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RESUMC

~ Este trabalho reune alguns aspectos basicos utilizados
no projeto e otimizagie das transmissbes por tragdo. AS transmis
sBes por tragao s$ao objeto de uma revisio historica, através da
descricio dos principais modelos de transmissoes continuamente va
ridveis por tracho (TCVT) e planetarios de razio fixa, em uso no

nundo.

Apresentam-se também principios de elasticidade dos
corTpos € iubrificacao aplicados a estas transmissoes. O conceli-
+5 de otimizagio é apresentado como fungzo da vida esperada para
g eguipamento dentro de uma dada confiabilidade. A analise de
vida para os elementos da transmissaoc e um resumo scbre confiabi
1idade e distribuicio de Weibull sdo subsidios para a elaboracao
de cartas de referéncia para a gecometria otimizada de diversas
rransmissdes planetdrias por tragae. Unma maguina para ensalos
de lubrificantes € descrita e sao apresentades resultados para

diversos lubrificantes nacionais.



ABSTRACT

Some basic aspects of the design and cptimization of
traction drives are presented. An historic review 1is made and
several continuocusly variable transmissions are described as well

as planetary fixed rate traction drives.

There is made a brief presentation of the related prin
ciples of elasticity and hydrodynamic lubrication. The optimization
is done for a maximal expected life given a certain reliability .
The analysis of expected life for the elements of the transmission
is made and a synopsis of reliability and the Weibull distributicn
is presented, This allows to define reference charts tor the
optimized geometry of fixed rate planetary traction drives.

There is also described the operation of a test rig for
the analysis of lubricants and the several results for brazilian

lubricants are presented.
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INTRODUCAO

Pste trabalho apresenta os principios béasicos para ©
estude & projeto de transmissdes por tracdo. No capitulo 1 desen~
volve~-se um breve estudo das principais transmissdes por tragao é
suas aplicagdes, mestrando-se a riqueza de geometrias e solugoes,
e também a escassez de informagOes precisas sobre vida e confiabl
iidade.

No capitulo 2 faz-se uma breve discussaoe sobre as condi
¢bes de contato de corpos elasticos, cujas solugbes sac integra
das as do capitulo 3 sobre tubrificagdo, possibilitando, no capi-
tule 5, um estudo das condigbes de vida dos contatos metdlicos

gque € por sua vez baseada na confiabilidade e na teoria de Lund

berg Palmgreen apresentadas no capitulo 4.

Como exemplo de aplicagac das tegrias de vida e sintese
por computador, apresenta-se no capitulo & o desenvolvimento € 1€
sultades para transmissdes de alto desempenho, semelhantes E
NASYYTRAC (descrita ma sec. 1.4.3). Neste capltulo apresentam-se
graficos de parametros adimensionais que permitem a construgaoc de

unidades com condicdes de vida otimizadas.

Finalmente ,come € evidenciado no capitulo 3,a lubrifice
cao &€ fundamental nestas transmissoes e para tanto, procuyou-se
desenvolver no capitulo 7 uma descricio do projeto, da CONSTTUCaO
e dos resultados obtidos em uma maquina de testes de Tubrifican-
res. Na verdade, guase todos os lubrificantes tém utilidade, po-
vBm, a capacidade do lubrificante de sofrer pseudo-polimerizacioc
quando submetido a altas pressoes possibilita um substancial in-

cremento na poténcia e ma vida da transmissic onde & utilizado.

Procura-se deste medo integrar os diversos aspectos re-
1ativos as transmissoes por tracido e apesar dos capitulos serem
aparentemente estanques, eles, na realidade, compoem © quadro mi-
nimo indispensavel para o projsto e estude de transmissoes poT

LTAagan.
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CAPITULO 1

AS TRANSMISSOFS POR TRACAO

1.1. A ORIGEM DAS TRANSMISSOES POR TRAGAO

As transmissdes por -tragdo tem uma geometria semelhante

%5 transmissbes por atrito, com as quais sdo, ainda heje, multas
vézes confundidas., Elas possuem O MEEMO principio geométrico de
transmissdo, isto &, utilizam o contato entre duas superficies em
movimento relativo. Mas existem entre elas diferengas basicas e
marcantes. As transmissdes por atrito sao caracterizadas pela utli
lizagdoc de materials com alto coeficiente de atrito nos contatos,
geralmente um metal e um composto ou material nfo metalico, traba
lhando a séco e com escorrogamento acentuade, As transmissoes por

tracgio normalmente utilizam agos eﬂpealals em todos os contatos,
sryabalham sob lubrificacdo especifica e tem alta capacidade de
transmissdo de energia, em razdo das altissimas pressoes existen-

tes no contato entre os elementos da transmissiaoc.

