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RESUMO

O estudo da fadiga possui grande importéncia na area de projetos de componentes
mecanicos, pois se estima que seja responsavel por aproximadamente 90% de
todas as falhas metalicas. Na fadiga de contato de engrenagens, as tensdes de
Hertz contribuem para o desgaste superficial do dente, o que caracteriza os
fendmenos conhecidos como crateragcao (pitting) e lascamento (spalling). Como
principais ferramentas para este estudo, pode-se citar a curva S-N e a distribuicéo
estatistica de Weibull. A curva S-N proporciona uma estimativa da resisténcia a
fadiga do material, ou seja, relaciona o valor da tensdo do carregamento e a vida
esperada (numero de ciclos) até a ocorréncia da falha. Ja o grafico de Weibull
relaciona a probabilidade de falha de um componente e o nimero de ciclos a que ele
estara submetido, podendo ser aplicado na estimativa de periodos de garantia
contra falhas apresentadas por equipamentos mecanicos. Este trabalho tem como
objetivo geral compreender os conceitos envolvidos na determinagédo de curvas S-N
para fadiga de contato e na determinagédo do grafico de Weibull, juntamente com a
analise de pares de engrenagens de diferentes materiais, através da utilizagdo de
dados e realizagado de ensaios de fadiga de contato. Para a realizagdo dos ensaios
foi utilizada a maquina FZG, cujo funcionamento ocorre através do principio de
recirculacdo de poténcia. Foram ensaiados trés diferentes materiais: aco
ABNT 4140, ferro fundido nodular austemperado (FFNA) e ferro fundido nodular
ferritico/perlitico (FFNF). Foi constatado que o FFNF apresenta menor resisténcia a
fadiga de contato e, consequentemente, menor vida caracteristica. O aco ABNT
4140, para uma confiabilidade de 90%, foi o material que apresentou a maior vida
caracteristica e também a taxa de mortalidade de amostras mais acentuada,
apresentando também maior resisténcia a fadiga de contato para probabilidades de
falha de até aproximadamente 90%. Por fim, este trabalho procurou contribuir para a
formacgao dos alunos do curso de Engenharia Industrial Mecanica e do Programa de
Po6s-Graduagdo de Engenharia Mecéanica da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana.

Palavras-chave: Resisténcia a fadiga de contato. Engrenagens. Curva S-N.
Distribuicao estatistica de Weibull. Maquina FZG.



ABSTRACT

The study of the fatigue phenomenon has a relevant importance on mechanical
components design, because it is estimated that it is responsible for approximately
90% of all metallic failures. On contact fatigue of gears, the Hertz stresses contribute
to the tooth surface wear occurrence, what characterizes the phenomena known as
pitting and spalling. As mainly existing tools for this study, the S-N curve and the
Weibull statistical distribution can be applied. The S-N curve permits to estimate the
fatigue resistance of the material. This curve relates the loading stress value with the
expected fatigue life (number of cycles) until the failures occurrence. The Weibull
curve relates the failure probability of a component with its expected fatigue life,
therefore it can be used to estimate warranty periods. The purpose of this research
work is to understand the existing concepts on determining the S-N curve and the
Weibull curve for gears contact fatigue. Therefore, contact fatigue tests of gears were
carried out with three types of materials: ABNT 4140 steel and two different
austempered ductile irons (FFNA and FFNF). The tests were carried out using the
FZG machine, which is based on the power recirculation principle. It was noticed that
the FFNF showed the worst contact fatigue resistance and, consequently, the lowest
scale parameter value. For a reliability of 90%, the ABNT 4140 steel showed the
highest scale parameter value and also the most accentuated mortality rate among
the studied materials, with best contact fatigue resistance for a failure probability of
until 90%, approximately. Finally, this work intends to contribute to the graduation of
the Mechanical Engineering students and postgraduate students of the Technological
University of Parana.

Key words: Contact fatigue resistance. Gears. S-N curve. Weibull statistical
distribution. FZG machine.
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1 INTRODUGAO

1.1 Tema

O estudo da fadiga possui grande importancia na area de projetos de
estruturas e componentes mecanicos, pois se estima que este tipo de fendbmeno
mecanico seja responsavel por aproximadamente 90% de todas as falhas metalicas
(CALLISTER, 2006).

Tal fenbmeno esta presente quando a pecga ou estrutura se encontra sob a
acao de um carregamento ciclico, como ocorre, por exemplo, em bielas e
virabrequins de motores; pas de turbinas a vapor e a gas; apoios de pontes;
engrenagens; rodas e eixos de vagdes. Nesses casos, a ruptura acontece com
niveis de tensbes menores que a tensao limite de escoamento do material
(HIBBELER, 2004).

Para o caso de engrenagens, que sado elementos de maquinas usados para
transmitir torque e poténcia em uma ampla variedade de aplicagdes, a fratura por
fadiga pode ocorrer devido as tensdes variadas de flexdo na raiz do dente, como
também devido a fadiga de contato, ou fadiga superficial, que ocorre na face e no
flanco do dente da engrenagem (NORTON, 2004).

Na fadiga de contato de engrenagens, as tensdes de contato existentes,
conhecidas como tensdes de Hertz, contribuem para o desgaste superficial do dente,
0 que caracteriza os fenbmenos conhecidos como crateragéo (pitting) e lascamento
(spalling). Estes fenbmenos representam os modos mais comuns de falha, embora
possa ocorrer desgaste abrasivo ou adesivo, principalmente se as engrenagens nao
forem adequadamente lubrificadas (NORTON, 2004). A Figura 1 mostra dentes de
engrenagem danificados com a presencga de pitting e spalling.

Para o estudo da falha por fadiga, a curva S-N (também denominada de curva
de Wohler) é amplamente utilizada para caracterizar o comportamento dos materiais
submetidos a solicitagbes alternadas. Esta ferramenta proporciona uma estimativa
da resisténcia a fadiga do material, ou seja, relaciona o valor da amplitude de tenséo

do carregamento e a vida esperada (numero de ciclos) para tal aplicagao.
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Spalling
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Figura 1 — Falhas superficiais por crateragao (pitting) e lascamento (spalling) devido a fadiga
de contato em engrenagens (figura adaptada: NORTON, 2004)

Outra importante ferramenta utilizada para tal estudo € a distribuicao estatistica
de Weibull. O grafico de Weibull, obtido através da aplicagdo desta distribuicéao,
relaciona a probabilidade de falha de um componente e 0 numero de ciclos a que ele
estara submetido, podendo ser aplicado na estimativa de periodos de garantia
contra falhas apresentadas por equipamentos mecanicos (GUIMARAES, 2008).

1.2 Oportunidade

Este projeto visa explorar o conceito de resisténcia a fadiga de contato,
buscando aplicar e ampliar os conhecimentos acerca das principais ferramentas

utilizadas para o estudo de fadiga de engrenagens.

De uma forma geral, a maioria das engrenagens altamente carregadas é feita
de materiais ferrosos que possuem um limite de resisténcia a fadiga por flexao,
podendo-se, entdo, projetar vida infinita para cargas de flexdo. No entanto, em
relacdo a fadiga de contato, os materiais ndo exibem essa caracteristica de limite de
resisténcia. Assim, mais cedo ou mais tarde, deve-se esperar que a falha ocorra

auxiliada por algum mecanismo de desgaste superficial (NORTON, 2004).

Para o estudo destes mecanismos, mais especificamente o estudo de pitting e
spalling em engrenagens, que ocorrem com maior frequéncia, o Laboratério de
Superficies de Contato (LASC) da Universidade Tecnolégica Federal do Parana

(UTFPR) conta com uma bancada de testes para a realizagdo de ensaios de fadiga
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com tais componentes mecanicos, que sera melhor detalhada no decorrer deste

documento.

Ainda, o LASC também oferece a oportunidade de se trabalhar com um
programa computacional recentemente adquirido capaz de gerar o grafico de Weibull
para dadas condigdes de ensaios. Este programa, o Weibull++ (versdo 7),
proporciona as seguintes aplicagbes praticas, segundo o fabricante ReliaSoft

Corporation:
¢ Analisar a confiabilidade de produtos, sistemas e processos;
e Determinar o periodo ideal de garantia;
e Realizar previsdes de orcamento para pecas de reposicao;
e Prever os retornos de garantia;
e Determinar os periodos de manutencao preventiva;

e Comparar a confiabilidade entre fabricantes e/ou projetos.

1.3 Objetivos

Este trabalho de conclusdo de curso (TCC) tem como objetivo geral
compreender os conceitos envolvidos na determinagao de curvas S-N para fadiga de
contato (tensdo de contato x numero de ciclos) e do grafico de Weibull
(probabilidade de falha x numero de ciclos), juntamente com a analise de pares de
engrenagens de diferentes materiais, através da utilizagao de dados e realizagao de

ensaios de fadiga de contato.

Para tanto, como primeiro objetivo especifico, foi realizada uma revisdo
bibliografica sobre o tema em questdo e também foram definidos os materiais e
métodos utilizados. Em seguida, foram realizados ensaios de resisténcia a fadiga de
contato com engrenagens e também foram coletados resultados de ensaios
realizados para a dissertacdo de mestrado do Jairo A. Blanco Martinez
(BLANCO, 2011), no LASC. Finalmente, todos os dados adquiridos foram utilizados
para alimentar o programa computacional Weibull++, gerando o grafico de Weibull
que contém a curva de probabilidade de falha de cada material, e foi feita a analise

dos resultados obtidos.
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1.4 Justificativa

Em uma pesquisa sobre as caracteristicas do desgaste que ocorre na maioria
das engrenagens utilizadas em veiculos e na industria em geral, constatou-se que a
causa mais comum de falhas superficiais esta relacionada a presenca do fenémeno
de pitting (DUDLEY, 1983). Neste contexto, o estudo sobre a fadiga de contato que

ocorre neste componente mecanico € bastante relevante.

A utilizacado de uma ferramenta estatistica tal qual a distribuicdo de Weibull
prové um meétodo de se lidar com caracteristicas cujos valores séo variaveis, como
ocorre para o fendmeno da fadiga de contato. Esta claro que os fenébmenos na
natureza sdo estaveis, ndo em magnitude, mas no padréo de variagdo (SHIGLEY et
al., 2005). Em uma abordagem classica, as variaveis de projeto sdo idealizadas e
tratadas como deterministicas, e um fator empirico de seguranca de projeto
proporciona uma margem contra variagdes nao investigadas. Na abordagem
probabilistica, ao se lidar com variaveis estocasticas, informagdes estatisticas séo
empregadas no projeto e a maxima probabilidade de falha permitida proporciona a

mais adequada margem contra variagoes.

Ainda, este estudo também é de grande importancia para os estudantes de
graduacéao e de pds-graduagao da UTFPR, pois faz parte das linhas de pesquisa do
Programa de P6s-Graduagédo de Engenharia Mecéanica (PPGEM).

Por fim, este projeto abrange diversas areas da Engenharia Industrial
Mecénica. A area de Elementos de Maquinas € contemplada através do uso de
engrenagens, que foram fabricadas utilizando-se materiais diferentes para cada par,
fato este relacionado a area de Materiais. Ja o estudo do desgaste pertence a area
da Tribologia, cujo escopo abrange o atrito, a lubrificacdo e o desgaste de sistemas

mecanicos.

1.5 Conteudo do Trabalho

Este primeiro capitulo apresentou a introdugdo ao tema do projeto, assim como
a oportunidade de pesquisa encontrada pela equipe, os objetivos e a justificativa do

trabalho.
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O segundo capitulo apresenta a fundamentagdo teorica dos assuntos
envolvidos no projeto. E apresentada uma revisdo da literatura sobre os seguintes
tépicos: o fendmeno da fadiga; fadiga de contato; geometria de contato de
engrenagens; curva S-N; distribuicdo estatistica de Weibull; e funcionamento da
maquina FZG, que sera utilizada para a realizagdo dos ensaios de fadiga de contato
de engrenagens.

O terceiro capitulo trata da metodologia que sera utilizada para a realizagéo
dos ensaios de fadiga de contato com engrenagens, ou seja, aborda os materiais,

meétodos e o procedimento experimental do trabalho.

O capitulo quatro apresenta a analise dos resultados obtidos através dos

ensaios e da utilizagdo do programa computacional Weibull++.

Por fim, o quinto capitulo traz as conclusdes deste trabalho de conclusdo de

curso.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica sobre os principais

assuntos relacionados ao tema do trabalho.

21 O Fendémeno da Fadiga

Certos componentes de maquinas, muitas vezes, falham sob a acdo de
tensdes flutuantes ou repetitivas, ainda que os niveis de tais tensbes se encontrem
abaixo dos valores de resisténcia ao escoamento dos materiais. A caracteristica
mais marcante destas falhas é o fato de que o carregamento sobre o componente é
aplicado um grande numero de vezes. Tal fenbmeno foi denominado, entdo, de falha
por fadiga (SHIGLEY et al., 2001). Este tipo de falha pode ainda ser subdividido em
fadiga estrutural e fadiga de contato. Tal fenbmeno foi observado pela primeira vez
por volta de 1800, quando, apds um pequeno periodo de servigo, 0s eixos de um
vagao ferroviario comegaram a falhar, apresentando caracteristicas de fraturas
frageis e repentinas, apesar dos mesmos terem sido fabricados com a utilizagdo de

um acgo ductil.

Ha trés estagios na falha por fadiga: inicio da trinca, propagacgao da trinca e
ruptura repentina devido ao crescimento instavel da trinca. Tal falha sempre se inicia
com uma pequena trinca (primeiro estagio), que pode estar presente no material
desde a sua fabricagdo ou desenvolver-se ao longo do tempo devido as
deformacdes ciclicas ao redor de um entalhe ou outro elemento de concentragao de
tensdes. Conforme as tensbes no entalhe variam, pode ocorrer escoamento local
(mesmo que a tensdo nominal na segao esteja abaixo do valor da tensédo de
escoamento do material). A deformacgao plastica localizada, para materiais ducteis,
causa distorgbes e gera bandas de deslizamento (regides de intensa deformacgéao
devido a movimentos cisalhantes) ao longo dos contornos dos cristais do material
(CALLISTER, 2006).

A propagacéao da trinca (segundo estagio) se deve a presenga de tensdes de
tracdo. Surge uma zona plastica na ponta da trinca mais severa (pontiaguda), cada
vez que uma tensdo de tracdo alonga a mesma. Quando a tenséo de fadiga passa

para um regime de tensdo de compressao ou para um valor nulo, a trinca fecha, o
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escoamento momentaneamente cessa e a trinca torna-se novamente pontiaguda,
agora com um comprimento maior. Entéo, tal propagacéo ocorre devido as tensdes
de tragéo e a trinca se propaga ao longo de planos normais aos de tensdo maxima
de tragdo, mesmo que sejam as tensdes de cisalhamento as responsaveis pelo
inicio do processo (NORTON, 2004).

Outro mecanismo que também contribui para a propagacao da trinca, quando
combinado com a agao das tensodes, € a corrosao. Neste caso, a trinca ira crescer
mesmo submetida a tensdes estaticas. Este fendbmeno é conhecido como trincas por

corrosao sob tenséao.

No terceiro estagio, a falha repentina ocorre quando o tamanho da trinca se
torna suficientemente grande para aumentar o fator de intensidade de tensao (K) até
o nivel da tenacidade a fratura do material (K;), ou quando a tensdo nominal

aplicada seja suficientemente elevada (NORTON, 2004).

Materiais mais frageis ndo apresentam a mesma habilidade para escoar e
tendem a desenvolver trincas mais rapidamente, ou seja, eles sdo mais sensiveis a
entalhes. Estes materiais podem pular o primeiro estagio e proceder diretamente
para a propagacao da trinca (segundo estagio).

As deformacdes ciclicas, citadas anteriormente, ocorrem porque as tensdes
sao variantes no tempo, como mostrado na Figura 2 para um carregamento
senoidal. Os trés casos de carregamento (tensdo alternada, tensdo repetida e
tensdo pulsante) sdo definidos segundo os valores da tenséo alternada (c;) € da
tensdo média (om). Na figura, o intervalo de variagdo de tensédo (Ac) representa a

diferenga entre a maxima tens&o do carregamento (omax) € @ minima (cmin).
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Figura 2 — Valores representativos das componentes alternada, média e o intervalo de variagdo
de tensdes para tensées ciclicas alternadas, repetidas e pulsantes (NORTON, 2004)

Geralmente, as tensbes discutidas acima séo utilizadas para a analise da
fadiga estrutural. Assim, s&o aplicadas em corpos de prova em ensaios de fadiga
com tensdo de flexdo rotativa, tensdo de flexdo em vigas engastadas, tenséo de

torcdo ou tensédo normal ciclica, por exemplo.

