work is to evaluate the loss of volume due to wear in materials with different hardness
and subject to the same application of forces. The simulation will be carried out using the Ansys
engineering software, which is used for product development and project optimization, based on a
mathematical model called finite elements. This method discretizes a system into several smaller
portions that can be manipulated when modeling the mesh and the quality of the results you want to
obtain in the simulation.

Keywords: Bevel gears, finite elements, ansys, wear.

1. Introducio

Engrenagens conicas desempenham um importante papel na indistria automobilistica e em
equipamentos mecanicos em siderurgicas. Sdo usuamente empregados quando a transmissao
de movimento em um eixo deve ser transmitido a um outro eixo perpendicular a ele ou com
um angulo especifico para uma maquina, quando deseja-se aumentar o torque do elemento
acionador e/ou aumentar ou reduzir a velocidade de um motor.

Quanto a sua utilizagdo, podem ser empregados em situagdes que exigem uma velocidade de
linha primitiva de até 5 m/s, desprezando-se a vibragao. Dependendo da sua aplica¢do, podem
ser fabricadas com ago endurecido por completo, AISI 4140, nitralloy, ferro fundido e ferro
ductil.

Ferro fundido garante boas propriedades de desgaste, usinabilidade e facilidade na produgao.
Agos carbono sdo usados em fungdo da alta resisténcia mecanica, podendo ser tratadas
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termicamente para obter uma combinagao de tenacidade e dureza dentéaria. Contudo, apesar da
grande quantidade de agos que podem ser usados na fabricacdo das engrenagens, mais
utilizados pela industria sdo: SAE 4140, 8620, 4340, 8640.

Tabela 01 - Acos para engrenagens (ACOS NOBRE, 2022)

SAE Aco para Forjame’nto: tef)nperatura Dureza
4140 beneficiamento min. 925°C ¢ HRC:
¢ méx.1220°C. 55/60

Forjamento: temperatura Dureza

8Sg‘2EO Agonlzar? min. 900°C ¢ Méx. HRC:
cementagao 1240°C. 55/62

SAE Aco para ForJame,ntoz teznperatura Durez‘a
4340 beneficiamento min. 900°C e HRC:
enetiel méx.1220°C. 55/60

Forjamento: temperatura Dureza

oot | pesopara min. 900°C ¢ max. HRC:
eneficiamento 1220°C. 53/60

Engrenagens conicas possuem uma geometria singular em comparacdo as demais, sendo
formado por elementos conicos. De forma geral, para determinarmos o angulo primitivo da
coroa (I'), basta encontrarmos o didmetro primitivo do pinhdo e da coroa. Aplicando a
tangente no tridngulo retangulo que as engrenagens formam, € possivel encontrar o angulo
primitivo da coroa. A figura 01 ilustra a terminologia usada. O passo da engrenagem ¢ medido
na extremidade maior do dente. O passo circular e o passo diametral sdo calculados pela
mesma metodologia. A folga ¢ uniforme. Os angulos primitivos podem ser calculados usando
trigonometria pelo comprimento dos didmetros primitivos do pinhdo e da coroa. Os dentes
podem ser fundidos, fresados ou gerados.

Angu]op\rimilivo ﬁ\
cn“e'b“/'\ /,JT(_

O Face /
e

\»‘ N
Folga
Angulo primitivo | uniforme

\ \
- \D1émetrn pnmmvn .Dr ;
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fundo, g Raio do cone de

\<Cnmple-7 fundo complementar, r,
mentar

Figura 01 — Terminologia e design de engrenagens conicas (SHIGLEY, 2016)

1.1 Desgaste

Raymond Bayer define o desgaste como dano progressivo a uma superficie causada por um
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movimento relativo a outro objeto, ndo sendo limitado a perda de material, mas também a
variacdo da geometria e de suas dimensdes. Em vista a essa defini¢do e com énfase em evitar
uma falha por desgaste, a associacdo dos fabricantes de engrenagens dos Estados Unidos
(AGMA) definiu um conjunto de fatores, também chamado de fatores para equacdo AGMA,
onde o fator de seguranga e o volume perdido se relacionam entre si.