Conhecidas e utilizadas desde © inicio do sécule, as
tyansmissdes por tracldo tiveram grande desenvolvimento na década
de trinta, com o desenvolvimento de agos com alta resisténcia i
fadiga superficial, e na década de sessenta, com o surgimento de
grandes familias de lubrificantes sintéticos e gespeciais. Despon-
tam, heje, Como resposta 2 crise energética em multos seiores da
indiistria moderna pela possibilidade de otimizar o fluxo de po-
+Béncia entre fonte & carga ¢, gragas 3 facilidade com gue s& pode
construir transmissdes continuamente variiveis com elementos de
tragie (T.C.V.T.) de alta eficinecia e baixo ruido. A maior prova
disto & a quantidade e & diversidade de modelos construides e co-
mercializados nos paises mais desenvelvidos. A grande gama de

aplicagoes militares para estes sistemas que normalmente sac muli-

to compactos € silenciosos comparados & poténcia transmitida, Tem
sido um fator que dificulta sua difusdo comercial mais abrangente
em paises fora do clube das grandes poténcias.

E4



1.7, TiPOS DE TRANSMISSOES POR TRAGAOD

Utilizandao o principic geométrico e os fundamentos fisi
cos da transmissio por tracao existem dois tipos de transmissao
As transmissdes continuamente varifvels por tracdo e as transmis
sbes planetdrias de relagaoc de transmissdo fixa. Estes modelos
tBm sua aplicac@o garantida em condicGes de trabalho para as
quais as transmissoes convencionals pormalmente nac s$ao adequa-
das. SHo, por exemplo, utilizados como redugao direta em turbinas
e motores de alts rotacadc permitindo a estes, gragas a sua flexi-
hilidade, o funcionamento em regime 6timo de operagac, 0 que se

traduz por melhor desempenho e maior economia.

Aplicadas com SUCESSO em automdveis, tratores, avides,
naps ipdiistrias de papel e tecides, em moto variadores de emprego
geral e principalmente na indistria b&lica, podemos destacar Como
caracteristicas positivas a operagio com baixo nivel de ruide e
sem geragac de freqiidncias marcantes, alta eficiéncia, alta densi
dade de poténcia, operagaop a velocidades elevadas, larga faixa de
relagbes de transmissdo e vida previsivel para condigdes determi~
nadas. No entanto, s3o sensiveis a choques ¢ & contaminagao do 1u

hrificante.

Pela necessidade de se obter altas pressies nes conta
tos, a construgdo das transmissdes continuamente variBvels & nor-
saimente muiteo robusta. J& nas de relagio de transmissao fixa, a
montagem planetdria € aproveitada para a distribui¢do de  esdfor-
cos, que de outro modo, seriam, COmo nas T.C.V.T., aplicados nos

eixas e mancais (fig. 1.1}.

Figura 1.1 - Em transmissoes pla-
netirias o esforgo
normal & de tal for-
ma distribuido, que
gixos € mancais sao
especialmente poupa-
dos.




As transmissOes por tracdac podem ser divididas em duas

grandes familias:
- Transmissdes Continuamente Variaveis,

-~ Transmissdes de relacao de transmissao fixa.

0 primeire grupo pode ser subdividido segundo a forma
do elemente principal da transmissdc, ou seja, pelo principic geo
métrico que permite a variagio da relagdo de transmissio, Estes
tipos serao mostrados a seguir, utilizando-se para isto a descri

gao sucinta dos principails tipos de T.C.V.T. existentes.

As transmissdes de razdo fixa mostradas sao todas de
construgdo planetdria subdividinde-~se segundo a origem do projeto.

1.3, TRANSMISSOES CONTINUAMENTE VARIAVEIS
1.3.1. Tramsmissdes Continuamente Varidveis por Disco

Foram as primeiras transmissoes reais por tragio. Exis-
tem evidéncias que, 33 em 1912 nos Estados Unidos, utilizava-se
T.C.V.T. em veiculos automotores. Mas foi na Inglaterra que -com-
provadamente surgiu a primeira T.C.V.T. comercial, Utilizava dis

CGs.