Em experimentos de fadiga, o termo carregamento constante € usado para
descrever situagdes em que a amplitude do carregamento dindmico nao varia com o
tempo, conforme pode ser observado na figura anterior. Diferentes amplitudes de
carregamento podem ser impostas em diferentes corpos de prova em uma série de
ensaios, mas a amplitude n&o varia para cada corpo de prova (LIPSON e SHETH,
1973).

Ja o termo carregamento aleatdrio, em experimentos de fadiga, expressa
situagbes em que a amplitude e também a frequéncia do carregamento dinédmico
variam aleatoriamente com o tempo, como mostra a Figura 3. Tais experimentos sdo
aplicaveis, por exemplo, para prever a vida em servico de componentes automotivos
sujeitos a irregularidades aleatdrias na superficie das rodovias, componentes
aeronauticos sujeitos a condi¢des atmosféricas aleatorias (turbuléncias) e
componentes de veiculos maritimos sujeitos a ondas oceénicas aleatdrias (LIPSON
e SHETH, 1973).
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Figura 3 — Exemplo de carregamento aleatério em experimento de fadiga1

Ha, ainda, outro modo de falha por fadiga que também deve ser analisado ao
projetar importantes componentes mecanicos, tais como: rolamentos, engrenagens,
cames com seguidores de rolete e cilindros de laminag&o. Trata-se da fadiga de

contato, que sera discutida na proxima subsecao.

Mas, antes, vale ressaltar uma ferramenta de estudo de medicédo de falha por

fadiga baseada nos estagios deste fendbmeno, que ¢é a teoria da mecanica da fratura.

Para o desenvolvimento de dados de resisténcia a fadiga em termos desta
teoria, ensaiam-se corpos de prova de mesmo material até falharem, para varios
niveis de intervalos de tensdes ciclicas (Ac). Estes ensaios sao realizados em uma
maquina de ensaios de fadiga que aplica for¢gas normais, enquanto a propagacgéo da
trinca é monitorada continuamente durante todo o transcorrer dos mesmos. Tendo
em vista que as tensdes de compressao nao contribuem para o crescimento da
trinca, estes ensaios raramente ocorrem sob tensdes alternadas, como € o caso do
carregamento mostrado na Figura 2-a (NORTON, 2004).

Segundo a teoria da mecanica da fratura, a taxa de crescimento da trinca, ou
seja, o quanto aumenta o comprimento da trinca por ciclo de carregamento, esta
correlacionada com a variagao ciclica do fator de intensidade de tensdao na
extremidade da trinca (K). Esta abordagem permite estimar a vida util e intervalos de

inspecdo de componentes mecanicos. Tal teoria tem sido demonstrada

' Neste documento, as figuras ou tabelas sem indicagéo de fonte sdo de autoria da prépria equipe.
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experimentalmente para varias condicbes segundo a equacdo de Paris, que

representa a taxa de crescimento da trinca por fadiga, dada por 1 (ASM, 1996):
Eq. 1

A 4(aK Y

onde, a é o comprimento da trinca, N é o numero de ciclos, A e m sao parametros do

material definidos experimentalmente e AK é a variagdo do fator de intensidade de

tensao, dado pela diferenga entre 0 maximo e o minimo valor de K.
Através da integragao da Equacgéo 1 entre o comprimento inicial da trinca, valor
este conhecido ou assumido, e o maximo valor aceitavel para o comprimento final da
mesma (baseado nos parametros do material, na geometria da pega e no
carregamento em particular), a vida até a falha, avaliada pelo crescimento da trinca,
pode ser determinada. O logaritmo da taxa de crescimento da trinca em relagao ao
numero de ciclos é calculado e plotado versus o logaritmo do intervalo do fator de

intensidade de tensao, como mostra a Figura 4.
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Figura 4 — Curva de crescimento da trinca por fadiga (NORTON, 2004)
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Na Figura 4, a regido | corresponde ao estagio de baixa velocidade de
crescimento da trinca, a partir do valor do fator limiar de propagacgéo de trinca de
fadiga, representado por AKy. A regido Il corresponde ao estagio de propagacao da
trinca mais acelerado e é representada no gréafico por uma linha reta. E nesta regido
que a equagao de Paris pode ser aplicada. Por fim, a regido lll corresponde ao
estagio da fratura instavel (NORTON, 2004).

No estagio de propagacgéo acelerada, no qual a equacao de Paris € utilizada, o
efeito da razéo de tensdo R (omin/omax) N@0 exerce grande influéncia sobre a curva.
Tal efeito é melhor percebido nas regides | e Ill, assim como a influéncia da tens&o
média do carregamento (o). Conforme o valor de R aumenta, a taxa de crescimento
da trinca geralmente também aumenta. Este crescimento depende do material que
esta sendo utilizado, por exemplo: os acos relativamente ndo sao influenciados
pelos efeitos da razado de tensdo, enquanto algumas ligas de aluminio apresentam
certa dependéncia (ASM, 1996).

2.2 Fadiga de Contato

Quando duas superficies estdo em contato por rolamento puro, ou quando
principalmente rolam em combinagdo com uma pequena parcela de deslizamento,
como € o caso do movimento relativo caracteristico de componentes mecanicos tais
como rolamentos, engrenagens, cames com seguidores de rolete e cilindros de
laminag&o, ocorre um mecanismo de falha conhecido como fadiga de contato, ou
também como fadiga superficial (NORTON, 2004).

A geometria das superficies em contato, aspectos do material e o nivel de
carregamento possuem grande influéncia sobre as tensées que serdo introduzidas
nas situagdes em que o contato € de rolamento. Duas geometrias bastante praticas
sao comumente utilizadas para analisar tal ocorréncia: € o caso da “esfera contra
esfera” e “cilindro contra cilindro”. Nestes casos, os raios de curvatura das
superficies em contato sao fatores significativos, pois variando estes parametros, se
obtém casos particulares, como por exemplo: “esfera contra plano”, “cilindro contra

plano” e “cilindro no interior de um tubo”.
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Teoricamente, no caso da “esfera contra esfera”, a regido de contato entre elas
€ um ponto de dimens&o nula. Para dois cilindros, o contato ocorre ao longo de uma
reta sem espessura. Assim, a area de cada um dos contatos citados tende a zero e,
consequentemente, qualquer forga aplicada iria gerar uma tenséao infinita sobre a
regido, fazendo com que os materiais falhassem instantaneamente. Como se pode
perceber, tal fato ndo ocorre, pois os materiais se deformam elasticamente e, assim,
se cria uma area de contato suficiente para suportar o carregamento a uma tenséo
finita (NORTON, 2004). As tensbdes resultantes na regido de contato sao

denominadas de tensées de Hertz ou tensées de contato.

A Figura 5 mostra as distribuicdes de pressao na regidao de contato, para um
contato geral, eliptico (caso especifico do geral) e cilindrico. As pressbes se
distribuem de forma elipsoidal. As esferas possuem uma zona de contato circular, ja

os cilindros geram uma zona retangular, devido as deformacgdes.

(&) by

Figura 5 — Distribui¢gées de pressao e zonas de contato de Hertz para: (a) contato geral e
eliptico e (b) contato cilindrico (figura adaptada: NORTON, 2004)

As tensdes de Hertz, como mostrado na Figura 5, atuam como tensdes de
compressdo na regido de contato. Ha, também, uma tensdo de cisalhamento
associada as tensdes hertzianas e acredita-se que representam a causa do
surgimento de trincas apds muitos ciclos de tenséo. Estas trincas se propagam e
irdo acarretar na falha superficial (NORTON, 2004).
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Os modos mais comuns de falha superficial sdo conhecidos como crateragéo
(pitting) e lascamento (spalling), como mostrados anteriormente na Figura 1. O
pitting € caracterizado como uma deterioragado gradual das superficies em contato.
Este processo pode ser visualizado como a formacdo de uma pequena trinca
subsuperficial que se propaga devido as tensdes de contato ciclicas. Eventualmente,
a trinca se torna grande suficiente e causa a ruptura de uma pequena camada da
superficie do material (ABERSEK et al., 2004).

Quando o processo de pitting se inicia, o acabamento da superficie é
comprometido e rapidamente se transforma em falha por spalling. Esta falha é
caracterizada pela perda de por¢gdes maiores de material da superficie, como pode
ser observado na Figura 1 (NORTON, 2004).

A Figura 6 mostra de forma esquematica os fenébmenos de pitting e spalling. A
profundidade maxima do pitting € aproximadamente a espessura da camada
encruada (10 um). Ja o spalling aparece como cavidades mais profundas das

superficies em contato, tipicamente da ordem de 20 a 100 um (KODA, 2009).

pitting

Aprox. 10um I

Tipicamente 20 a 100 um

|

spailing

Figura 6 — Esquema dos fendmenos de pitting e spalling (figura adaptada: DING et al., 2003)

Com o intuito de se padronizar a nomenclatura a respeito dos fenébmenos

acima mencionados, a norma ANSI/AGMA 1010 E-96 propde a utilizacdo do termo
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macropitting em substituicdo ao termo spalling e utilizagdo do termo micropitting para

se referenciar ao fenébmeno de pitting (ASM, 1996).

Porém, o termo micropitting ja € amplamente utilizado na literatura para se
referir a outro tipo de fendmeno causador de falha por fadiga de contato. Neste caso,
a profundidade caracteristica dos danos é da ordem de 5 a 10 um e a superficie
danificada apresenta uma aparéncia fosca e continuamente espalhada. Conforme as
trincas se propagam, o micropitting pode originar a falha por pitting e também por
spalling (LIPP e HOFFMANN, 2003).

Assim, como se pode perceber, ndo € um parametro de escala que diferencia
os fendbmenos de pitting e micropitting. Em uma engrenagem, por exemplo, como €
mais bem detalhado na sec¢éo 2.2.1, o pitting pode ocorrer em certos pontos na face
e no flanco dos dentes. O micropitting ocorre somente na regido do flanco dos
dentes e geralmente em engrenagens endurecidas (WINTER e MICHAELIS, 1987).
A Figura 7 mostra dentes de engrenagens danificados por pitting e micropitting.

(a) (b)

Figura 7 — Dentes de engrenagens danificados por: (a) pitting (KODA, 2009) e (b) micropitting
(SEABRA, 2005)

Assim, neste trabalho os termos pitting, micropitting e spalling continuarao

sendo utilizados para melhor descrever cada um destes fenbmenos.
2.2.1 Fadiga de contato de engrenagens: geometria de contato

Engrenagens sado elementos de maquinas usados para transmitir torque e

poténcia em uma ampla variedade de aplicagdes. Elas sao utilizadas ha mais de
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3000 anos e, muito frequentemente, serdo necessarias no projeto de alguma
maquina (DUDLEY, 1983).

Ha varios tipos de engrenagens. Elas podem ser cilindricas de dentes retos,
engrenagens helicoidais, conicas e sem-fim, por exemplo. A Figura 8 mostra um par

de engrenagens cilindricas de dentes retos.

Figura 8 — Par de engrenagens cilindricas de dentes retos (KODA, 2009)

Os elementos basicos de uma engrenagem cilindrica de dentes retos (ECDR)

s&o mostrados na Figura 9.
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Figura 9 — Elementos basicos de uma engrenagem cilindrica de dentes retos (figura adaptada:
PEZZANO e KLEIN, 1957)

A Tabela 1 apresenta a definicdo dos principais elementos mostrados na

Figura 9.
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Tabela 1 — Definigao dos elementos basicos de uma engrenagem cilindrica de dentes retos

(PEZZANO e KLEIN, 1957)

Elemento

Definigdo

Diametro externo

Didmetro maximo da engrenagem.

Diametro interno

Menor didmetro da engrenagem, também chamado de didmetro de pé

de dente ou diametro de dedendo.

Didametro primitivo

Diédmetro intermediario entre o externo e o interno. Seu calculo exato é
igual ao valor do didmetro externo menos duas vezes o valor do

modulo da engrenagem.

Cabega do dente

Parte do dente que fica entre os didametros primitivo e externo, também

chamada de adendo.

Pé do dente

Parte do dente que fica entre os didametros primitivo e interno, também

chamada de dedendo.

Altura do dente

Altura total do dente.

Espessura do dente

Distancia entre os dois pontos extremos de um dente, medida a altura

e ao longo do didametro primitivo.

Vao do dente

Espaco entre dois dentes consecutivos.

Passo circular

Medida que corresponde a distancia entre dois dentes consecutivos,

medida a altura e ao longo do didmetro primitivo.

Maodulo

Razao entre o valor do didmetro primitivo € o numero de dentes da
engrenagem. O moddulo serve de base para calcular a dimenséo dos

dentes.

Angulo de presséo

Angulo entre o vetor velocidade e a linha de agdo no ponto primitivo.

A maioria das engrenagens possui como forma do dente a involuta de um

circulo, que é a curva que pode ser gerada desenrolando-se uma linha esticada
tangente a uma circunferéncia de base. A Figura 10 refere-se a geometria do
engrenamento, mostrando um par de dentes de forma involuta durante o contato. O
ponto de referéncia € um ponto fixo da linha de centro das engrenagens, sobre o
qual a normal comum do perfil de dentes deve sempre passar, em todos os pontos
de contato durante o engrenamento (NORTON, 2004).
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Figura 10 — Geometria do engrenamento durante o contato do dente da engrenagem e do
pinhéo (figura adaptada: NORTON, 2004)

Com excecédo para os casos de dentes de engrenagens e para os cilindros de
laminag&o, os contatos citados anteriormente (para rolamentos e cames com
seguidores de rolete) ocorrem tipicamente por rolamento puro, com apenas 1,0% de

deslizamento.

O movimento relativo de dentes acoplados de engrenagem, no ponto de
referéncia, € rolamento puro. No entanto, a porcentagem de deslizamento aumenta
com a distdncia em relacao ao ponto de referéncia. Geralmente, um valor médio de
9,0% de deslizamento é utilizado para representar o movimento combinado. Este
valor & bastante significativo quando comparado aos casos de rolamento puro,
alterando, assim, o estado de tensdes na regido de contato. A Figura 11 mostra as
distribuicdes de tensdes no contato devido aos casos de rolamento, deslizamento e

efeito combinado dos dois casos, em relacdo a distancia abaixo da superficie.

Buckingham, na década de 40, foi quem investigou pela primeira vez de forma
sistematica as tensbes de contato nos dentes de engrenagem. Foi constatado que
dois cilindros que tivessem 0 mesmo raio de curvatura que os dentes de
engrenagem no ponto de referéncia e que fossem carregados radialmente em
contato de rolamento, tais cilindros poderiam ser usados para simular o contato de
dente de engrenagem (NORTON, 2004).
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Figura 11 — Distribui¢goes de tensées no contato devido aos casos de rolamento, deslizamento
e efeito combinado (ASM, 1996)

Os dentes de uma engrenagem podem falhar por fadiga de duas formas: as
tensdes variadas de flexdo na raiz do dente podem acarretar na fratura por fadiga e
também esta presente o fendbmeno da fadiga de contato, que ocorre na face e no
flanco dos dentes, como vem sendo discutido. Varios fatores influenciam este estado
de tensdes. A Figura 12 mostra o tipo de carregamento ciclico que ocorre no dente
de uma engrenagem cilindrica de dentes retos, para fadiga de contato (tensdes de
Hertz). O periodo da curva corresponde a uma revolugdo da engrenagem, ou seja,
enquanto o dente ndao esta em contato com outro, a tensao é zero. Nota-se que o
perfil da curva quando a tensdo de Hertz é diferente de zero segue o formato

aproximado de uma semi-elipse, tendo um valor maximo: a tensdo maxima de Hertz

(GHmax)-
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Figura 12 — Variagcao da tenséo de Hertz que ocorre no dente de uma ECDR

Varios fatores tém influéncia sobre este estado de tensdes, tais como: a
geometria do dente de engrenagem; o acabamento superficial; o modulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson dos materiais das engrenagens; a severidade
do choque (impacto) entre o pinhdo e a coroa; e a uniformidade da distribuicdo de
carga ao longo da face do dente, entre outros. A Equagéao 2 é utilizada para calcular,
o valor da tensao de Hertz (oy) no contato dos dentes de engrenagens cilindricas
(NORTON, 2004).

w, C,C
oy =C, |[—-—nCC, Eq. 2
" P\/F]d c,

onde, Cp € um coeficiente elastico que leva em conta as diferengas nas constantes
do material do pinhdo e da coroa (mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson),
W, é a forga tangencial no dente, F' € a largura da face, / € um fator geométrico de
superficie adimensional para resisténcia ao pitting, d € o didmetro primitivo da menor
das duas engrenagens em contato, C, € um fator de aplicagéo, C, € um fator de
distribuicdo de carga, C, € um fator dinamico, C; € um fator de tamanho e C; € um

fator de acabamento superficial.