- Resisténcia de desgaste da engrenagem (Eq. 01):
s CC
S = (o'c) = (Eq' 01)

wce adm Sk Ch

- Fator de seguranca do desgaste (Eq. 02):

c

(GC)adm
s, =|— (Eq. 02)

Conforme mencionado anteriormente, engrenagens possuem um movimento de rotagdo para
transmissdo de forca. Essa transmissdo ocorre por meio de um deslizamento dente-dente, onde
o coeficiente de desgaste ¢ reduzido por meio do uso de lubrificantes. Contudo, em um
ambiente industrial, onde a poeira est4 presente ou quando as engrenagens sao fabricadas com
materiais provenientes de fontes ndo tdo confidveis, ¢ comum a presenga de particulas no
deslizamento entre as face, gerando uma pressdo sobre os materiais e os riscando. O efeito
desse desgaste por abrasdo pode ser visto na figura 02, situada acima da regido do raio
primitivo.

Figura 02 — Desgaste por abrasdo (KAIO DUTRA, 2015)
1.2 Interferéncia

O desgaste também pode ser ocasionado por interferéncia, falta de lubrificagdo e auséncia de
manuten¢do preditiva. Para evitar problemas como este, o livro elementos de maquinas de
Shigley traz um conjunto de pardmetros para um correto dimensionamento e, assim, evitar
problemas relacionados a redu¢do da vida 1til do material. Cabe destacar que as equagdes sobre
interferéncia estdo diretamente relacionado com a simulagdo por elementos finitos, uma vez
que o projeto estd corretamente dimensionado de forma a minimizar a perda de volume por mal
dimensionamento e deixar o desgaste por abrasdo como principal fator a perda de vida das
engrenagens.

Para uma razdo de engrenagens m.=N / N, o menor numero de dentes do pinhdo resulta:

__ 2kcoscos Y
NP = arzmo, [m +\/m + (1 + 2m)d ] (Eq. 03)

A maior coroa para um pinhao especificado é:

2 2
N ¢ —4k™§
— Pt
G~ 4kcoscos Y—2N ¢, (Eq 04)

O desgaste por interferéncia geralmente esta associado a um engrenamento com contatos
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inadequados, onde a transmissao de forcas ocorre na porc¢ao superior ou inferior da regido de
loinha primitiva. Segundo a AGMA, para um engrenamento com modulo de 20° e angulo de
pressdo de 20°, o nimero minimo de dentes do pinhdo deve ser de 16 dentes enquanto o da
coroa um maximo de 101 dentes.

A W\ \\\\)\\W‘

Figura 03 — Desgaste por interferéncia (KAIO DUTRA, 2015)

Tabela 02 — Simbolos usados nas equacoes de classificacdo de engrenagens conicas

Simbolo | Simbolo Descricao Unidades
AGMA ISO
S e C.p Valor permissivel da tensdo de contato N /mm2
o Tensdo de contato N /mm2
S . O im Valor da tensdo de contato admissivel N /mmz
C 5 Z NT Fator de ciclagem de tensdo para a resisténcia a cavitagao
C u Z w Fator de razdo de dureza para a resisténcia a cavitacao
S, S, Fator de seguranca de contato
K r K 0 Fator de temperatura
C R Z . Fator de confiabilidade para cavitagao
U} Bm Angulo de espiral médio na superficie primitiva
q;t a. Angulo de pressio transversal no ponto primitivo
N b z, Numero de dentes do pinhao
N c z, Numero de dentes da coroa
m m Moddulo da engrenagem