1.8.1.1. Discos BEIEER

Comegou a ser comercializado em 1927 na Inglaterra pela
REEVES PULLEY C.0. Em 19849 foi relancgada pela mesma empresa €
continua em produgdo até hoje. Modelo semelhante &, desde 1949,

construlde pela SUMIMOTO no Japdo (fig. 1.2).

Com eixo central contendo de 6 a 20 discos e (trés) ei-

xos paralelos de distanciamento variavel, as unidades mais moder
200

Lrans-

nas possibilitam a transmissdo de poténcias variando de 5 a
HP (3,8 a 150 kW), porém com baixo torque. As relagtes de
missdo variam de 71:1 até 4,5:1, com uma eficiéncia média de  88%

(1,2,3].



Figura 1.2 - Corte esquemdtico da transmissiaoc com
disco BEIER,

7.2, 1.%. Discos ¢ Tolo intermediarin

Em 1036 a SOCIETE DES FABRICANTS UNICUM langou na Fran-
ca o seu modelo de T.C.V.T. conhecido como F.U. Utiliza discos
paralelos em eixos nio coaxiais e um rolo de eixo inclinado desio
civel. Com o deslocamento do rolo intermediaric muda-se a geoene
tria, os raios efetivos, de modo gue hi alteragao na relagdo de
transmissio. Na figura 1.3 & mostradoe um esguema simpiificado

desta tLTransmissac.

Figura 1.3 - hsquema de funcionamento da Transmissao
F.U.

&



Na figura 1.3 estdo ainda representados: o mecanismo
de carga (C), a diregdo de deslocamento do Tolo (A) e os sentidos

de rotagac nos eixos de entrada e saida (E e S).

Este primeiro modelo com poténcia de 4 HP (3 kW) pernmi
tia relagoes de transmissdo variando de 2:1 atd 8:1.

Relangado em 1865, permite a transmissio de 130 HP
{98 kW) com eficiéncia nominal de 90%. Sua nova geometria, mostra
da na figura 1.4 passou a utilizar montagem anelar e mecanismo de

carga hidraulico {1 e 3].

Figura 1.4 - Com 8 rolos e mecanismo de carga hi-
draulico, o novo F.U. permite a trans

missdao de até 130 HP.

1.3.1.3, Planetégric com disco BEIER

Produzido pela TSUBAKI desde 1960, permite a transmissio
de até 30 HP (22,7 kW) com eficiéncia variando de 75 a 85%. Possi
bilita também relacdes de transmissio de 1,4:1 até B,4:1 com tor-

que maximo de 34 N.m,

Em sua montagem sdo utilizados de tr&s a cinco planetas

em forma de disco, com anel externo e disco solar bipartides, mos

trados na figura 1.5,



Figura 1.5 - Esquema da transmissao TSUBAKI mostrando o
mecanismo de carga por molas prate (C) e
os elementos bipartidos associados ao des-
locamento radial dos discos planetidrios.

0 ajuste da relagdo de transmissdo € feito através do
anel externo com o maior ou menor distanciamento dos segmentos e
a conseqilente aproximagao ou afastamento dos discos planetirios.

[3e 4],

I.E.E. T.0.V.7, ntitlizande consas

1.3.2.1. Congeg e anel rigido

Em 1936 a PLESSEY-HEYNAU desenvolveu sua T.C,V.T. utili
zando cones expansivos e anel rigido metdlico. A VAN DOORNE, fir~
ma holandesa, utilizou-a com sucessc em diversos veiculos automo

tores, a partir desse mesmo ano.

Muito simples ¢ robusta esta transmissdoc tinha eficién-
cia entre B0 a 85% nos modelos antigos, chegando a 96% nas $uas

versoes modernas.

Nestes modelos sdo comuns poténcias de até 50 HP (38kW)
com relagdo de transmissac variando de 1:3,1 até 2,9:1. O esguema
basico da transmissf@o PLESSEY-HEYNAU € mostrade na figura 1.6,

[t e 3].
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Figura 1.6 - Desenho esquemitico da transmiss@o com polias
expansivas e anel rigido.

Esta transmissdo € as vezes confundida com as transmis-
shes a corrente metdlica, como a gue era utilizada nos automdveis
D.A.F., ou correia metilica, como a UNOMATIC utilizada pela FIAT.
As duas utilizam polias expansivas, porém, nao sido transmissdes

por tragaoc.