O regime de lubrificagdo também influencia significativamente na falha da

engrenagem por fadiga de contato. Dependendo das condi¢des de lubrificagédo, o
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desgaste dos dentes pode ser maior e isto normalmente acarreta em uma forga de
atrito mais elevada, o que implica em uma maior tendéncia de ocorrer tal falha

através das trincas que originam o pitting (DUDLEY, 1983).

Ainda, em alguns casos o lubrificante pode facilitar a nucleagédo e propagagao
das trincas de fadiga quando o dOleo é pressurizado para dentro delas. Neste caso, o
lubrificante entra na trinca pela aplicagdo da carga e ela se propaga por agao
hidraulica do 6leo confinado, contribuindo para a falha (ZAFOSNIK et al., 2007).

2.3 Distribuicao Estatistica de Weibull

A distribuigéo estatistica de Weibull € amplamente utilizada em experimentos
de engenharia devido a sua versatilidade, sendo aplicada também em estudos sobre
os fendbmenos de desgaste, em geral (LIPSON e SHETH, 1973).

O grafico de Weibull, como ficou conhecido, € uma importante ferramenta
utilizada para tais estudos. Este grafico, resultado da distribuicdo estatistica de
Weibull, relaciona a probabilidade de falha de um componente ao numero de ciclos a
que ele estara submetido, podendo ser aplicado na estimativa de periodos de
garantia contra falhas apresentadas por equipamentos mecanicos (GUIMARAES,
2008).

Proposto por Wallodi Weibull, esta distribuicdo também pode ser aplicada em
analises do tamanho de populagdes (populagdes de particulas ou de pessoas, por
exemplo), entre outras aplicagdes, como demonstrado inicialmente em seu artigo
cientifico (WEIBULL, 1951).

A funcio densidade de probabilidade de Weibull € apresentada na Equacgao 3.
Por definicdo, uma fungcdo densidade de probabilidade € a fungdo que representa a
probabilidade de uma variavel assumir qualquer um de seus valores admissiveis
(LIPSON e SHETH, 1973).

b-1 b
b (| x-x, X=X,
X)= exp| — Eq.3
J&) Q—xo(é’—xol P (Q—xol
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onde, x, representa o0 menor valor esperado para x e € conhecido como parametro
de localizagéo, b € a inclinagdo de Weibull (ou pardmetro de forma) e ¢ é a vida

caracteristica (ou parametro de escala).

A variavel x pode representar, como um exemplo tipico, o tempo de vida para a
falha de um componente. A Equacdo 4 apresenta a funcdo de confiabilidade de
Weibull, correspondente a Equacdo 3. Em outras palavras, para o exemplo da
variavel x citado logo acima, a Equagao 4 expressa o relacionamento entre as partes
que nao falharam e o tempo de vida do componente (LIPSON e SHETH, 1973;
MODARRES, 1993).

b
C(x) = exp —(;:zoj Eq. 4
0

A Equacdo 5 mostra a funcdo de probabilidade de falha de Weibull,
determinada pelo valor da unidade menos o valor de C(x), ou seja, menos o valor da
confiabilidade de Weibull (LIPSON e SHETH, 1973; McCOOL, 1982).

b
F(x)=1-exp —(;_xoj Eq.5

A Figura 13 mostra diferentes valores dos trés parametros estatisticos de
Weibull (parametro de escala, de forma e de localizagéo) e as respectivas influéncias

sobre o comportamento da forma de distribuigao.

A Figura 13-a apresenta a influéncia do parametro de escala 4, para valores
constantes dos outros dois parametros (b=2 e x,=0). Pode-se observar que a
modificagdo de 6 nao altera nem a forma da distribuicdo e nem seu ponto inicial, ela
€ apenas estendida ou comprimida ao longo do eixo das abscissas
(AMSTADTER, 1971).

Pela Figura 13-b pode-se observar que a variagdo do parametro de forma b
tem influéncia apenas sobre a forma da distribuicdo, como o préprio nome sugere.

Os outros dois parametros sdo mantidos constantes (=1 e x,=0). Assim, ndo ha
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modificagdo nem da escala e nem do ponto inicial da distribuicdo
(AMSTADTER, 1971).

A Figura 13-c mostra a influéncia do parametro de localizagao x,, para valores
constantes dos outros dois parametros (6=1 e »=2). Um valor negativo para x, indica
que alguns componentes poderdao falhar antes de entrar em operagdo, ou seja,
ainda no estoque. Valores positivos indicam que ha um periodo inicial livre de falha
(AMSTADTER, 1971).
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Figura 13 — Distribui¢coes de Weibull para diferentes valores dos paradmetros: (a) de escala, (b)
de forma e (c) de localizagao (figura adaptada: AMSTADTER, 1971)
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Conforme dito anteriormente, a distribuicdo estatistica de Weibull com estes
trés parametros apresentados (6, b e xy) pode ser aplicada em diversas situagdes da
engenharia como, por exemplo, para o estudo dos fenbmenos de desgaste, em
geral. No entanto, para o estudo sobre a fadiga, mais precisamente sobre a vida de
um componente, que representa a aplicagdo mais usual desta ferramenta, esta
distribuicdo pode ser simplificada considerando-se o parametro de localizagdo x,
igual a zero. Assim, se obtém a distribuicdo estatistica de Weibull de dois
parametros (LIPSON et al., 1973).

A ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1987), através do
procedimento da norma NBR 6742, intitulada como: “Utilizacdo da distribuicdo de
Weibull para interpretagcdo dos ensaios de durabilidade por fadiga”, apresenta para
tal aplicagdo a fungdo de apenas dois parametros. Neste caso, a fungao
probabilidade de falha de Weibull ndo é mais representada pela Equagao 5, mas sim

por:

b
F(x)=1-exp| - (gj Eq.6

Esta norma orienta sobre como se obter o grafico de Weibull e os parametros
de escala e de forma (6 e b), a partir de um levantamento grafico para o qual se
utiliza um papel de coordenadas especiais, 0 papel probabilistico de Weibull (PPW).
A Figura 14 mostra, apenas para exemplificar (embora ndo seja o PPW), o grafico de
Weibull para trés diferentes tipos de ferro fundido ensaiados sob fadiga de contato

de rolamento.
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Figura 14 — Grafico de Weibull para trés diferentes tipos de ferro fundido ensaiados sob fadiga
de contato de rolamento (figura adaptada: DOMMARCO et al., 2006)

O parametro de escala @ desempenha um papel similar a média e representa
um valor da variavel x abaixo do qual se situam 63,2% das observagdes. O
parametro de forma b controla a obliquidade da distribuicdo, conforme mostrado
anteriormente na Figura 13-b. Valores grandes de b inclinam a distribuigcdo para a
direita e valores pequenos inclinam para a esquerda. No intervalo 3,3 < b < 3,5, a
forma de distribuicdo obtida representa uma boa aproximacdo da distribuicao
normal. Quando b=1, a distribuicdo de Weibull representa a distribuicdo exponencial
(SHIGLEY et al., 2005).

Contudo, atualmente pode ser preferivel a obtengdo dos parametros 6 e b
através de algum método numérico ao invés do método grafico, devido a facilidade
atual em se solucionar equagdes que exijam processos iterativos. Ainda, ha
programas computacionais que fornecem prontamente o grafico de Weibull para

dadas condigbes, como o programa utilizado neste TCC, o Weibull++.

Apenas para exemplificar, as Equacdes 7 e 8 podem ser utilizadas para estimar

numericamente os valores de b e 8 (McCOOL, 1982).
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1 n n b 5
b = =1

est

1
n b bé'St E 8
— est q.
aest - ij n
j=1

onde, n € o tamanho da amostra, x; neste caso € a vida até a falha do j-ésimo
componente e o indice est em b € € indica que o valor calculado representa uma
estimativa a partir de uma amostra dos parédmetros de forma e escala de uma

populagao, e ndo os parametros de forma e escala da populacgao.

E importante ressaltar que as Equagées 7 e 8, na forma como estdo escritas,
sao utilizadas para estimar b e ¢ somente quando todos os n componentes

falharam.

24 Curva S-N
2.4.1 Curva S-N para fadiga estrutural

August Wohler, um engenheiro alemao, realizou a primeira investigacao
cientifica sobre a falha por fadiga, durante um periodo de 12 anos, testando eixos
em laboratdrio até a falha sob carregamento alternado. Suas descobertas foram
publicadas em 1870 e identificaram o numero de ciclos de tens&o variante no tempo
como os causadores do colapso. Ainda, foi constatada a existéncia de uma tensdo
limite de resisténcia a fadiga para acos, isto €, um nivel de tensdo abaixo do qual o
material ndo ira falhar, podendo ser projetado, entdo, para uma vida infinita (infinitos
ciclos) no que se refere a falha por fadiga (NORTON, 2004).

Este trabalho desenvolvido por Wohler proporcionou a criagdo de uma
ferramenta de projeto chamada de curva S-N (ou curva de Wéhler), na qual a tensao
variante de carregamento é relacionada com o numero de ciclos que o material
podera suportar até a ocorréncia da falha por fadiga. Esta curva tornou-se a forma
padrao para caracterizar o comportamento dos materiais submetidos a tal tipo de

carregamento e € amplamente utilizada. A Figura 15 mostra, de forma ilustrativa, um



45

exemplo de curva S-N. Na figura, S,; representa a resisténcia maxima a tragao do
material (para o caso de fadiga por tensdo normal). Percebe-se na figura, ainda, a
indicagdo da curva para a existéncia do limite de resisténcia a fadiga ou nao,

dependendo do material.

LOG DA RESISTENCIA A FADIGA
Sut . Linha de falha
\m Limite de fadiga existente
o e e — T para alguns materiais
e . Outros materiais nio
. _L = apresentam limite de fadiga
w' ot 1wt 1wt ot 1t w1 w1’
LOG DO NUMERO DE CICLOS

Figura 15 — Exemplo de curva S-N ou curva de Wohler: resisténcia a fadiga versus vida
esperada (figura adaptada: NORTON, 2004)

Muitos agos-liga e de baixo carbono, alguns agos inoxidaveis, ferros, ligas de
molibdénio, ligas de titdnio e alguns polimeros apresentam um limite de resisténcia a
fadiga estrutural. Outros materiais, tais como: aluminio, magnésio, cobre, ligas de
niquel, outros acgos inoxidaveis, alguns acgos-liga e de alto carbono, ndo apresentam
tal caracteristica (DOWLING, 1993), embora a inclinagdo da curva S-N destes

materiais possa diminuir para valores além de 10’ ciclos, aproximadamente.

A curva S-N de um material é obtida experimentalmente, ou seja, através de
dados obtidos com ensaios de fadiga. No entanto, €& possivel tragar curvas
aproximadas fazendo uma estimativa dos principais pontos da curva, para o caso da

fadiga estrutural.

Para estimar o limite de resisténcia, Mischke (MISCHKE, 1987) analisou uma
grande amostra de dados reais de testes procedentes de varias fontes e concluiu
que tal limite pode estar relacionado com o valor da resisténcia maxima a tracdo do

material (S,,). Para o caso de agos sob carregamento de flexao rotativa, por exemplo,
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esta relacado é apresentada na Equacao 9. Nota-se na literatura que estas relagdes
variam de acordo com o tipo de carregamento de fadiga empregado (fadiga por
flexdo rotativa, tensdo normal, flexdo pura ou tor¢cédo, por exemplo) e também de

acordo com o tipo de material.

, {0,504&” MPa S <1460 MPa

‘ 740  MPa S, >1460 MPa

onde, S, é o limite de resisténcia a fadiga ndo-corrigido, em MPa.

O valor tedrico do limite de resisténcia a fadiga obtido através da Equacéo 9 e,
generalizando, o valor tedrico da resisténcia a fadiga devem ser corrigidos, levando-
se em consideracdo as diferencgas fisicas entre os corpos de prova e a peca real.
Portanto, sdo aplicados fatores de reducdo da resisténcia sobre os valores
estimados da resisténcia a fadiga e do limite de resisténcia, como mostram as
Equagdes 10 (NORTON, 2004).

'

CoioorrCromp Coont S,

superf " temp ~~ conf = e Eq. 10

C.oorrCromp CoontS

superf " temp " conf = f

S =c, C

carreg =~ tamanho

=C,_...C

f T “carreg ™~ tamanho

onde, Ceueq € O fator de carregamento, Cimanno € O fator de tamanho, Ciyy.,r € 0 fator

de superficie, C.,,, € o fator de temperatura, C..,, € o fator de confiabilidade, S. € o
limite de resisténcia a fadiga corrigido, Sy é a resisténcia a fadiga corrigida e S_',,é a
resisténcia a fadiga nao-corrigida.

Entdo, estes fatores de redugdo da resisténcia levam em conta os efeitos
(NORTON, 2004):

¢ Do tipo de solicitagao aplicado sobre o componente (flexdo ou for¢a normal,

por exemplo);
e Da diferenga de tamanho entre a peca e o corpo de prova;
e Do acabamento superficial (retificado, usinado ou forjado, por exemplo);

e Da temperatura na qual foram realizados os ensaios e na qual a pecga ira

trabalhar;
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e Da confiabilidade dos dados de resisténcias obtidos através de ensaios.

A literatura (MISCHKE, 1987; NORTON, 2004; e SHIGLEY et al., 2005)
apresenta diversas formulas, tabelas e consideragbes para se obter os valores
destes fatores de correcédo, de acordo com as diferencas entre os dados obtidos de

ensaios de fadiga e a peca real a ser projetada.

Ainda, vale ressaltar que estudos com corpos de prova com entalhes severos e
estudos com ambientes corrosivos mostraram que a resisténcia a fadiga de qualquer
material esta sujeita a forte influéncia de ambos estes aspectos. O limite de
resisténcia a fadiga, por exemplo, existe somente na auséncia de corrosao
(NORTON, 2004).

Em relagédo ao fator de confiabilidade C.,; tratando-se do mesmo mais
especificamente devido ao escopo deste trabalho, € interessante mencionar o fato
de que a maioria dos dados de resisténcia encontrados na literatura é relatada como

valores médios, como os dados da Equacao 9, por exemplo (SHIGLEY et al., 2005).

Haugen e Wirsching (1975) mostram desvios padrdo dos valores meédios do
limite de resisténcia de menos de 8%. Assim, o fator modificador de confiabilidade
C.onr para levar em consideragéo tal fato pode ser escrito conforme a Equagéo 11
(SHIGLEY et al., 2005).

c,, =1-008z, Eq. 11

conf
onde, z, € conhecida como variante de transformacgao e é distribuida normalmente,
ou seja, segundo a distribuicdo gaussiana ou normal. Esta variavel z, esta
relacionada com os valores da média e desvio padrdo de uma amostra ou

populacao.

A Tabela 2 apresenta fatores de confiabilidade para alguns valores padrao
especificados de confiabilidade, usualmente utilizados em estudos sobre curvas S-N

para fadiga estrutural.
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Tabela 2 — Fatores de confiabilidade C,,,, correspondentes a 8% de desvio padrao do limite de
resisténcia (SHIGLEY et al., 2005)

Confiabilidade, % Variante de transformacgéo z, Fator de confiabilidade C,,,,

50 0 1,000

90 1,288 0,897

95 1,645 0,868

99 2,326 0,814

99,9 3,091 0,753

99,99 3,719 0,702
99,999 4,265 0,659
99,9999 4,753 0,620

Ainda ha outro ponto de interesse na curva S-N para fadiga estrutural que pode
ser obtido fazendo-se uma estimativa. E o ponto que divide o regime de fadiga em
fadiga de baixo ciclo e fadiga de alto ciclo, de acordo com o numero de ciclos de
tensdo ao qual se espera que a pega seja submetida durante a sua vida em
operacao. A literatura mostra que nao existe uma linha diviséria bem definida entre
os dois regimes. No entanto, alguns autores assumem que N = 10° ciclos é uma

aproximacgao razoavel para diferencia-los (NORTON, 2004).