1.3 Método dos elementos finitos

A busca por solugdes no campo matematico para discretizar problemas numéricos data do
século XVIII, embora o desenvolvimento tecnoldgico na época fosse um grande empecilho
para dar continuidade a essa ideia. O MEF comecou a ser utilizado em larga escala em meados
do século XX, quando pesquisadores responsaveis por dirigir uma pesquisa na Boeing
propuseram a criagdo de um modelo matematico que conseguisse fazer uma andlise estrutural
de estruturas em uma aeronave. O desenvolvimento tecnologico na época foi suficiente, nao s
para realizar andlises estruturais, mas para ampliar o campo de estudo a andlises dindmicas,
vibracionais, térmicas e entrar no campo do estudo de fluidos.
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Atualmente, o método dos elementos finitos (MEF) pode ser encontrado em varios softwares
de engenharia como Solidworks, Inventor e Ansys. A opg¢do pelo estudo de desgaste no Ansys
deve-se a um ambiente de trabalho mais simples, completo e com uma ampla gama de
ferramentas. O Ansys, ao contrario dos demais softwares, permite realizar um estudo para
parametrizar a superficie, otimizar um produto e varias outras gamas de funcionalidades.

2. Metodologia

A andlise estatica para simulagdo de desgaste por elementos finitos sera desenvolvida em 7
etapas, como pode ser visualizado na imagem abaixo:

i
Geometry v 4

b = . 4 Y - % I 8

v
v
v
v

Static Structural

Figura 05 — Parametros para andlise estrutural

2.1 Engineering Data

Engineering data ¢ uma se¢ao do Ansys que contém um conjunto de nomes e aplicagdes tipicas
de materiais para engenharia mais comuns. O workspace permite editar a dureza, coeficiente de
transferéncia de calor, densidade, coeficiente de poisson e muitos outros parametros. A
possibilidade de editar os dados de engenharia permite ao usudrio realizar uma simulagdo o
mais proximo possivel de sua situacdo. Cabe mencionar, que existem diversos tipos de aco com
propriedades e aplicagdes diferentes e ndo seria produtivo realizar uma analise com dados que
nao se assemelham ao da situacgao real. Para realizar a simulacao com o ago AISI 1020, alterei a
densidade, coeficiente de expansdo térmica e o modulo de Young. Os dados de projeto para
cada material que sera usado na simula¢ao podem ser encontrados na tabela abaixo.

Tabela 03 — Propriedades dos materiais usados na simulacao

Materiais Densidade Durez Limite de Moédulo de Moédulo
(Kg /m3) a resisténcia a elasticidade de
vickers tensao (Mpa) poisson
(Mpa)
Ago AIST 1020, 7870 126 420 186 0.29
laminado a frio
Ferro fundido ASTM | = 5, 220 214 90-130 0.28
classe 30
Nitralloy 135M 4757 294 931 B -

Com base nas escolhas dos materiais, basta ir em engineering data, properties e substituir as
propriedades dos materiais que serdo usados na simulagao.
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Outline of Schematic A2: Engineering Data

Fatigue Data at zero mean stress comes from

3 T Aco AISI 1020, Laminada a frio v Gend 1998 ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table
5-110.1
4 % Ferro fundido ASTM Classe 30 Gene
W Nitralloy 135M | Gene

Click here to add a new material

Figura 04 — Area de trabalho dos dados de engenharia
2.2 Geometry

Apés a definicdo das propriedades do aco, € necessario definir a geometria da pega da
simulacdo. O Software permite 2 possibilidades: importar a geometria de um software de
desenho (Solidworks, inventor) ou desenhar a pega no workspace do workbench. Como o
solidworks apresenta mais facilidade de desenhar engrenagens, o utilizei € o importei para o
Ansys. A simulagdo ¢ constituida de 3 pegas: 2 pihdes de 20 dentes e 1 coroa de 40 dentes. Os
dados das engrenagens podem ser visualizados na tabela abaixo:

Tabela 04 — Geometria dos pinhdes ¢ da coroa

Peca Pinhao Coroa
Numero de dentes 20 40
Angulo de pressio 20° 20°

Passo diametral 10 10

Largura de face 0.5 0,5

Didmetro eixo 3/4 3/4
Chaveta Quadrada (1) Retangular (1)

J
0,00 40,00 50,00 (rrirn)
I 20O ..