1.3.82.2. Transmissdo por coneés e anel deslocante

Produzida desde 1943 pela SHIMPO no Japdo, esta trans-
missio estd sendo também comercializada no Brasil pela SHIMPO com
o nome de RINGCONE RC. Com o deslocamento do anel rigido pelas su
perficies dos cones paralelos pode—se obter relagdes de transmig
sio que variam continuamente de 1:2 até 2:1 para uma poténcia de
até 3 HP (2,3 kW). Para rotagBes de saida entre 500 e 2000 rpm =
eficidncia € de 90% [1 e 5.



Figura 1.7 - Esquema basico das transmissfes tipo -
RINGCONE RC.

1.3.82.3. Cones em montagem pilanetdria

7.8.8.3.1. Em 1935 comegou a ser produzida a transmissdo GRAHAM-
DRIVE nos Estados Unidos. Transmissdo planetdria hibrida Trag§§~
Engrenagem, ela permite relac¢les de transmissdo de 1:1,5 até . 1:0
com poténcia de 5 HP [3,8 kW] e eficiéncia mixima de 90% {2].

0 controle da rotacdo € feito com o deslocamenta do
arel rigido externo sobre os cones planetadrios e permite rotagio
zero na salda mesmo com rotacdoc constante na entrada.

Figura 1.8 - Representagao das caracteristicas biasicas
das Transmissfes tipo GRAHAM.

7.3.2.3.2. No BRASIL a SHIMPO & a empresa que tem a maior linha

de modelos de T.C.V.T. Entre eles o modelo RINGCONE SC jd era pro
duzido no Japio em 1943, chegando até ndés por volta dos anos ses-
senta., Planetario totalmente por tracgdo € composto por c¢inco co-



io

nes dupleos, um anel rigido externo e um cone selar, como mostra a
figura 1.9. A relacd3o de transmissdo, ajustada pelo deslocamento do

anel externo, pode variar de 4:1 até 16:1.

A carga normal nos contatos & obtida através de um meca
nismo de camos no suporte dos eixos dos cones planetarios, e &
proporcional ao torque aplicado. O torgque miximo pode chegar a
170 N.m para transmissles de 20 HP {15 kW) e eficiéncia entre 80
e 85% [1,2,3 e 5.

Figura 1.9 - Desenho da Transmissao tipo RINGCONE SC,

1.8.8.3.3. A companhia METALOMECANICA produz, no Brasil, sob 1li-
cenga o variador KOPP. Esta T.C.V.T. foi criada em 1954, na Suiga,
por Jean Koop e produzida no exterior pela KOPPERS-KOOP e suas

subsidiirias,.

! a transmissfo por tracdo mais vendida no mundo (figu

ra 1.10).

Neste planetidrio o suporte dos cones ndo gira e seu des
ipcamento axial & o responsavel pela variagao da relagac de trans

missdo, que vai de 1:1,7 até 7:1.

Utilizando o lubrificante da MONSANTO conhecido COmo
SANTOTRAC pode transmitir poténcias da ordem de 100 HP (76 kW) e
Torques de 70 N.m com eficiéncia entre 83 e 93% [2,3,6,7].
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Figura 1.10 - Esquema do variador KOPP mostrando os sistemas
de carga nos eixos de entrada e saida.

1.3.8.3.4. Em 1960 a SHIMPO modificou seu modelo SC e criou o mo-
delo RINGCONE OM, mostrado na figura 1.11, Para poténcias de até
5 HP (3,8 kW), tem torque maximo na ordem de 200 N.m, com rela-

poes de transmiss@o variando de 6:7 até 90:1. Sistemas de carga

por camo atuam nos eixos de entrada e saida [5].

é
Y

Figura 1.11 - Esquema da transmissdo RINGCONE OM.

1.3.2,3.5. A mais nova ¢ compacta das transmissdes planetérias por
cones € a N,T.D. {Nutating Tration Drive). Desenvolvida em 1980

pela VADETEC nos E.U.A. tem sido motivo de varios estudos e publi

cacdes, em particular por Yves Kemper [§ e 9]. '
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Capaz de transmitir 300 HP (230 kW) e um torque mdximo
de 340 N.m na saida, permite relacgdes de transmissido que variam
de 1,4:1 até& 2,7:1 com eficiéncia midxima de 96%. Transmissdo pla-
netaria hibrida (fig. 1.12) utiliza como lubrificante o agleo
SANTOTRAC 50 e tem nos contatos de tragio pressbes de até 2,t GPa.
Vale-se da relacgio entre rotagio e mutagdo do cone duplo para rea

lizar a redugio [8 e 9}.