As Equagbes 10 mostradas anteriormente apresentam informagdes da
resisténcia dos materiais na regido de alto ciclo apenas. Com informagdes similares
para a regido de baixo ciclo, pode-se construir uma curva S-N para materiais e

aplicagdes particulares.

Definindo-se S,, como a resisténcia a fadiga do material a 10° ciclos, dados de
ensaios indicam que pode-se estimar tal resisténcia conforme mostram as Equacoes

12, para fadiga por flexao e por tensdo normal (NORTON, 2004).

Tens&o de flexdo: S, =0,95S,

Tensao normal: S =0,758 Eq. 12
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Assim, pode-se entao plotar a curva S-N para fadiga estrutural em uma escala
log-log, como mostra a Figura 16. Tragca-se uma linha reta entre os pontos S, € S,
sendo que este se encontra a 10° ciclos, e outra reta entre S,, € S. corrigido a 108
ciclos (se o material apresentar limite de resisténcia) ou Sy no numero de ciclos para
o qual este foi calculado, também para 10° ciclos no exemplo da figura (se o material
nao apresentar limite de resisténcia). Nota-se que os fatores de corregcdo das
Equagdes 10 ndo s&o aplicados a S,, (NORTON, 2004).

LOG DA RESISTENCIA A FADIGA

LOG DA RESISTENCIA A FADIGA

i

b

St 5

(a) |

Su“

b

(k)

(=]
=
(=]

LOG DO NOMERO DE CICLOS N

10

Y

6
10
LOG DO NOMERO DE CICLOS N

Figura 16 — Curvas S-N estimadas para fadiga estrutural: (a) para materiais com limite de
resisténcia e (b) materiais sem limite de resisténcia

A Figura 17 apresenta uma curva S-N obtida através de dados de ensaios sob
tensdo normal alternada, com ago AISI 4130, plotada em coordenadas log-log.
Pode-se perceber claramente a presencga do limite de resisténcia se iniciando a partir
de aproximadamente 10° ciclos e também a mudanca de declividade da curva por
volta de 10° ciclos, correspondente a transicdo da regido de fadiga de baixo ciclo

para a de alto ciclo.
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Figura 17 — Curva S-N obtida de ensaios sob tensdao normal alternada para o ago AlSI 4130
(figura adaptada: NORTON, 2004)

2.4.2 Curva S-N para fadiga de contato

Quando um componente esta sujeito a falha pelo fendbmeno da fadiga de
contato, ou seja, quando as tensdes de Hertz estdo presentes, a literatura nao
apresenta métodos para se estimar a forma da curva S-N para tal material sob tal
tipo de carregamento, ao contrario do que ocorre para o caso de curvas S-N para

fadiga estrutural, abordado anteriormente.

Assim, as curvas S-N para fadiga de contato encontradas na literatura sao
obtidas somente de forma empirica, como podera ser observado no decorrer desta
secdo. Estas curvas relacionam, entdo, os valores da tensao de contato aplicada e o
numero de ciclos necessarios até a ocorréncia da falha por algum mecanismo de
falha superficial (pitting, micropitting e/ou spalling, geralmente), em coordenadas log-
log.

Muitos autores e pesquisadores, como Dudley (1983), Abersek e Flasker
(2004), Hohn e Michaelis (2004) e Krishnamurthy e Rao (1987), apresentam os
valores da tensdo de contato nestas curvas S-N conforme os valores da tenséo
maxima de Hertz (oumax) qQue surge durante o contato, como pdde ser visto na

Figura 12 para o caso do carregamento em uma ECDR.
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Os valores tabelados de resisténcia podem ser médios ou minimos de acordo
com a ASTM ou, ainda, de procedéncia desconhecida. Em se tratando de fadiga de
contato, no entanto, os valores de resisténcia tém de ser qualificados como
correspondentes a uma contagem de ciclos, e a inclinagdo da curva S-N necessita

ser conhecida empiricamente (SHIGLEY et al., 2005).

No caso de engrenagens, por se tratar do escopo deste trabalho, para se
calcular a tensado de Hertz atuante no contato entre dentes de engrenagens pode-se
considerar o contato como sendo equivalente ao de dois cilindros, conforme
proposto por Buckingham e discutido anteriormente. A Figura 18 mostra a regiao de
contato entre dois cilindros paralelos e a Tabela 3 apresenta o equacionamento
proposto para se calcular a tensdo maxima de Hertz (ouymax) utilizada nas curvas
S-N, para o caso do contato entre os dentes de engrenagens cilindricas. Na figura,
R4 € o raio do cilindro A, Rz € o raio do cilindro B, 24 € a altura do retangulo (area de
contato), 2’/ € a largura do retangulo e 7 é a forga aplicada (correspondente a forga

normal aplicada no dente da engrenagem).
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Figura 18 — Contato entre dois cilindros paralelos (figura adaptada: STACHOWIAK e
BATCHELOR, 2000)
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Tabela 3 — Formulario para contato entre dois cilindros paralelos (STACHOWIAK e
BATCHELOR, 2000)

Tensdo maxima de Hertz Dimensoes da area de Médulo elastico reduzido (E’) e
(CHmax) contato Raio reduzido (R’)
4wRN" : 2
h:( ) 11 I—UA+1—UB
- k'l E 2| E, E,
O fmax = % 211

== o R
}'q_ 2l _"I T RA + RB

onde, & é a meia altura do retangulo, / € a meia largura do retangulo, £, e Ez S&0 0s
modulos elasticos dos materiais dos cilindros A e B, respectivamente, va e vg sdo os
coeficientes de Poisson dos materiais dos cilindros A e B, respectivamente, £’ é o
modulo elastico reduzido e R’ € o raio reduzido da curvatura dos dois cilindros

paralelos em contato.

Outra importante caracteristica referente as curvas S-N para fadiga de contato
€ em relagao a existéncia ou ndo de um limite de resisténcia a fadiga, como ocorre

para alguns materiais quando sob carregamento de algum tipo de fadiga estrutural.

Shigley, Mischke e Budynas (2005) afirmaram que em se tratando de fadiga de
contato, n&o ha limites de resisténcia. A ASM (1996) também afirmou o mesmo.
Norton (2004) afirmou que, para o caso de engrenagens, a maioria delas quando
altamente carregadas é feita de materiais ferrosos que tém um limite de resisténcia a
fadiga por flexdo. No entanto, ndo é possivel projetar uma engrenagem para vida

infinita contra a falha por fadiga de contato.

Dudley (1983) afirmou que uma engrenagem pode passar por um bilhdo de
ciclos (109) sem apresentar, ou apresentando em pequena quantidade, o fenbmeno
de pitting. Mas, apds dois ou trés bilhdes de ciclos (2x109 ou 3x109), o pitting e o
desgaste decorrente dele irdo tornar a engrenagem impossibilitada de continuar

sendo utilizada.

No entanto, ainda assim pode-se observar na literatura, com bastante

frequéncia, curvas S-N para fadiga de contato de engrenagens nas quais é
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apresentado um limite de resisténcia a fadiga. Nestas curvas, observa-se também
que, geralmente, a escala do nimero de ciclos vai até a ordem de 10" ou 108 ciclos

e, entdo, a curva é extrapolada sugerindo tal limite de resisténcia.

Varios fatores exercem influéncia sobre o estado de tensbes atuantes nos
dentes de engrenagens, conforme foi discutido na segédo 2.2.1. Assim, estes fatores
causam modificagdes nas curvas S-N para fadiga de contato.

A Figura 19 mostra que a curva S-N muda de inclinagdo e localizagao de
acordo com a mudanga do tipo de 6leo usado na lubrificagdo (DUDLEY, 1983). Os
ensaios ocorreram com engrenagens tipicas da industria aeroespacial lubrificadas
com um Oleo sintético. Na figura, constata-se que aditivagdes diferentes podem levar
a resultados diferentes. Pode-se observar que a curva A proporciona maiores

valores de resisténcia a fadiga de contato.
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Figura 19 — Influéncia do tipo de dleo lubrificante sobre a curva S-N para fadiga de contato de
engrenagens (figura adaptada: DUDLEY, 1983)

A Figura 20 apresenta a influéncia da viscosidade do lubrificante sobre a curva
S-N para fadiga de contato de engrenagens. Foram ensaiados trés 6leos minerais
com diferentes viscosidades (viscosidades de 30, 100 e 500 mm?s), com
temperatura do o6leo a 120°C. O lubrificante com maior viscosidade € o que
proporciona maiores valores de resisténcia a fadiga de contato (HOHN e
MICHAELIS, 2004).
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Figura 20 - Influéncia da viscosidade do lubrificante sobre a curva S-N para fadiga de contato
de engrenagens (figura adaptada: HOHN e MICHAELIS, 2004)

A temperatura do lubrificante € uma medida razoavel da temperatura da
engrenagem (NORTON, 2004). A Figura 21 mostra a influéncia da temperatura do
lubrificante sobre a curva S-N para fadiga de contato de engrenagens. Foi ensaiado
um 6leo mineral a temperaturas de 60, 90 e 120°C, correspondendo as viscosidades
de 38, 14 e 7 mm?/s, respectivamente. Pode-se perceber que menores valores de
temperatura proporcionam maiores valores de resisténcia a fadiga de contato
(HOHN e MICHAELIS, 2004).
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Figura 21 - Influéncia da temperatura do lubrificante sobre a curva S-N para fadiga de contato
de engrenagens (figura adaptada: HOHN e MICHAELLIS, 2004)
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A Figura 22 apresenta a diferenga entre as curvas S-N para fadiga de contato
de engrenagens fabricadas com um ago de baixo teor de carbono, sem tratamento
superficial e com tratamento superficial de sulfurizagdo. Pode-se perceber que as
engrenagens tratadas superficialmente proporcionam melhores valores de
resisténcia a fadiga de contato (KRISHNAMURTHY e RAO, 1987). Nota-se, ainda, a
indicagao por parte dos autores de que existe um limite de resisténcia a fadiga de
contato. No entanto, a escala do ntiimero de ciclos compreende até a ordem de 10’

ciclos.

2000

\_‘\

\ COM TRATAMENTO

‘L_r__,g?

SEM TRATAMENTO |

1000

|

GHmax em MPa (Log)
:

100 4 | t .
10 10 10 10

=~
o
(=]
=1

Numero de ciclos (Log)

Figura 22 — Influéncia do tratamento superficial de sulfurizagdo sobre a curva S-N para fadiga
de contato de engrenagens (figura adaptada: KRISHNAMURTHY e RAO, 1987)

A Figura 23 mostra trés curvas S-N genéricas para fadiga de contato (pois se
considerou os valores da tensdo maxima de Hertz oymax). Na realidade, elas s&o
chamadas de curvas P-S-N, pois apresentam de forma explicita a influéncia da
probabilidade de falha correspondente a cada curva. Por exemplo, para um dado
numero de ciclos N, a curva central mostra que pelo menos 50% das amostras terdo
um valor de resisténcia pelo menos igual a oymaxso- A curva superior mostra que para
0 mesmo numero de ciclos N, apenas 1% das amostras apresentardo um valor de

resisténcia pelo menos igual a oymaxi- Quanto a curva inferior, 99% das amostras
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terdo um valor de resisténcia pelos menos igual a cumaxgg, para 0 mesmo numero de
ciclos N (LIPSON e SHETH, 1973).
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Figura 23 — Curvas P-S-N: influéncia da probabilidade de falha sobre as curvas S-N

E interessante, neste momento, reiterar o fato da importancia em se utilizar
uma abordagem probabilistica para se lidar com variaveis estocasticas, como é o
caso das variaveis tensédo e resisténcia, conforme mencionado anteriormente na
justificativa deste trabalho. Os valores de resisténcia S das curvas S-N apresentam

uma variagao em torno da média, como a Figura 24 mostra de forma esquematica.

Em relacdo aos diversos tipos de distribuicbes estatisticas, muitos autores e
pesquisadores, como Abersek e Flasker (2004), a ASM (1996), Lipson e Sheth
(1973), Shigley et al. (2005), apontam a distribuicao estatistica de Weibull como uma
poderosa ferramenta muito capaz de se adequar e modelar as variagdes decorrentes
do fendmeno da fadiga (fadiga estrutural e também fadiga de contato, para os casos

de rolamento puro e rolamento com deslizamento).

Para o estudo da fadiga de contato de engrenagens, Abersek e Flasker (2004)

também apontam a distribuicdo lognormal como sendo adequada para tal estudo,
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além da distribuicido de Weibull. Ambas as distribuicdes sao uteis nos casos em que

as variaveis aleatdrias apresentam as duas seguintes caracteristicas:
e A distribuicdo é assimétrica em relagdo a média;
e As variaveis tém somente valores positivos.

Tais caracteristicas eliminam o uso da distribuicdo normal (SHIGLEY et al.,
2005).

Resisténcia § (log)

Ndmero de ciclos N (log)

Figura 24 — Variagao da vida em fadiga para um dado valor de resisténcia (figura adaptada:
LIPSON e SHETH, 1973)

2.5 Introducao a Maquina FZG

A maquina FZG é assim denominada devido as letras iniciais do nome do
instituto que a desenvolveu, Forschungsstelle fiir Zahnrdder und Getriebebau

(Instituto de Estudos de Elementos de Maquinas), situado na cidade de Munique,
Alemanha.
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Este equipamento possibilita a realizagdo de testes de engrenagens e de dleos
lubrificantes. Para o primeiro caso, utilizam-se engrenagens do tipo C e os
mecanismos basicos de desgaste sdo representados pelos fendbmenos de pitting e
micropitting. Ja para os testes de oleos lubrificantes sdo utilizadas engrenagens do
tipo A e 0 mecanismo basico de desgaste € o scuffing (WINTER, 1985). Scuffing é
uma forma severa de desgaste adesivo que envolve a soldagem e cisalhamento das
superficies (engripamento) dos dentes da engrenagem. A Figura 25 mostra de forma

esquematica os principais componentes da maquina FZG.

{ Pinh#o (& Braco de Aplicagio de Tomue
& Coroa (E Sensor de Temperatura

@ Engrenagens Motoras
@ Disco de Camegamento

Figura 25 — Representagao da maquina FZG, utilizada para ensaios de fadiga de contato de
engrenagens e ensaios de 6leos lubrificantes (figura adaptada: WINTER, 1985)

Os tipos de engrenagens A e C, citados acima, foram propostos pelo Instituto
FZG (FZG, 1992) e s&o utilizados em ensaios por diversos pesquisadores. A
Tabela 4 apresenta as caracteristicas geométricas de tais engrenagens, que séo

engrenagens cilindricas de dentes retos.
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Tabela 4 — Especificagdes dos tipos de engrenagens A e C (FZG, 1992)

Tipo A Tipo C
Caracteristicas Unidade
Pinhao Coroa Pinhao Coroa
Numero de dentes - 16 24 16 24
Maodulo mm 4,5 4,5
Distancia entre centros mm 91,5 91,5
Angulo de press&o modificado graus 22,5 22,5
Largura da face mm 20 14
Modificagao do adendo - 0,8532 -0,5 0,1817 0,1715
Diametro primitivo mm 72 108 72 108
Diametro primitivo modificado mm 73,2 109,8 73,2 109,8

O funcionamento da maquina FZG & baseado no principio da recirculagdo de

poténcia, que consiste na transmissdo de rotacdo através de engrenagens

juntamente com a aplicagdo de um torque no sistema, causando desgaste nos

dentes das mesmas. Este torque é aplicado através do travamento do lado A do eixo

1 junto a base da maquina e, entdo, tor¢cdo do lado B, através da colocagédo de

pesos no brago da barra para aplicagdo de torque, como mostrado pela Figura 26.

Apos a aplicagao do torque, as duas partes do eixo sao fixadas por parafusos,

garantindo que o sistema continue carregado. Assim, o carregamento torcional

recircula entre os dois eixos (principio da recirculagao de poténcia).