20,00 60,00

Figura 05 — Vista isométrica das engrenagens conicas de dentes retos importadas do solidworks
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2.3 Model:

Model ou modelo, ¢ uma subsecdo do Ansys que contém os conexdes, malha, estrutura estatica
e solugdes.
2.3.1 Conexoes

2.3.1.1 Contatos do tipo friccional:

Toda estrutura que ndo ¢ completamente lisa possui alguma resisténcia ao deslocamento. Nesse
sentido, as fabricantes recomendam a utilizacdo de lubrificantes para amortecer o contato e,
portanto, reduzir o coeficiente de atrito.

H scope = Advanced

Scoping Method
Contact

Geometry Selection
9 Faces

Formulation
small Sliding

Pragram Contralled

Program Controlled

Target

Protected
=| Definition
Type
Friction Coefficient
Scope Mode
Behavior

9 Faces

Contact Bodies
Target Badies

No

Frictional
02
Automatic
|Asymmetric

Detection Method

Nadal-Normal From Contact

Penetration Tolerance
Elastic Slip Tolerance

Pragram Controlled

Fragram Contralled

Normal Stiffness
Update Stiffness

Pragram Controlled

Program Controlled

Stabilization Damping Factor |0,

Finball Region

0,
Program Controlled

Time Step Contrals

HNone

= Geometric Modification

Trim Contact o Interface Treatment | Add Offset, o Ramping
Suppressed [No. Offset |03 mm
= Display Contact Geometry Correction | Nane

Target Geometry Conrection | None

Element Normals [No

Figura 6 — Contatos e alvos e configuragdes dos contatos

Os contatos sdo do tipo frictional, com coeficiente de atrito de 0,2, ja lubrificados, com
comportamento assimétrico, ou seja, as superficies de contato ndo sdo permitidos penetrarem
nas superficies de destino. Método de detec¢do nodal-normal from contact, onde o local de
detec¢do de contato estd em um ponto onde a normal de contato € perpendicular a superficie de
destino.

2.3.1.2 Juntas de revolucao

Os pinhdes irdo rotacionar em torno do proprio eixo em fungdo do torque aplicado sobre a
coroa. Foram criadas duas juntas de revolucdo para os pinhdes com conexdes do tipo
Body-Ground e uma junta de revolugdo para a coroa do tipo Body-Ground.

0.00 20,00

100,00 (mm}

25,00 73,00

Figura 08 — Eixos de rotacdo

V.15, N°.1, 2023 Pdgina 7



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

2.3.2 Informacgoes de contato:

Contatos do tipo closed indicam que a transmissdo de for¢as do dente para a coroa estdo
ocorrendo naturalmente. O status dos contatos que ndo serdo usados permanecem como
inativos, em virtude do comportamento assimétrico usado nos contatos.

= Context A Static Structural - [Ansys - 8 X
Home Contact Tool Display Selection Automation Add-ons Quick Launch ~D
D &cut X Delete | My Computer - % ~ B =named selection [ Commands (@images~ — | =™ ﬂ ¥ Tags (D Manage Views &' Print Preview oo
B copy QFind | Distributed il 2] > Coorainate system [JComment [l Section Plane mit | =4 @ wizard [ix] selection Infarmatian ;" Report Preview -
Dum'm'& Bipsste Ba,Tree | Cores 4 SU"" pﬁ,:fj?g,'éf, A"a““is #, Remote Point Lt chart [ annotation U'lits fnﬁ'am‘n [E8 show Errors & unit Converter [Ekey Assignments La{“t
Outline Solve n Insert Took
Outline =+ e X | Wor _—

g Marme - 3l Initial Information
[ project*

- & Model (Ad)
/1B Geometry Imports For additional options, plese visit the context menu for this table (right mouse buttor) | Details {
/T Geometry
% Materials