Figura 1,12 - Transmissdo N.T.D,

1.3%.%. TCVT utilizando tordides

1.3.38.1. Tordides e cones

Desenvolvida em 1960 pela TRACOR INC., a transmissdo
CRTH (Continue Reoller Toroidal Drive) foi bastante utilizada em
velculos experimentais nos cince anos seguintes. Com 4 cones ¢ 4
torbides a transmissdo permitia a transmissdc de 86 HP (66 kW) em

regime ou 180 HP (140 kW) por curtos pericdos.

Uma destas transmissdes, instalada em 15671 em um autom§
vel FORD PINTO e utilizada como transmissdo automdtica, permitiu
melhoras de até 50% no tempo de percurso da milha e um ganho de
40% na aceleracdo do veiculo, isto quando comparadas as caracte-
risticas originais do veiculo equipado com transmissfo automitica.
Este veiculo acumulou um total de 121.000 Km sem que fossem efe-
ruadas trocas do lubrificante da transmissdo. O lubrificante uti-
1izado foi o MIL-L-23699, dlego especifico de turbinas. A relagio
de transmissio da CRTD variava de 1:1,85 até 6,48:1 com eficién~
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cia variando de 92 a 98% [2,6,10,11,17],

Figura 1.13 - Esquema mostrande a posigdc dos cones ¢
tordides na transmissdo CRTD.

1.3.3.2., Tordides e volos

7.3.3.2.1. Entre os anos de 1934 e 1938 a AUSTIN utilizou  para
seus veiculos de linha, transmissdes continuamente variidveis de-
senvolvidas pela HAYES GEAR. Pouco se sabe dessas transmissdes
mas, segundo consta, a METRON, empresa inglesa, retomou o proje-
to em 1954 e adaptou~c para poténcias entre 5 e 20 HP (3,8 a 15
kW). Esta transmissioc tem relagio de transmissaoc variando conti-
nuamente de 1:6 até 6:1, uma faixa enorme, mas com eficiéncia mé-
dia por volta de 70%. A transmissao METRON utiliza como lubrifi-
cante graxa sintética. Mostra-se na figura 1.14 um esquema deste
tipc de transmissfo. S3oc hoje fabricantes desta transmissdo: na

Figura 1.14 - Nesta figura pode-se ver, além da posigao dos rolos
e tordides, o sistema de carga hidrdulico utilizado

nas transmissOes de maior poténcia,
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Inglaterra a HOFFMAN, na Suécia a BROTTBY, na Franca a KSG e fi-
nalmente na B&lgica a SADIVAR [1 e 2}.

7.8.3.2.2. Surgiu em 1565 na Inglaterra, como evolucido 18gica da
transmissao METRON, a transmissdc NRDC da PERBURY DRIVE. Como
transmissao hibrida a NRDC foi utilizada em veiculos da BRITISH

LEYLAND permitindo a transmissdo de até 100 HP (76 kw). Nestes
veiculos a eficiéncia da transmissdo era de 88% com 5000 rpm na
entrada e 91% a 2500 rpm, O torque miximo préximo a 130 N.m e a
relaciio de transmissBo variado de 1:2 até 2,7:1. Além de aplica-

cdes automobilisticas as transmissdes PERBURY foram utilizadas em
caminhoes-fora-de~estrada de 200 HP {1530 kW) e alternadores de

aviao, com poténcia de 18 HP (14 kW),

A figura 1.15 mostra uma transmissdao PERBURY wutilizada

sem 0 planetiric de engrenagens que caracteriza a transmissdo NRIC

veicular.[1,7 e 18],

c — e
e
i S\ a
. — &,
£ NE éf*,”/ ka

1.15 - Desenho do mdOdulo basiceo das transmissodes
PERBIRY.

Figura

1.3.3.2.3. A empresa americana TRACTION PROPULSION tem a mais no-
va versdo para as transmissdes - TOROIDE-ROLO. Desenvelvida em
1971 e chamada de SPOOL DRIVE esta transmissfo utiliza um iinico
rolo excéntrico e dois tordides para transmitir até& 50 HP (38 kW)
com eficiéneia entre 85 e 93%. A relagao de transmissao varia de
1:2,5 até 2,5:1 o lubrificante & o SANTOTRAC 50 e o mecanismo de

carga & hidraulico {(fig. 1.16} [2,7].
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Figura 1.16 - Desenho esquemético da transmissdo SPOOL

DRIVE

1.3.3.3. Tordides em montagem planetdria

A TEXTRON INC., E.U.A,, através da sua divisfo FAFNIR

BEARING desenvolveu em 1977 uma transmissdo hibrida planetidria pa
ra pequenos tratores de jardim. Esta transmissao pode transmitir

até 50 HP (38 kW) com efici8ncia média de 85% e sua relacido de

transmissdc pode variar de 1:3 até 3:1. A carga & dada por molas

prato e o lubrificante utilizado & o SANTOTRAC [7 e 12Z].