Os ensaios de teste de engrenagens comumente seguem o procedimento e o

critério de falha desenvolvidos pelo proprio Instituto FZG. Eles sdo divididos em duas

etapas: amaciamento, também chamada de running-in, e a etapa de pitting, ou

desgaste propriamente dito (FZG, 1992).
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Figura 26 — Sistema de aplicagao de torque para ensaios na maquina FZG

A primeira etapa € a de running-in, cuja duragdo é de duas horas e o objetivo
da mesma é padronizar a superficie a ser ensaiada (superficie dos dentes das
engrenagens). Nesta etapa, o 6leo € mantido a uma temperatura de 60°C e o ensaio

ocorre com uma baixa carga torcional.

Ja a etapa de pitting ocorre com uma elevada carga de torque e com
temperatura de 90°C. A duragdo desta etapa é definida pela falha por fadiga de
contato do material. A cada quatro horas ocorre a interrup¢gado do ensaio para que a
superficie dos dentes seja analisada: caso ocorra a falha, o ensaio se encerra; caso
contrario, o processo continua. A ocorréncia da falha é determinada quando pelo

menos 8% da soma das areas das faces e flancos dos dentes apresentam danos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia e materiais utilizados
nos ensaios de fadiga de contato de engrenagens e também a metodologia referente
a utilizacdo do Weibull++. Para o desenvolvimento deste trabalho, foram realizadas

80 horas de ensaios de fadiga, desconsiderando os tempos de setup da maquina.

3.1 Engrenagens

Os corpos de prova utilizados nos ensaios de fadiga de contato sé&o
engrenagens cilindricas de dentes retos. A fabricacdo e os tratamentos térmicos
foram realizados pela empresa Wieser e Pichler Cia. Ltda. O processo de fabricagao

e os materiais utilizados sao apresentados nesta secéo.
3.1.1 Fabricagao das engrenagens

As engrenagens foram usinadas segundo as dimensdes propostas pela FZG
(1992). Para ensaios de engrenagens, as do tipo C devem ser utilizadas, cujas

dimensoes estao descritas na Tabela 5.

Tabela 5 — Especificagdes para a fabricagdao das engrenagens tipo C

Caracteristicas Unidade Pinhao Coroa
N° de dentes - 16 24
Maodulo mm 4,5
Disténcia entre centros mm 91,5
Angulo de pressdo modificado ° 22,5
Largura da face mm 14
Modificagdo do adendo - 0,1817 0,1715
Diametro primitivo mm 72 108
Diametro primitivo modificado mm 73,2 109,8
Rugosidade Ra da face e flanco um 1,2 (N6)
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O processo de fabricagdo pode ser dividido em duas etapas: usinagem dos
dentes e acabamento superficial. A usinagem dos dentes foi realizada em uma

fresadora horizontal, mostrada na Figura 27.

Figura 27 — Fresadora horizontal (KODA, 2009)

O acabamento superficial foi realizado pelo processo de shaving, em que a
ferramenta utilizada para a usinagem tem o mesmo formato e mddulo da
engrenagem em processo, porém com ranhuras nos dentes. A rugosidade superficial
especificada para as engrenagens tipo C pode ser obtida desta maneira. A Figura 28
mostra a ferramenta utilizada no shaving e o acabamento superficial dos dentes

apds o processo ter sido realizado.
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Figura 28 — (a) Ferramenta utilizada no processo de shaving e (b) superficie dos dentes apés o
processo ter sido realizado (KODA, 2009)
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3.1.2 Materiais e tratamentos térmicos

Os materiais utilizados para os ensaios de fadiga de contato de engrenagens

foram os seguintes:
o Aco ABNT 4140 temperado por indugao, com S,, de 2040 MPa;
e Ferro fundido nodular austemperado (FFNA), com S,, de 1273 MPa;
e Ferro fundido nodular ferritico/perlitico (FFNF), com S,, de 938 MPa.

Tais materiais sdo usualmente empregados pela industria na fabricagdo de
engrenagens. O aco ABNT 4140 passou por um tratamento térmico superficial de
témpera por indugédo, com profundidade de 1,2 mm. A dureza superficial deste

material atingida apds o tratamento é de 57,0 £ 0,9 HRC.

Os ferros fundidos FFNA e FFNF receberam tratamento térmico de
austenitizagdo por duas horas a temperatura de 890°C, seguido por um tratamento
de austémpera por duas horas a 270°C. As durezas superficiais destes materiais sao
de 37,1 £ 1,1 HRC e 30,8 = 1,6 HRC, respectivamente.

As Tabelas 6 e 7 apresentam a composi¢cdo quimica de cada material. A
composi¢cédo quimica dos ferros fundidos nodulares foi fornecida pela empresa Tupy

Fundig¢des Ltda., fabricante destes dois materiais.

Tabela 6 - Composigao quimica (% peso) dos ferros fundidos utilizados nos ensaios de fadiga
de contato de engrenagens

C Mn S Cu Mg Si P Cr Mo Ceq*

FFNA 28 04 0009 06 0025 235 005 0,024 - 3,64

FFNF 300 02 0007 01 0049 250 0,040 0,039 - 3,85

* Ceq: carbono equivalente

Tabela 7 - Composigao quimica (% peso) do ago ABNT 4140 utilizado nos ensaios de fadiga de
contato de engrenagens (BLANCO, 2011)

C Mn P S Si Cr Mo

4140 038-043 0.75-1.00 0.035 0.040 0.15-0.35 0.8-1.10 0.15-0.25
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A quantidade de amostras utilizadas neste trabalho é mostrada na Tabela 8.
Conforme observado anteriormente, algumas destas amostras foram ensaiadas
anteriormente no LASC para a dissertacdo de mestrado de Blanco (2011), e os
resultados de resisténcia a fadiga de contato desses ensaios também foram

utilizados no estudo sobre a distribuigdo estatistica de Weibull no presente trabalho.

Tabela 8 — Quantidade de amostras de cada material utilizadas neste trabalho

Numero de Amostras Ensaiadas
Material BLANCO (2011) TCC Total
FFNA 3 0 3
FFNF 3 2 5
4140 3 2 5

3.2 Caracterizagao dos Corpos de Prova

A caracterizagdo dos corpos de prova (pinhdes) € composta por trés partes:
medicao de rugosidade, medigdo de massa e medigdo da area danificada de cada
dente das engrenagens. Esta caracterizacao € feita apds o recebimento dos corpos
de prova, para verificar se foram fabricados conforme especificado, apds o running-

in e entre cada etapa de pitting, para o controle da evolugao dos danos.
3.2.1 Medicao de Rugosidade Ra

As medi¢cdes de rugosidade Ra foram feitas para possibilitar o
acompanhamento da mudancga superficial que ocorre na face e flanco dos dentes,
devido ao contato de rolamento e deslizamento entre eles. O parametro Ra

representa a rugosidade média na superficie.

Para a medicao de rugosidade foi utilizado o rugosimetro Surtronic 25 (Taylor
Robson). Foram feitas trés medi¢cdes na direcao radial e trés medi¢gdes na diregao

axial (em trés dentes aleatorios de cada pinh&o), como € mostrado na Figura 29.
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Figura 29 — Dire¢des das medi¢6es de rugosidades: axial a esquerda e radial a direita

3.2.2 Medicao de Massa

ApOs a realizagao de cada etapa do ensaio, ou seja, durante a caracterizagao
do corpo de prova, € interessante realizar as medigdes de massa de cada
engrenagem, tendo em vista que ocorre a perda de massa devido a presenca dos

fendbmenos de pitting e spalling.

Para a medicdo de massa foi utilizada uma balanga de precisdo, da marca
Bioprecisa (modelo JH2102), mostrada na Figura 30. A carga maxima que este
equipamento suporta é de 2100 g e a resolugéo é de 0,01 g.

Figura 30 — Medicdo de massa de uma engrenagem de aco ABNT 4140
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3.2.3 Medicao das areas danificadas

Para verificar a ocorréncia da falha da engrenagem por fadiga de contato, ou
seja, verificar se o critério de falha foi alcangado, é necessario analisar as imagens
de cada dente e efetuar a medicdo da area total danificada, utilizando-se um

programa computacional de CAD como ferramenta de auxilio para tanto.

A aquisicdo das imagens dos dentes (fotografias) foi feita em um equipamento
que garante a repetibilidade do processo, ou seja, posicionando-se corretamente a
engrenagem no suporte, as faces dos dentes estardo sempre na mesma posi¢gao em
relacdo a camera. Este sistema fotografico € mostrado na Figura 31. Além do
suporte para a engrenagem, ele € composto também por dois refletores com
lampadas alégenas de 150 W e uma camera fotografica digital da marca Sony
(modelo DSC-H9).

Figura 31 — Sistema fotografico utilizado para aquisicido das imagens dos dentes

As imagens captadas sao analisadas em um computador, para se efetuar a
medi¢cado das areas danificadas. Para tanto, foi utilizado o programa computacional
Solid Edge (versao 19), o qual é capaz de calcular uma relagao entre areas definidas
pelo usuario, como é mostrado na Figura 32 para um dente de engrenagem que
sofreu desgaste por fadiga de contato. A area danificada é definida manualmente

através de uma analise visual baseada nos conceitos da literatura.
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Figura 32 — Imagem de um dente em que é mostrada a area danificada pelo fen6meno de fafiga
de contato, calculada com o auxilio do programa computacional Solid Edge

Ha um erro de medicdo envolvido neste processo devido a relagdo entre a
forma involuta do dente de engrenagem (curvatura do dente) e a “planicidade” da
imagem usada para a analise. No entanto, com o intuito de se verificar a relevancia
deste erro no calculo da area total danificada, foi realizado um experimento em que
foi comparada a area real da face e flanco do dente com a imagem da area deste
dente projetado no Solid Edge. Constatou-se que este erro é da ordem de 2% e,

assim, pode ser desprezado.

3.3 Apresentagao da Maquina FZG - LASC

Os ensaios realizados tém como objetivo ocasionar a falha de engrenagens
através do fenébmeno da fadiga de contato, para que seja possivel a determinagao
do grafico de Weibull para trés diferentes materiais. Estes ensaios, que seguem o
procedimento desenvolvido pelo instituto FZG, sdo divididos em duas etapas:

running-in e pitting. Para uma melhor compreensdo da metodologia, € necessaria
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uma apresentacdo da maquina utilizada para os ensaios. As Figuras 33 e 34
mostram os principais componentes da maquina FZG — LASC.

Figura 34 — Caixa de ensaio 1 aberta
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Os principais componentes da maquina, indicados nas Figuras 33 e 34, estéo

definidos abaixo:

9.

. Peso morto;

. Barra de alavanca: juntamente com o peso morto, tém a fungdo de aplicar o

torque no sistema;

. Alavanca de travamento: tem a funcdo de travar o sistema para possibilitar a

aplicagao do torque;

. Sistema de monitoramento de temperatura (TIC 17);

. Sistema de refrigeragéo a agua;

. Resistor com poténcia de 1000 W;

. Caixa de ensaio 1: onde estao alojados os corpos de prova;

. Respiro para alivio da presséao interna da caixa de ensaio 1,

Caixa de ensaio 2;

10. Motor elétrico WEG com poténcia de 7,5 kWi;

11. Eixo 1: eixo no qual o torque é aplicado;

12. Eixo 2.

3.4 Montagem do Equipamento e Ajuste dos Parametros de Ensaio

3.4.1 Rotacgao

Conforme mencionado anteriormente, os ensaios de fadiga de contato de

engrenagens seguiram as normas desenvolvidas pelo Instituto FZG. Segundo tais

normas, durante ensaios de running-in e pitting, o eixo 1, que contém os pinhdes,

deve girar a 1450 rpm. Como o motor esta acoplado ao eixo 2, que contém as

coroas, deve-se ajustar a rotagcdo do motor considerando-se a relagdo de

transmissao. A Equacgao 13 mostra o calculo da rotagdo do eixo 2 considerando-se,

entdo, a relagdo de transmissédo entre as engrenagens. Desta forma, o motor deve

ser configurado para trabalhar a 967 rpm.
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Z, _n 24 1450
Z, n, 16 n,

n, =967 rpm Eq. 13

onde, i é a relacdo de transmissao, Z; € o numero de dentes do pinhado, Z, é o
numero de dentes da coroa, n; é a velocidade de rotagcédo do eixo do pinhdo e n, € a

velocidade de rotacao do eixo da coroa.
3.4.2 Running-in

A etapa de running-in, também conhecida como amaciamento, corresponde a
uma etapa de preparagao para a etapa de desgaste propriamente dito, ou seja, seu
objetivo € padronizar a superficie a ser ensaiada. Assim, seus parametros de ensaio
S40 menos agressivos que os parametros da etapa seguinte. A Tabela 9 mostra os

parametros para o ensaio de running-in.

Tabela 9 — Parametros de ensaio da etapa de running-in

Etapa de running-in

Tempo de ensaio 2 horas
Temperatura do 6leo 60x3°C
Torque 135,0 N.m
Carga (peso morto) 5,9 kg

O dleo lubrificante utilizado nos ensaios foi o ISO VG 100 e, a cada parada
para caracterizacdo dos corpos de prova, ele foi substituido por 6leo novo para que
os fragmentos gerados na etapa anterior ndo influenciassem as condi¢ées normais
de ensaio. Para controlar a temperatura do lubrificante, utilizou-se um resistor com
poténcia de 1000 W para o seu aquecimento e serpentinas com agua para o

resfriamento.
3.4.3 Etapa de pitting

A etapa de pitting corresponde a fase de desgaste. Nesta etapa, utiliza-se uma
alta carga de torque, a temperatura do 6leo € mantida a 90°C e o tempo de duragéo
do ensaio é determinado pela falha do material.
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Com o intuito de se controlar quando ocorre a falha pelos fendmenos de pitting
e/ou spalling, ha uma interrup¢gdo do ensaio a cada quatro horas e, entdo, as
superficies dos dentes sédo analisadas. A ocorréncia da falha é determinada quando
pelo menos 8% da soma das areas das faces e flancos dos dentes apresentarem os

danos. A Tabela 10 mostra os parametros de ensaio para a etapa de pitting.

Tabela 10 — Parametros de ensaio da etapa de pitting

Etapa de pitting

Tempo de ensaio Até ocorrer a falha
Temperatura do 6leo 90+ 3°C
Torque 302,0 N.m
Carga (peso morto) 22,9 kg

3.5 Metodologia dos Ensaios de Fadiga de Contato de Engrenagens
A metodologia dos ensaios consiste nas seguintes etapas:

1. Primeiramente é feita uma caracterizacdo dos corpos de prova antes dos
mesmos serem ensaiados, que consiste em: medigdo de rugosidade, medigao

de massa e fotografia de cada dente da engrenagem;
2. Etapa de running-in;

3. Caracterizacao dos corpos de prova (medi¢ao de rugosidade, medigdo de massa

e fotografia de cada dente da engrenagem);
4. Etapa de pitting;

5. Caracterizacdo dos corpos de prova (medigdo de rugosidade, medi¢cdo de
massa, fotografia de cada dente e analise das fotografias para mensurar a area
danificada). Caso seja constatada a falha do material, o ensaio é considerado
como finalizado. Se a falha n&o for constatada, as etapas 4 e 5 sao repetidas até
que a mesma ocorra. A ocorréncia da falha é determinada quando pelo menos

8% da soma das areas das faces e flancos dos dentes apresentam danos.
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A Figura 35 mostra o fluxograma da metodologia utilizada.

CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA RECEBIDOS

A 4

RUNNING-IN

A 4

CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA

PITTING

N

CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA

A 4

OCORREU FALHA?

FIM DO
PROCESSO

Figura 35 — Fluxograma da metodologia utilizada nos ensaios de fadiga de contato de
engrenagens

3.6 Meétodo de Utilizagao do Weibull++

Conforme mencionado anteriormente, o programa computacional Weibull++

proporciona diversas aplicagdes praticas como, por exemplo: a analise da

? Fonte: RELIASOFT CORPORATION, 2005.



73

confiabilidade de produtos, sistemas e processos; a determinagao do periodo ideal
de garantia de um produto; a determinagdo dos periodos ideais de manutengéo

preventiva, entre outras.