" Coordinate Systems MName [ContactSide [Type  [Status [Number Contacting |Penetration (mm) [Gap (mm) | Geometric Penetration (mm) | Geometric Gap (mm) [Resuiting Pinball (mm) [Real Constant
£ Connections Frictional - contato 01 Contact Frictional Closed | 355, . o, 0, N 3,334 4,
B, fi) Contacts Terget  Frctonsl Inactve NA NA NAL NMAL NALNA 0,
B Joints Frictional - contato 02 Contact  Frictional Closed | 355, 0,22583 0, 0, N/A 3,3882 5,
> Revalte -G Twget  Fecknal Tache NA  NA  NA WA WA WA 5
/N Revalute - Gre
/" Revalute - Gre
B ontact Tool
3 Initial Informa Color Legend
&3 Penetration
g Gap -‘ The contact status is open but the type of contact is meant to be closed. This applies to bonded and ne separation contact types.
/% Status
/@@ Mesh Yellow ‘ The contact status is open. This may be acceptable.
-+ [i4 Static Structural (AS) "
] Analyss Setings -‘ The contact status is closed but has a large amount of gap or penetration. Check penetration and gap compared to pinball and depth.
g B Joint -
/7" Joint - Moment -‘ Contact is inactive, This can occur for MPC and Mormal Lagrange formulations. It can also occur for auto asymmetric behavior.
5" Joint - Moment

B, Solution (A6)
27 Selution Inforr
i/ Total Deforma
*- /B Equivalent Str

— Geometry | Worksheet

Figura 09 — Status dos contatos

2.3.3 Malha

A versdo do Ansys student permite modelar um sistema com ate 200 mil nds. Em fun¢do das
restrigdes, utilizei o comando face sizing para criar uma malha de 3 mm para as 3 engrenagens
e utilizei o comando face sizing para criar uma malha de 1 mm nas regides de contato, que ¢
onde a cavita¢ao ocorre.

T0.00(rm)

Figura 10 — Malha gerada na superficie das engrenagens
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2.3.4 Static Structural

A simulagdo estatica tem por funcao calcular o efeito nas engrenagens quando sao submetidas a
um carregamento estatico na estrutura. Nesse sentido, a tensdo e deformagdo de uma estrutura
podem ser estudadas sob uma variedade de condigdes de cargas, ajudando a determinar os
locais onde ha maior fragilidade e resisténcia ainda na fase de projetos. Por essa razio, sera
aplicado a coroa um carregamento estatico de 5 N-m sob a coroa e o efeito de contato, bem
como desgaste sera obtido nos resultados.

3. Resultados

Apos a defini¢do das cargas que serdo aplicadas a coroa e a engrenagem, ¢ possivel estimar o
volume perdido por desgaste na simulacdo. Para isso € necessario ir na se¢do soluctions no
model e calcular para os contatos 1 e 2 o volume perdido durante o contato.

Desgaste em engrenagens cOnicas fabricadas com agco AISI 1020 laminado a frio:

Details of "Volume Loss Due to Wear" -1 x
8,7813e-2
=/ scope
I Contact Region | Frictional - contato 01
= 7.5e2
H Enhanced Tracking | Yes
= §25e.2 Contact Side Contact
; =I| Definition
2 5e2 Type Volume Loss Due to Wear
] K-Axis Values Time
237562 Suppressed No
2 =/ Results
g 252 Minimum 0, mm*
2 Maximum 8,7819¢-002 mm®
21,2562
o
o, 0,125 0,25 0,375 05 0,625
Time (s}
Details of "Volume Loss Due to Wear 2" - 1 x
9604162
=/ Scope
~B7oe2 Contact Region | Frictional - contato 02
; 7502 Enhanced Tracking | Yes
= Contact Side Contact
£ 6252 =| Definition
e Type Volume Loss Due to Wear
g 582 X-Axis Values Time
a
3 37502 Suppressed No
K =/ Results
£ 252 Minimum 0, mm*
2 Maximum 9,60412-002 mm*
= 1,25e2
o
o, 0,125 0,25 0,375 05 0,625
Time (s)