Tal programa possibilita, ainda, a escolha de diferentes métodos de analise de

dados que podem ser utilizados para solucionar o problema do usuario, tais quais:
e Maxima Verossimilhanga (MLE);
e Rank de Regressao em X (RRX);
e Rank de Regressdo em Y (RRY);
e Matriz de Fisher (FM);
e Razao de Verossimilhanga (LRB);
e Regresséo Padrdo (SRM);
* Regresséo ReliaSoft (RRM);
e Rank Mediano (MED);
e e Rank Mediano Kaplan-Meier (K-M).

Neste trabalho, o Weibull++ foi utilizado com o intuito de se determinar os
parametros de forma e de escala (b e 6) e gerar o grafico de Weibull, para a
distribuicao estatistica de dois parametros. Para tanto, foi constatado que apenas os
métodos de analise MLE, RRX e RRY exercem influéncia sobre os valores dos
parametros b e 0 e, consequentemente, sobre o grafico de Weibull. Ou seja, para o
modelo de dados decorrente dos ensaios de fadiga de contato de engrenagens
realizados neste presente trabalho, os outros métodos de analise citados nao sao

relevantes.

Neste ponto, € importante observar qual seria, entdo, o método de analise mais
indicado para tal modelo de dados: MLE, RRX ou RRY. Deve-se ressaltar também
que nao ha normas explicitando qual método deve ser obrigatoriamente utilizado em
cada caso, pois se deve testar os resultados obtidos através de cada método e
utilizar aquele que melhor se adapta aos dados. No manual do programa
computacional, a empresa ReliaSoft Corporation apenas indica, através de

diferentes exemplos praticos e tedricos, qual seria 0 método sugerido.
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Os métodos de anadlise RRX e RRY sdo comumente utilizados quando se tem
poucas amostras e, ainda, todas elas obrigatoriamente devem ter sofrido falha. Ou
seja, os dados ndo devem conter suspensdes (amostras que nao falharam). O RRX
€ mais apropriado quando, por exemplo, sao realizados ensaios de confiabilidade
repetidamente com um mesmo numero de amostras, até a ocorréncia da falha.
Nesse caso, a incerteza estara atrelada ao tempo necessario para que cada uma
delas falhe. Provavelmente, o valor de tempo sera diferente para cada amostra, o
que é caracterizado pelo eixo X (tempo). Em outros modelos de dados, como dados
de garantia, por exemplo, em que se tém estimativas de confiabilidade para cada
més dentro de um periodo de garantia maior, o método RRY €& mais apropriado, pois

os valores de tempo sao conhecidos e a incerteza estara atrelada ao eixo Y.

O método de analise MLE, com algumas excegodes, é considerado o método
mais “robusto” para se estimar os parametros estatisticos. O MLE, diferentemente do
RRX e RRY, ¢ indicado para a analise de dados que também contém suspensdes,
além dos dados de falha propriamente ditos, pois nesse caso leva-se em
consideragao o tempo de vida de cada suspensao para se calcular os valores dos
parametros. Ainda, quanto maior for o numero de amostras, os valores calculados

através deste método irdo convergir para resultados cada vez mais precisos.

Além das suspensdes, contempladas pelo método MLE, este método permite

ainda analisar outros dois diferentes tipos de dados:

e Dados censurados em intervalos: quando se sabe que a amostra falhou
dentro de certo intervalo de tempo (por exemplo, em ensaios que sao interrompidos

a cada 100 horas para verificar a possivel ocorréncia da falha);

e Dados censurados a esquerda: quando se sabe apenas que a falha ocorreu
antes de tal tempo (similar aos dados censurados em intervalos, porém com tempo

de inicio de intervalo sendo igual a zero).

Em comparagdo com os métodos RRX e RRY, tendo em vista todas as
potencialidades proporcionadas pelo método de analise MLE e também os tipos de
dados decorrentes dos ensaios de fadiga de contato de engrenagens (dados com

suspensdes e também censurados em intervalos), este método foi utilizado neste
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trabalho para se determinar os parametros b e 6 e, consequentemente, o grafico de

Weibull. O detalhamento matematico intrinseco ao MLE é apresentado no Anexo A.

Como uma maneira de se validar previamente os resultados obtidos através do
método de analise utilizado, foram coletados os dados de ensaios de fadiga de
contato da tese de doutorado de Neves (2006) e estes foram utilizados para se gerar
as curvas de Weibull através do programa computacional. O modelo de dados dos
ensaios realizados nesta tese de doutorado difere do modelo obtido neste presente
trabalho, pois se trata apenas de dados de falha propriamente ditos (sem
suspensdes ou dados censurados). No entanto, tal modelo é bastante valido para se

justificar o uso do MLE e o correto funcionamento do mesmo.

A Tabela 11 apresenta os dados de vida, em ciclos de carregamento, dos
corpos de prova usados nos ensaios de fadiga de contato e os parédmetros de
Weibull obtidos por Neves (2006). Foram ensaiadas cinco amostras de trés

diferentes materiais.

Tabela 11 — Vidas, em ciclos de carregamento, dos corpos de prova nos ensaios de fadiga de
contato e parametros de Weibull estimados (NEVES, 2006)

Numero da Amostra FeI;riz:::td oido Fer;g;:?;ido Aco
1 107.000 609.000 1.896.000
2 88.000 1.296.000 1.400.000
3 43.000 1.602.000 2.330.000
4 90.000 1.385.000 4.690.000
5 76.000 1.584.000 4.605.000
by 4,8 4,8 2,4
Orst 88.638 1.421.713 3.389.140

A Figura 36 mostra o grafico de Weibull contendo a curva de probabilidade de
falha para cada um dos materiais, também obtido por Neves (2006), para uma
confiabilidade de 90%. Nesta figura, os parametros de forma e de escala que foram

estimados estao representados por e € 6¢, respectivamente.
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Figura 36 — Grafico de Weibull contendo a curva de probabilidade de falha para cada material e
os parametros de Weibull estimados (NEVES, 2006)

A Figura 37 mostra o grafico de Weibull obtido através da utilizacdo do
programa computacional Weibull++, para as mesmas condigbes descritas para a
obtencao do grafico da Figura 36. Pode-se perceber que os resultados obtidos com
o uso do MLE sao bastante compativeis com os resultados encontrados na literatura.
Nesta figura, os parametros de forma e de escala estimados estdo representados

por B e n, respectivamente.
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Figura 37 — Grafico de Weibull contendo a curva de probabilidade de falha para cada material e
os parametros de Weibull estimados, obtidos com o uso do método MLE do Weibull++

O programa computacional Weibull++ possibilita, ainda, a realizagdo de uma
andlise de degradacéao, a qual consiste na obtencdo de uma curva que melhor se
adapta aos dados de falha, relacionando a evolugdo dos danos ocorridos nas
amostras com o tempo de ensaio. Para se obter tal curva, deve-se inserir no
programa os dados de danos mensurados em cada intervalo ocorrido para
caracterizacdo da amostra e, entdo, utiliza-se um modelo de extrapolagdo de dados,

que pode ser linear, exponencial ou logaritmico, por exemplo.

Assim, o tempo para a falha de cada amostra pode ser estimado para a
quantidade de dano referente ao exato valor do critério de falha, que neste caso é
definido como sendo 8% da area total da face e flanco dos dentes, e, a partir desses
tempos estimados, determina-se entdo o grafico de Weibull. Neste trabalho, a curva

utilizada como modelo de extrapolacao foi a curva exponencial.



78

Para facilitar o entendimento da simbologia que representa os parametros de
Weibull de forma e de escala ao longo de todo o trabalho, a Tabela 12 indica os
respectivos simbolos empregados. Tal tabela se mostra necessaria devido a
utilizacao de diversas fontes que contemplam os parametros de Weibull. Ainda, vale
ressaltar que os parametros obtidos experimentalmente sdo valores estimados,

devido a diferencga estatistica entre a média da populacdo e a média das amostras.

Tabela 12 — Simbologia que define os pardmetros de Weibull de forma e de escala ao longo de
todo o trabalho

Parametro de Weibull Simbolos

Forma b, Bee B

Escala 6 6. e n
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de fadiga de
contato de engrenagens (caracterizagao e evolugdo dos danos superficiais) e da
utilizagdo do programa computacional Weibull++ para a determinagédo da vida destes
componentes mecanicos. Considerando que as analises de vida segundo a
distribuicao estatistica de Weibull sdo o foco principal deste trabalho, estes
resultados sdo analisados em maior profundidade.

4.1 Caracterizagao dos Danos

A Tabela 13 apresenta os resultados dos ensaios de fadiga de contato de
engrenagens dos trés diferentes materiais ensaiados. Os numeros das amostras
marcados com um asterisco indicam as amostras que foram ensaiadas neste
trabalho. Os demais resultados foram retirados da dissertacdo de mestrado de
Blanco (2011).

Duas amostras do FFNA sofreram fratura (quebra de um dente por fadiga
estrutural de flexdo na raiz no dente) apdés quatro etapas de ensaio de pitting,
interrompendo prematuramente os ensaios de fadiga de contato e apresentando
areas danificadas pelo fendbmeno de pitting relativamente pequenas (3,6% e 1,5%).
Embora tenha ocorrido a fratura, tais resultados ainda podem ser utilizados para se
gerar o grafico de Weibull, pois o método de analise MLE proporciona esta
possibilidade. Em relacdo as amostras do FFNF, todas elas ultrapassaram o critério
de falha de 8% e sofreram falha por spalling, com duas horas de ensaio em média.
Ja as amostras do ago ABNT 4140, trés delas apresentaram falha por pitting na
sétima etapa de ensaio (28 horas) e as outras duas sofreram fratura devido a fadiga

por flexdo na raiz do dente.
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Tabela 13 — Resultados dos ensaios de fadiga de contato de engrenagens

Materiais Amostra | Horas de | Numero de -,-&rea Tipo de
(pinhdo) |Ensaio (h)| Ciclos |Danificada (%) | Falha
1 20 1.740.600 12,8 Spalling

FFNA 2 24 2.088.720 3,6 Fratura
3 16 1.392.480 1,5 Fratura

1 4 348.120 17,0 Spalling

2 2 174.060 9,6 Spalling

FENF 3 2 174.060 11,6 Spalling
4> 2 174.060 11,1 Spalling

5* 2 174.060 13,6 Spalling

1 28 2.436.840 10,8 Pitting

2 28 2.436.840 9,1 Pitting

4140 3 16 1.392.480 6,3 Fratura
4* 28 2.436.840 8,1 Pitting

5* 25 2.436.840 7,4 Fratura

* Amostras ensaiadas neste trabalho.

As Figuras 38 e 39 mostram a evolugdo dos danos causados pela fadiga de
contato nos dentes das engrenagens do FFNF e do ago ABNT 4140,
respectivamente. Nao ha uma tabela similar para o FFNA, pois todas as amostras
deste material foram ensaiadas para a dissertagao de Blanco (2011) e ndo houve

acesso a tais imagens.
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(a) Estado de fornecimento

(b) Running-in

(c) Pitting 1 (uma hora de ensaio)

(d) Pitting 2 (duas horas de ensaio)

Figura 38 — Evolugao dos danos nos dentes das engrenagens (FFNF)
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(c) Pitting 5 (20 horas de ensaio) (d) Pitting 7 (28 horas de ensaio)

Figura 39 — Evolucgao dos danos nos dentes das engrenagens (agco ABNT 4140)

Conforme mencionado anteriormente, as amostras do FFNF falharam
superficialmente apresentando o fendmeno de spalling. Tal fenébmeno € facilmente
observado no flanco do dente nas imagens (c) e (d) da Figura 38. Pode-se perceber
também que ja na etapa de running-in deste material ocorreu pitting. Este
mecanismo de falha pode ser visto em pequena quantidade na parte esquerda do

flanco na imagem (b) da figura referida.

O fendbmeno de pitting presente nos dentes do ago ABNT 4140 é mais dificil de
ser percebido e analisado em relagdo ao FFNF. Foi necessaria a aplicagao de giz de
cor amarela sobre a superficie dos dentes para que os mesmos pudessem ser
analisados, destacando melhor os danos ocorridos. O aco ABNT 4140 apresentou
consideravelmente mais resisténcia a fadiga de contato do que o FFNF. Como pode
ser observado na imagem (d) da Figura 39, ha pitting na face e flanco do dente, mas
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nao ha presenca de spalling. Nesta imagem, pode-se perceber, ainda, que na parte
direita do dente ha uma faixa ndo desgastada. Isto ocorreu porque a largura do
pinh&o era maior do que a largura da coroa. Esta area em que nao houve contato foi

desconsiderada nos calculos das areas danificadas.

4.2 Evolugao da Rugosidade Superficial e Perda de Massa

O comportamento do parametro de rugosidade Ra no decorrer dos ensaios é
mostrado na Figura 40, para cada um dos materiais. Este parametro fornece uma

indicagao do acabamento superficial médio da face e flanco dos dentes.

Evolugao darugosidade superficial

Rugosidade média Ra (ium)
o
0.2] =
A
[

——4140
- FFNA
o0 T : —FFNF
0,4 .
0,2
O T T T T T T T 1
o x v % > < © A
& ¢ & ¢ ¢ & & S @
& & & & & L oS & oS
& s & < N ¢ < ¢ ¢
<

Figura 40 — Evolucao da rugosidade superficial Ra média ao longo dos ensaios, para cada
material

Analisando a Figura 40, pode-se perceber que ocorre uma diminuigdo dos
valores de rugosidade na etapa de running-in, para todos os materiais. Esta etapa
tem como objetivo amaciar a superficie dos dentes das amostras, ou seja,

padroniza-las para as etapas posteriores de desgaste. Nas etapas de pitting, o
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comportamento do parametro Ra permanece sem variagdes significativas por longo
periodo (com excec¢ao do material FFNF, que falhou superficialmente ja na primeira
etapa de ensaio), indicando que ndo houve aumento significativo dos danos em tal
periodo. Nas ultimas etapas de pitting, o FFNA e o aco ABNT 4140 apresentaram
valores de rugosidade com tendéncia de crescimento, devido ao aumento gradativo
da area danificada pelos mecanismos de desgaste superficial.

A Figura 41 apresenta a perda de massa média acumulada, em gramas, ao
longo dos ensaios de fadiga de contato, do FFNF e do aco ABNT 4140. Nao é
apresentada uma curva de perda de massa do FFNA, pois as amostras deste
material ndo foram ensaiadas neste trabalho. Pela figura, pode-se perceber que a
taxa de desgaste do FFNF é bastante acentuada. A maioria das amostras deste
material falhou por spalling antes mesmo de completar uma etapa de pitting de
quatro horas, sendo que os danos se concentraram em uma mesma regiao do flanco
dos dentes (Figura 38). Ja para o ago ABNT 4140, a perda de massa média
acumulada segue uma tendéncia menos acentuada, proporcionando danos por
pitting mais distribuidos em toda a superficie dos dentes (face e flanco), como

mostrado na Figura 39.

Perda de massa média acumulada
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Figura 41 — Perda de massa média acumulada ao longo dos ensaios, do FFNF e do
aco ABNT 4140
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4.3 Analise de Degradacao e Grafico de Weibull

Devido ao modelo de dados provenientes dos ensaios de fadiga de contato de
engrenagens realizados neste trabalho (dados com suspensdes e censurados), é
interessante realizar a analise de degradagdo de cada amostra, com o intuito de
possibilitar a estimativa do tempo de vida de cada uma delas para o exato valor do
critério de falha, a fim de gerar corretamente o grafico de Weibull.

As Tabelas 14, 15 e 16 apresentam a evolugcdo dos danos ocorridos ao longo
dos ensaios de fadiga de contato, em porcentagem de area danificada, para os
materiais FFNA, FFNF e aco ABNT 4140, respectivamente.

Tabela 14 — Evolugéo dos danos no decorrer dos ensaios do FFNA (em %)

Amostra Horas de ensaio Tipo de

(pinhdo)| 08 | 12 | 16 | 20 | 24 Falha

1 0,0 0,6 3,5 12,8 - Spalling
2 0,2 - 0,9 - 3,6 Fratura
3 0,1 - 1,5 - - Fratura

Tabela 15 — Evolugao dos danos no decorrer dos ensaios do FFNF (em %)

Amostra Horas de ensaio Tipo de

(pinhao) | 0** 1 2 4 Falha
1 0,1 - - 17,0 | Spalling
2 0,1 - 9,6 - Spalling
3 0,1 - 11,6 - Spalling
4> 0,1 55 11,1 - Spalling
5* 0,1 6,9 13,6 - Spalling

* Amostras ensaiadas neste trabalho.