Figura 11 — Simulagdo de desgaste em engrenagens de ago

Desgaste em engrenagens cOnicas fabricadas com ferro fundido ASTM classe 30.

Details of "Volume Loss Due to Wear" <
2,7675e-2
= scope
T a4e2 Contact Region | Frictional - contata 01
E Enhanced Tracking | Yes
‘E 2,62 Contact Side Contact
; =I| Definition
g lee2 Type Volume Loss Due to Wear
g ¥-Axis Values Time
81282 Suppressed No
& I/ Results
g8es3 Minimum o, mm*
H 9
E 43 Maximum 2,7675e-002 mm
o
0 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625
Time (s}
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Details of "Volume Loss Due to Wear 2 - x
30192
=/ Scope
~ Contact Region | Frictional - contato 02
E25e2 Enhanced Tracking | Yes
T Contact Side Contact
; 2,82 =I| Definition
2 Type Valume Loss Due to Wear
21,582 X-Axis Values Time
a Suppressed No
Se2 =/ Results
H Minimum 0, mm*
Zses Maximum 3,019¢-002 mm*
=
o,

0, 0,125 0,25 0,375 05 0,625
Time (s)

Figura 12 — Simulacdo de desgaste em engrenagens de ferro fundido

3.1 Desgaste em engrenagens coOnicas fabricadas com Nitralloy 135M:

Details of "Volume Loss Due to Wiear" «:0ossis

072262
= = scope

Contact Region | Frictional - contato 01
Enhanced Tracking | Yes
Contact Side Contact
= | Definition
1.2e2 Type Volume Loss Due to Wear
Xehds Values Time

1,662

Suppressed Mo

=/ Results
Minimum 0, mm*
Maximum 2,0722e-002 mm*

o

Volume Loss Due to Wear (mm®)
S

o

0, 0,125 025 0,375 05 0,625
Time (s)

Details of "Volume Loss Due to Wear 2" oo i

261e-2
2,261e 2| scope

)
s
o

Contact Region | Frictional - contata 02
Enhanced Tracking | Yes
1,602 Contact Side Contact
=/ Definition
Type Volume Loss Due to Wear
X-Axis Values Time
Suppressed No
=/ Results
Minimum 0, mm*
Maximum 2,261e-002 mm*

1,2e:2

Yolume Loss Due to Wear (mm’]
®

&

=

0, 0,125 0,25 0,375 05 0,625
Time (s)

Figura 13 — Simulagdo de desgaste em engrenagens fabricadas com Nitralloy

4. Conclusao

A simulagdo de desgaste realizada no Ansys demonstra quantitativamente que existe uma forte
correlagdo entre desgaste e dureza dos materiais quando submetido em um carregamento
estatico. Quando comparamos os materiais de maior e menor dureza, ou seja, Aco AISI 1020 e
Nitralloy 135M, o volume perdido do material mais duro equivale a apenas 23,6% do volume
perdido do de menor dureza. Em posse dessas informagdes, quando consideramos que a tensao
superficial excede a resisténcia de enduranca superficial devemos projetar uma engrenagem
coOnica para o desgaste com material que apresente resisténcia superficial mais elevada. Além
desse aspecto, ¢ importante mencionar que a simulagdo por elementos finitos constituiu uma
fonte confidvel e eficiente para simulacdo de estruturas estaticas, dindmicas, entre outros.
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