** Degradagéao proveniente da etapa de running-in.
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Tabela 16 — Evolugdo dos danos no decorrer dos ensaios do ago ABNT 4140 (em %)

Amostra Horas de ensaio Tipo de

(pinhdo) | 08 12 16 20 24 28 Falha
1 0,3 - 1,9 - 7,3 | 10,8 Pitting
2 0,5 - 2,2 - 6,1 9,1 Pitting
3 0,6 - 6,3 - - - Fratura
4* - 1,3 - 3,0 5,5 8,1 Pitting
5* - 1,0 - 3,9 6,3 7,4 Fratura

* Amostras ensaiadas neste trabalho.

E interessante notar que, como pdde ser observado na Figura 38(b), o FFNF
apresentou danos ja na etapa de running-in. Assim, como mostra a Tabela 15, foi
considerada uma degradacao de 0,1% em cada amostra para um tempo de ensaio
igual a zero horas. Tal consideragdo possibilitou a determinagdo de curvas
exponenciais que melhor se adaptaram ao modelo de dados deste presente

trabalho.

A partir destes dados de evolugao dos danos, estima-se a curva exponencial
de degradacgédo de cada amostra através do programa computacional Weibull++. Os
parédmetros da curva de cada amostra s&o mostrados na Tabela 17 e as Figuras 42,
43 e 44 apresentam os graficos de degradacdo do FFNA, FFNF e do ago ABNT

4140, respectivamente.
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Tabela 17 — Parametros da curva exponencial de degradag¢ao de cada amostra

y=A;.exp (4, .Xx)
Materiais A“.“°Sf ra
(pinh&@0) | parametro 4, | Parametro 4,

1 0,3825 6,58E-03

FENA 2 0,1806 4,81E-02
3 0,3385 6,67E-03

1 1,2839 1,00E-01

2 2,2822 1,00E-01

FENF 3 2,3768 1,00E-01
4* 2,3548 1,73E-01

5* 2,4563 1,81E-01

1 0,1808 8,34E-02

2 0,1448 1,78E-01

4140 3 0,2939 5,71E-02
4* 0,1164 3,15E-01

5* 0,1298 2,41E-01

* Amostras ensaiadas neste trabalho.

Pela Figura 42, pode-se perceber que duas amostras do FFNA atingiram o
critério de falha estabelecido (linha horizontal de 8%) com aproximadamente 20
horas de ensaio, enquanto que quatro amostras de agco ABNT 4140 atingiram o
critério somente apds 24 horas (Figura 44). Segundo esta analise de degradagéo, tal
fato implica dizer que o ago ABNT 4140 apresenta melhor resisténcia a fadiga de
contato que o FFNA. No entanto, € necessario realizar uma analise estatistica mais
aprofundada, através da distribuicdo de Weibull, para se obter melhores conclusoes.
Ja a Figura 43 mostra que quatro amostras do FFNF alcangaram o critério de falha
antes mesmo de completar duas horas de ensaio. Neste caso, o parametro 4; das
curvas exponenciais indica claramente que FFNF apresentou o pior desempenho de

resisténcia a fadiga de contato entre os materiais analisados.
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Figura 44 — Curva de degradagao de cada amostra do ago ABNT 4140

A partir desta analise de degradagao, tem-se a vida estimada de cada amostra
para o exato valor do critério de falha e, entdo, pode-se determinar o grafico de
Weibull, o qual fornece resultados comparativos mais adequados para distinguir o
comportamento entre os materiais, principalmente entre o FFNA e o0 aco ABNT 4140.
A Tabela 18 apresenta o tempo até a falha de cada amostra, estimado para o valor

do critério de falha (8% de dano) através do Weibull++.



90

Tabela 18 — Tempo até a falha de cada amostra, estimado para o valor do critério de falha

Materiais Arpos~tra Tempo Estimado NL'm.\ero de
(pinhdo) | para a Falha (h) Ciclos
1 18,5679 1.615.966
FFNA 2 28,3116 2.463.956
3 20,9452 1.822.860
1 3,4129 297.027
2 1,9201 167.107
FFNF 3 1,8437 160.455
4* 1,6270 141.597
5* 1,5427 134.263
1 25,2389 2.196.542
2 26,2611 2.285.500
4140 3 16,8128 1.463.216
4* 27,7867 2.418.280
5* 26,9995 2.349.764

* Amostras ensaiadas neste trabalho.

A Figura 45 mostra o grafico de Weibull contendo a curva de probabilidade de
falha dos trés materiais, para uma confiabilidade de 90%. Esta figura apresenta
também os valores dos parametros de Weibull de forma e de escala estimados para
cada um dos materiais, nela representados por 3 e n, respectivamente. Ainda, no
Apéndice B encontra-se um tutorial que detalha todas as etapas executadas no

programa Weibull++ para se determinar o grafico.
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Figura 45 — Grafico de Weibull contendo a curva de probabilidade de falha e os parametros de
forma e de escala de cada material

O melhor desempenho de resisténcia a fadiga de contato do ago ABNT 4140 e
do FFNA em relagao ao FFNF é bastante evidente quando se observa a Figura 45. A
vida caracteristica (parametro de escala) das amostras de FFNF é aproximadamente
dez vezes menor que a dos outros dois materiais. Ainda, pode-se dizer que a vida
caracteristica do aco ABNT 4140 é ligeiramente maior que a do FFNA, corroborando

com a analise de degradacao feita anteriormente.

Em relagdo a inclinagdo das curvas (representada matematicamente pelo
parametro de forma), que indica a maneira como estao distribuidos os valores de
vida de cada amostra do material e também como a taxa de probabilidade de falha
aumenta conforme se aumenta também o numero de ciclos, pode-se perceber que o
aco ABNT 4140 apresenta uma taxa de mortalidade de amostras mais acentuada

que a dos outros materiais. Ou seja, para um mesmo incremento no numero de
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ciclos, o aco ABNT 4140 propicia o maior aumento de probabilidade de falha entre
os materiais ensaiados. Ja o FFNF apresenta valores de vida das amostras mais

distribuidos entre si, fato este representado pelo menor valor de parametro de forma.

Vale ressaltar que, para o agco ABNT 4140 e o FFNA, conforme se aumenta o
numero de ciclos a que as amostras sdo submetidas, ha uma tendéncia de
aproximacao entre as curvas de probabilidade de falha destes materiais, sendo que,
para uma probabilidade pouco acima de 90%, a vida estimada para ambos os
materiais € aproximadamente a mesma. Ainda, para uma analise especifica sobre o
comportamento destes materiais para probabilidades maiores que o valor
mencionado, € interessante notar que a conclusdo baseada apenas na analise de
degradagao pode nao ser mais suficiente. Ou seja, para valores de probabilidade de
falha de até aproximadamente 90%, o aco ABNT 4140 pode apresentar melhor
resisténcia a fadiga de contato. E, para valores maiores que aproximadamente 90%,
o FFNA é o material que pode apresentar melhor resisténcia a fadiga de contato,
embora seja interessante ressaltar que ha incertezas envolvidas na obtengdo das
curvas através da analise de degradacao e, consequentemente, na determinagéo

das curvas de Weibull.
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5 CONCLUSOES

Com a concretizagao da revisdo da literatura a respeito dos principais assuntos
relacionados ao tema deste trabalho, pode-se afirmar que o primeiro objetivo
especifico do projeto foi alcangado. Varias informagdes importantes foram
levantadas e conseguiu-se compreender de uma maneira bastante satisfatéria os
conceitos envolvidos no estudo da curva S-N para fadiga de contato de engrenagens
e também os conceitos acerca da distribuicdo estatistica de Weibull, e a relagao

desta distribuicdo com a curva S-N.

Deve-se reiterar o fato da importdncia em se utilizar uma abordagem
probabilistica para se lidar com variaveis estocasticas, como € o caso das variaveis
tensdo e resisténcia. Os valores de tensdo das curvas S-N apresentam uma
variagao em torno da média e a distribuicdo estatistica de Weibull demonstrou-se

bastante adequada para modelar estas variagdes.

A realizagdo dos ensaios de fadiga de contato de engrenagens forneceu um
modelo de dados bastante coerente com resultados encontrados na literatura, o qual
propiciou o desenvolvimento da analise estatistica de Weibull. Desta maneira, o

segundo obijetivo especifico foi devidamente cumprido.

O grafico de Weibull mostrou que apenas a analise de degradagao dos ensaios
de fadiga de contato de engrenagens nao € suficiente para se concluir a respeito da
resisténcia a fadiga de contato dos materiais. Segundo a analise estatistica de
Weibull, para uma confiabilidade de 90%, foi constatado que, dentre os materiais
estudados, o ago ABNT 4140 apresentou melhor resisténcia, considerando-se
valores de probabilidade de falha de até aproximadamente 90%. Para valores de
probabilidade de falha maiores que aproximadamente 90%, o FFNA é o material que
apresenta melhor resisténcia a fadiga de contato. Ja o FFNF demonstrou ter a pior

resisténcia para qualquer probabilidade de falha.

Assim, a interpretacdo dos parametros de Weibull de forma e de escala deve
ser enaltecida. O parametro de escala, ou vida caracteristica, fornece uma boa
indicagao sobre a resisténcia a fadiga de contato do material. No entanto, nos casos

em que ocorre o cruzamento das curvas de probabilidade de falha, como ocorreu
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para o FFNA e para o aco ABNT 4140, o parametro de forma define qual material

tera um melhor comportamento para cada situagao.

Por fim, o objetivo geral deste trabalho foi alcangado e procurou-se contribuir
para a formacdo dos alunos do curso de Engenharia Industrial Mecanica e do

Programa de Pos-Graduagao de Engenharia Mecanica da UTFPR.



95

REFERENCIAS

ABERSEK, B.; FLASKER, J. How Gears Break. WIT Press, 2004. p. 163-170, 196.

AMERICAN SOCIETY FOR METALS. ASM Handbook: Fatigue and Fracture. ASM
International, vol. 19, 1996. p. 296-300, 331-336, 377-378.

AMSTADTER, B. L. Reliability Mathematics: Fundamentals; Practices;
Procedures. McGraw-Hill, 1971. 408p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Utilizagdo da Distribuicdao
de Weibull para Interpretagcao dos Ensaios de Durabilidade por Fadiga: NBR
6742. Rio de Janeiro, 1987.

BLANCO, J. Comparacgao da Resisténcia ao Desgaste por Fadiga de Contato de
Engrenagens Fabricadas em Aco AISI 4140 e Ferro Fundido Nodular
Austemperado. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pods-
graduagdo em Engenharia Mecénica e de Materiais, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Curitiba, 2011. 123p.

CALLISTER, W. D. Jr. Fundamentos da Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma
Abordagem Integrada. 22 Ed. Rio de Janeiro, LTC, 2006. p. 235, 238-241.

DING, Y.; RIEGER, N. F. Spalling Formation Mechanism for Gears. Wear, vol.
254,2003. p. 1307-1317.

DOMMARCO, R. C.; JAUREGUIBERRY, A. J.; SIKORA, J. A. Rolling Contact
Fatigue Resistance of Ductile Iron with Different Nodule Counts and Matrix
Microstructures. Wear, vol. 261, 2006. p. 172-179.

DOWLING, N. E. Mechanical Behavior of Materials. Prentice-Hall: Englewood
Cliffs, N. J., 1993. 418p.

DUDLEY, D. W. Handbook of Practical Gear Design. McGraw-Hill Book Company,
1983.



96

FZG. Description of the Pitting Test. Institute for Machine Elements — Gear
Research Center, 1992.

GUIMARAES, |. A. Estatistica — Notas de aula. Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana, Curitiba, 2008.

HAUGEN, E. B., WIRSCHING, P. H. Probabilistic Design. Machine Design, vol. 47,
1975. p. 10-14.

HIBBELER, R. C. Resisténcia dos Materiais. 52 Ed. Sao Paulo, Pearson Prentice
Hall, 2004. 85p.

HOHN, B. R.; MICHAELIS, K. Influence of Oil Temperature on Gear Failures.
Tribology International, vol. 37, 2004. p. 103-109.

KODA, F. Estudo da Fadiga de Contato em Engrenagens Cilindricas de Dentes
Retos. Dissertacao (Mestrado em Engenharia) — PPGEM, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2009. 74p.

KRISHNAMURTHY, S.; RAO, A. R. Effect of Sursulf Treatment on the
Performance of 0.14% C Steel Gears. Wear, vol. 120, 1987. p. 289-303.

LIPP, K.; HOFFMANN, G. Design for Rolling Contact Fatigue. Int. J. Powder
Metall (Princeton - NJ), 2003.

LIPSON, C.; SHETH, N. J. Statistical Design and Analysis of Engineering
Experiments. McGraw-Hill, 1973. p. 36-44.

McCOOL, J. I. Analysis of Sets of Two-Parameters Weibull Data Arising in
Rolling Contact Endurance Testing. Rolling contact fatigue testing of bearing
steels, ASTM STP 771, J. J. C. Hoo, 1982.

MISCHKE, C. R. Prediction of Stochastic Endurance Strenght. Trans. of ASME,
Journal of Vibrations, Acoustics, Stress and Reliability in Design. Vol. 109, 1987. p.
113-122.

MODARRES, M. What Every Engineer Should Know About Reliability and Risk
Analysis. New York: Marcel Dekker, 1993. 350p.



97

NEVES, J. C. K. Desenvolvimento de um Equipamento para Ensaio de Fadiga
de Contato Esfera Sobre Plano e sua Aplicagao na Caracterizagcao de Ferros
Fundidos com Matrizes de Elevada Dureza. Tese (Doutorado) — Escola

Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2006.

NORTON, R. L. Projeto de Maquinas: Uma Abordagem Integrada. 22 Ed. Porto
Alegre, Bookman, 2004.

PEZZANO, P.; KLEIN, A. Engrenajes y Poleas. 42 Ed. Buenos Aires, El Ateneo,
1957. 287p.

RELIASOFT CORPORATION. Life Data Analysis Reference. Weibull++ version 7.
ReliaSoft Publishing, 2005.

RELIASOFT CORPORATION. Weibull++: Algumas Aplicagoes Praticas.
Disponivel em: <http://www.reliasoft.com.br/Weibull/index.htm>. Acesso em: 20 de

margo de 2011.

SEABRA, J. H. O. Recent Developments in Gear Tribology. Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, Jun. 2005. 131p.

SHIGLEY, J. E.; MISCHKE, C. R. Mechanical Engineering Design. 62 Ed. McGraw-
Hill Higher Education, 2001.

SHIGLEY, J. E.; MISCHKE, C. R.; BUDYNAS, R. G. Projeto de Engenharia
Mecanica. 72 Ed. Bookman, 2005.

STACHOWIAK, G. W.; BATCHELOR, A. W. Engineering Tribology. Butterworth-
Heinemann, 22 Ed. 2000. 769p.

WEIBULL, W. A Statistical Distribution Function of Wide Applicability. Journal of
Applied Mechanics, Sep. 1951. p. 293-297.

WINTER, H.; MICHAELIS, K. FZG Test-Rig Description and Test Possibilities.
CEC Second International Symposium, Wolfsburg, June 5-7, 1985, Paper TL 2, p.
29-42.



98

WINTER, H.; OSTER, P. Influence of the Lubricant on Pitting and Micro Pitting
(Grey Staining, Frosted Areas) Resistance of Case Carburized Gears — Test
Procedures. In: AGMA Technical Paper 87 FTM 9, Oct. 1987.

ZAFOSNIK, B.; GLODEZ, S.; ULBIN, M.; FLASKER, J. A Fracture Mechanics
Model for the Analysis of Micro-pitting in Regard to Lubricated Rolling-sliding
Contact Problems. International Journal of Fatigue, vol. 29, 2007. p. 1950-1958.

ZAHAVI, E. Fatigue Design: Life Expectancy of Machine Parts. CRC Press, 1996.
62p.



99

ANEXO A - Fungoes do Método de Analise da Maxima
Verossimilhanga (MLE) para a Distribuicao Estatistica de Weibull de

Dois Parametros®

O logaritmo natural da funcdo de verossimilhanga (A) para a distribuicdo

estatistica de Weibull de dois parametros é apresentado a seguir:

onde, neste caso:

e [ é afungao de verossimilhanga;

e [, é 0 numero de grupos de amostras que falharam;

e N; € o numero de amostras pertencentes ao i-€simo grupo de dados de falha;
e (3 é o parametro de forma de Weibull;

e 1 € 0 parametro de escala de Weibull;

e T;¢é otempo do i-ésimo grupo de dados de falha;

e S é o0 numero de grupos de suspensdes;

e N, é o nimero de suspensdes do i-ésimo grupo de suspensdes;

e T éotempo do i-ésimo grupo de suspensdes;

e [F7¢é o numero de grupos de dados censurados em intervalos;

® Fonte: RELIASOFT CORPORATION, 2005.
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e N, é o nimero de intervalos do i-ésimo grupo de dados censurados em

1

intervalos;
e T, éotempo do comego do i-ésimo intervalo;
e e T, € o tempo do final do i-ésimo intervalo.

Na equacédo apresentada, os dados censurados a esquerda sao considerados

como sendo intervalos com 7,, = 0.

A solugdo é encontrada resolvendo-se a equacao para os parametros 3 e 7,

igualando a zero cada derivada parcial abaixo:

N Fo 7e -
_ ?fl_\.*r (1:_;) ln(%) _ g\; (i; ) 111({_!‘)

3 Y P , - i g

. FJ.N:-:—(TJLJ" ) lll(i)L_(rTL) n (E) ln(%)e (?)

on T = F:=1 n
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APENDICE A - Fluxograma do Projeto

A Figura A1 apresenta o fluxograma do projeto.
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Figura A1 — Fluxograma do projeto
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APENDICE B - Breve Tutorial do Programa Computacional
Weibull++

Este apéndice apresenta cada etapa realizada para se gerar o grafico de
Weibull a partir da analise de degradacdo dos dados resultantes dos ensaios de

fadiga de contato de engrenagens, através da utilizagdo do Weibull++ (versao 7).

Primeiramente, deve-se criar um novo projeto seguindo o assistente, como
mostra a Figura B1. Ao se clicar no botdo “Préximo”, sera criado um projeto
inteiramente novo e, se o botao “Concluir’ for selecionado ja nesta etapa, o novo

projeto criado ira possuir as configuragdes do ultimo projeto utilizado no programa.

T : _— —  ————aa ; = |
W Assistente de ijet_— w

Este assistente ir@ guiar vocé passo @ passo para apresentar como criar um novo projeto.
" I Alternativamente, vocéd pode importar itens de um projefo jd existente ou criar um nove
Passg 1 Projeto baseado em um formato ja gravado.

—Criar um Movo Projeto
E Seguindo o assistentej
" Importar itens de um projeto j8 existents

" seladonar um formato zalvo

Cligue em Proximo = para seledonar o Fdlio inidial que vocé quer adidonar ao seu projeto ou digue em Conduir para
criar um projeto baseado na dltima configuracdo utilizada.

Cancelar = oiltar l Proximo = I Conduir

Figura B1 — Criagdo de um novo projeto seguindo o assistente

Weibull++ 7
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A préxima etapa consiste na escolha do félio referente ao tipo de analise que
sera realizado no projeto, como é mostrado na Figura B2. Tendo em vista o modelo
de dados obtidos neste TCC (dados que também contém suspensdes e censuras), €
interessante partir do “Fdélio de Anadlise de Degradagao” e depois, huma proxima
etapa, utilizar o “Fdélio para Analise de Dados de Vida”, que é o félio padrao para se

gerar o grafico de Weibull.

' 2 -
e

Um projeto pode conter diferentes tipos de Folio para realizar diferentes tipos de andlises.

Selecione o Fdlio gue vocé deseja adicionar 3 este projeto.
Passo 2
~ Falio Padrao -
W [ Folio para Andlise de Dados de Vida

Escolha esta opcao para realizar a analise de dados de vida padrdo {ex. dados de tempo até falha @]
e fou dados suspensos).

— Félios para Andlises Espediaiz
%] [ Folio de Analise de Garantia

Ezcolha esta opcdo para inserir dados de Producdo/Retorno para analise de garantia. .:@j
gt
B ¥ Félio de Analise de Degradacio _
Escolha esta opcao para realizar a analise de degradacao, 71
. =

[ Falio de Analise N3o-Paramétrica )
Escolha esta opcdo para realizar a andlise ndo-parametrica. (7]

LB [~ Folio de Registro de Eventos :
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Figura B2 — Sele¢ao do “Félio de Analise de Degradagao”

No “Fdlio de Analise de Degradacao”, deve-se inserir, entdo, os dados de
degradagao de cada material obtidos através dos ensaios, como pode ser observado
na Figura B3 para o ago 4140. Cada material deve conter o seu préprio félio. Na
coluna da esquerda, “Tempo da Inspegao”, insere-se o valor de tempo (pode ser em
horas, minutos, niumero de ciclos, etc.) decorrido em cada etapa do ensaio, com a

respectiva degradagcdo mensurada nesta etapa, que deve ser inserida na coluna
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central: “Degradacao”. A coluna da direita, “ID Item”, é utilizada para se diferenciar
quais dados estao relacionados com qual amostra ensaiada.

Apos os dados terem sido inseridos, deve-se selecionar o modelo de
extrapolagdo “Exponencial” e informar a “Degradagao Critica”, que corresponde ao
critério de falha assumido. Note que as unidades n&o precisam ser informadas, pois
as legendas dos graficos podem ser configuradas. Agora, deve-se clicar no botédo
“Calcular” (circulado em verde na figura), para que o programa processe todos os

dados inseridos.

=

[ Andlise de Degradacio: Degradagio - 4140 ==
€25 | Principal ] Comentarios |
Tempuﬂda Degradacdo ID Ttem | y=b"exp(a~x)
Inspecao [
| = 8 _ 0,3 _ Amostra 1
2 16 1,9 Amostra 1
3 24 ] Amostra 1
L 28 _ 10,8 _ Amostra 1
.5 ] _ 0,5 _ Amostra 2
b 16 2,2 Amostra 2
7 24 6,1 Amostra 2
8 28 9.1 Amastra 2 e l—in-'u'n
9 ] _ 0,6 _ Amostra 3 o= _
10 16 6,3 Amaostra 3 | Calculado |
1]2- ]2'3 1;3 :mggtt: :* | Parémetros Ajustados
13 24 5,5 . Amostra 4* |a@=.ibl)=.. | wns
14 28 8,1 Amostra 4* ] Valores Extrapolados
15 12 1 Amostra 5% 1Tﬁ}=...
16 20 _ 3.9 | Amostra 5*
17 24 | 8,3 | Amostra 5*
18 28 74 Amostra 5%
19
2
21
ol ' ' | DEBRADATION
+| v [\ 4140 / [

Figura B3 — Dados de degradacéao inseridos no félio

Clicando-se nos simbolos de reticéncias dos “Parametros Ajustados” e dos
“Valores Extrapolados” da Figura B3, se tem acesso aos valores dos parametros da

curva exponencial e também ao valor do tempo estimado para a falha de cada
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amostra, equivalente ao critério de falha estabelecido, mostrados nas Figuras B4 e
B5, respectivamente.

W Dainel de Resultados.

2@ 0 0a] | E e
G432 |
A | B | C D E F G | H=
1 Data: . . . . . . _ o
2 |Usuario: . .
3 |Empresa:
. s |
5 | ID Unidade Pardmetroa | Parametro b |
] Amostra 1 fE_I,_lE!DBlEJﬁEIES_ 8,34E-02 |
7 | Amostra 2 | 0,144810002 0,1784544847
8 | Amostra3 0,2938219071  5,71E-02
9 | Amostra 4% 0,1164100146 0,3149903961
10

10 | Amostra 5% 0,1297930882 0,2405317202

Figura B4 — Parametros da curva exponencial de degradag¢ao de cada amostra
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[ = . )
4 painece Resutacos N = <=

%m0 Ao E e
F41 |
A B , = s e e s
1 |Data: ]
2 |Usuario: |
3 |Empresa: |
. | . | |
5 | F/S | Tempo até a Falha | ID Unidade |
F 25,23890406 | Amostra 1 |
7 | F | 262610537 | Amostra2
IET F | 16,812773¢ | Amostra3 |
e ¥ 27,78673882  Amostra 4~
10 F 26,99947197  Amostra 5*

Figura B5 — Tempo até a falha de cada amostra, estimado para o valor do critério de falha

Para se gerar o grafico com as curvas de degradacao de cada amostra, deve-
se clicar no botdo “Gréfico”, circulado em azul na Figura B3. O grafico gerado é
apresentado na Figura B6. Na pasta “Folios Especiais”, destacada em vermelho
nesta figura, devem ser adicionados mais dois folios (para os outros dois materiais) e
os mesmos procedimentos apresentados até agora devem ser executados. Apos
isto, deve-se adicionar uma planilha padrdo na pasta “Félios Padrbes”, conforme
também destacado em vermelho na Figura B6.
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'Earquwn Exibir Projeto Ferramentac Janela Ajuda [En] ~-|=| x|
UFHSAE T & & @ 9 s H A 238 85 H 0 e %k | W E
A& ==== |FE B WO A0 2| RS S YR e E S
ﬁéhss” ) Adicionar Planilha Padrio... == [ Parémetros Ajustados
] Degradaao - 4140 qﬁ a)=...,bl)=..
| ergio- 7 _ _ - 1 | B
Sopticn, eibull++ 7 - www.ReliaSoft.com B, ..
-8 Dizgraas 4140 - Degradagao vs Tempo ™ Escala Automatica -
il Outras Ferramentas W
- B Relatdrios 20,0 > o ([ [0 =]
.-l Anexos Ajuste Exponencial R ]|
Amostra 1 | I Arreeh
+ Dados
5 — Degradaco ey
¢ Afniosiiaa _ Identificacio das Unidades
* Dacos e
— Degradacgo Pl
- ||+ Amostra4*
Amostra 3 Elomosias= |
:3 12,0 = Dados
S — Degradacdo
-
R Amostra 4*
& + Dados
- =
g — Degradacdo
& 80
3 L Amostra 5*
[ = Dados
Degradacdo
/ / — Critério de Falha
4,0 /
/’/
00 73/—&%
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Tempo (h)
Selecionar Tudo | Cancelar Tudo
DEGRADATION
4| [\ 4140 AGrafico - 4140 |

Figura B6 — Grafico com as curvas de degradagdo de cada amostra do ago 4140

A planilha padrdo adicionada possibilita se efetuar a “Analise dos Dados de
Vida”. Deve-se entdo selecionar a opg¢ao “Dados de tempo até falha”, como
mostrado na Figura B7. E importante ressaltar que, embora o modelo de dados
obtido neste TCC contenha suspensdes e dados censurados, as outras opgdes para
dados mostrados na Figura B7 ndo necessitam ser selecionadas, pois a influéncia
de tais tipos de dados ja foi levada em consideragédo na analise de degradacgéo para

se estimar o tempo de vida referente ao exato valor do critério de falha.



108

P Especifigue o tipo de dados que vocé utiizard em seu Folio Padrdo para realizar a suz andlise de
2t dados de vida.
Passo 1

— Tipos de Dados
! * Nados de tempo até faif " Formato Livre (X-Tempo vs. Y-%) (7]

~Opcdes para dados de tempo até falha

[T Meu conjunto de dados contém suspenstes (dados censurados a direita)
—& Escolha esta se o seu conjunto de dados possuir unidades que nao falharam, 7]

[T Meu conjunte de dados contém intervalos e/ou dados censurados 3 esquerda

»—« Escolha esta opcdo se o seu conjunto de dados possuir incerteza do exato momento em que o item falhou. (@)
Isto permitira que vocé espedifigue intervalos para os seus tempos até falha.

[ Entrar com dados agrupados

(N | mxs Escolha esta opcdo se vocé deseja inserir varias falhas ou suspensdes para um mesma tempa, -gu
%+

=+ [~ Baseado nas selecies acima, a planiha de dados ira conter as seguintes colunas:

- Tempo da

oL Falha

i

U

g Ajuda [En] I oK I Cancelar

Figura B7 — Sele¢ado da opgéao “Dados de tempo até falha” na analise de dados de vida

A proxima etapa, apresentada na Figura B8, consiste em inserir os dados de

tempo até falha de cada amostra, mostrados anteriormente na Figura B5 (note que

tais dados foram calculados em unidade de horas e, nesta presente etapa, eles

foram convertidos manualmente e inseridos em unidade de numero de ciclos).

Novamente, cada material deve conter o seu proprio folio. Deve-se, entao,

selecionar as opgdes de distribuicdo de “Weibull” e “2” parametros, além do método

de andlise “MLE”. Apods isto, basta clicar nos botdes “Calcular’ e, em seguida,

“Grafico”.
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W Félio: Grafico de Weibull (4140) == =
B32 principal | Analises | outros |
Tempo da ' Subconjunto = E Distribuicio
b n — ——
S| 1463216 ' Amostra 3 = — P
3 | 2196542 Amostra 1 (A Par&metros/Tipo
= 2285500 Amostra 2 BeL ol 3
4 | 2349764 Amostra 5% —— | T Mista © MFC
5 | 2418280 Amostra 4% &4 -
6 |
i £
£ | __Q
9 | :E
B
ll:l I g
_11 ] =1
2 | El Configuracies
3 | =
14 I "e MLE SREM
x I o FM MED
15 ! fu] Edicdo
16 |
17 |
18
_ 19 |
20 |
21|
Fll e
1 f>1\414u/ [

Figura B8 — Dados de tempo até falha do ago 4140 e selegao do tipo de distribuigao estatistica
e método de analise

Com isso, gera-se o grafico de Weibull para o material em questdo, como
mostra a Figura B9. Deve-se, entdo, inserir uma nova planilha de dados, como
destacado em vermelho nesta figura, e o mesmo procedimento descrito na Figura B8

deve ser realizado para os outros materiais.
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W Félio: Grafico de Weibull (Grafico do 4140) (Alterado por RS Draw) =n =
: : : 7] [ ]
ReliaSoft Weibull++ 7 - www.ReliaSoft.com.br = .
. g il _JProbablIldade—'\fu'E|buII _vJ
Gréfico de Weibull (4140) L]
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D !
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@
U 50,0 .
3
% [¥ Arredondar Escala Y
== [v Arredondar Escala X
% L3
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(o]
.
o
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2 7] Inserir Planilha de Caleulo Ctrl+G
i 2 Deletar Planiih Ctrl+F8
1,0E46 1, ok 8, etetar Blaniihia rl+
Niimero de Ciclos Eﬂ Meover ou Copiar a Planilha...
I}}.:g,glg[]: T]=2=2?33E+6 ﬂ Selecionar Planilha...
@ .
[« ] »]% 4140 A Grafico do 4140 JES—

Figura B9 — Grafico de Weibull do ago 4140

A préxima etapa consiste em gerar o grafico de Weibull multiplo, ou seja, que

contém a curva de Weibull de cada material em um mesmo grafico. Para tanto, basta

inserir um grafico multiplo conforme destacado em vermelho na Figura B10.

Nota-se que serédo selecionadas as planilhas de graficos de cada material

existente no projeto, conforme destacado em vermelho na Figura B11. Em seguida,

basta clicar no botao “Calcular” mostrado nesta figura.
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W Fslio: Grafica de Weibull (MultiGraficos) (Vazia)
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| |5 FFNA A Grifico do FFNA A FFNF A Gréfico do FENF A 4140 A Gréfico do 4140 I
Figura B10 — Selegédo da opgao “Inserir Graficos Multiplos”
=

Yino Grafico 9|
= Probabilidade - Weibull ¥
= |

H ¥ Auto Redesenhar
¥ Aspecto Propardional

Meta de Confiabilidade. .. ]
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y_[w fos ~y |
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v Arredondar Escala Y
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Select Data Sheets... 1 ‘_:j
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[4] » ]\ FRuA A Gréfico do FENA A FFENE A Gréfico do FFNF A 4140 A Grifico do 4140 A Gréfico de Weibull /

Figura B11 — Selegdo automatica das planilhas de graficos de cada material para se gerar o

grafico de Weibull miiltiplo



112

Com isso, é gerado o grafico de Weibull contendo a curva de probabilidade de

falha de cada material, como mostra a Figura B12, para uma confiabilidade de 90%.

Este valor de confiabilidade é o valor padrdo para calculos utilizado no Weibull++,

podendo ser alterado pelo usuario.
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Figura B12 — Grafico de Weibull contendo a curva de cada material