Pode~se ver na figura 1.17 a disposigde dos dois plane-

tirios e dos anéis externos de controle.

Figura 1.17 - Desenho da Transmissao FAFNIR RING ROLLER,
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1.8.4, P.C,¥.T. usgnde esierac

A Gnica transmissio deste tipo que realmente se difun-
diu foi a TILTING BALL desenvolvido pela FLOYD DRIVES em 1867
nes E.U.A. Pequena, capaz de conduzir até 15 HP (11,5 kW) ,tem a
relagdo de transmissdo variando de 1:3 até 3:1 com eficiéncia en~
tre 70 e 91%. O controle da relagdo de transmissio se di através

da rotagdo do eixo principal das esferas (fig. 1.18) [2].

Figura 1.18 -~ Transmissac TILTING BALL

1.4, TRANSMISSOES POR TRACAC DE RAZAD FIXA

Particularmente as transmissodes por tragao com relagdo
de transmissdc Gnica sdo todas em montagem planetdria. Isto pode
ser explicado em parte pela prdpria geometria da montagem planetd
ria onde todos os esforgos normais podem ser compensados interna-
mente jAa que nac se necessita mudangas de geometria,

Todos, com excegao da transmiss@o NASVITRAC, sdo utili-

zados apenas como redutores, porém, de alta eficiéncia.

1.4.1. Transmissac Pratt e Whitney

Utilizada como redugio em uma retifica pneum&tica, pela
PRATT & WHITNEY em 1959, a transmissao mostrada na figura 1.189 ti
nha relacgdo de transmissdo de 5:1 e poténcia de 1 HP (0,76 k¥W).
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Sabe-se que ela fol calculada através de equagdes de
deformagdo simplificadas e que a eficiéncia tedrica girava em tor
no de 93%, Apesar de lubrificada, nesta transmissdo nio se consi-
deraram os efeitos elastohidrodinamicos do filme lubrificante pa-
ra efeito de calculo [13 e 14].

Figura 1.19 - Esquema da transmissao PRATT § WHITNEY.

7.4.2. Transmissae G.M.

Desenvolvida por Lubomyr O, Hewko em 1967 ¢ utilizada
pela General Motors Corporation em veiculos automotores e submari
nos, a transmissdo mostrada na figura 1.20 fol construida em 3
versdes, com 100 HP (76 kW), 500 HP (380 kW) e 6 HP (4,6 kW). Es-

ta Gltima para um submarino oceanogridfico da G.M,

Hewko publicou [16] os resultados de uma série de tes-
tes e medidas a que submeteu sua transmissdoc comparando-a a  uma
transmissdo planetl@ria convencional de mesmo porte, Como conclu
sdo de seu trabalho pode-se verificar na figura 1.21 que a  efi-
ciéncia da transmissio por tragdc & sempre superior & sua equiva
lente convencional, o ruido gerado tem 24 db a menos que a equiva
iente convencional , além de ter menos pices caracteristices, co-

mo se pode ver na figura 1.22 [i5 e 16].
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gura 1.20 - Desenho tipico das transmissdes por
tragio da GENERAL MOTORS [15].
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Figura 1.21 -~ Comparagao entre planetédric por rolos

de tracgao e um plenetérip convencio-
nal [15}.
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Figura 1.22 - Comparagido do ruido gerado pelas mesmas

transmissdes [16].

j.4.8. 4 tranemissde NASVYTRAC

Algirdas Nasvytis [19] ao publicar, em 1966, os resulta
dos de uma série de testes a que submeteu suas varias versdes de
transmissfes por tracao multi-carreira, j& se encontrava ligado
% indiistria b&lica norte-americana. A primeira transmissic testa-
da {com eficiéncia de 95%) utilizada em torpedos, tinha tré€s car-
reiras de rolos em montagem planetaria com relacgao de traHSmiéséo
total de 48,2:1. Capaz de transmitir até 500 HP (373 kW), a par-
tir de uma turbina a gds com 53.000 rpm, esta transmissdoc pesava
apenas 930 N e tinha um diametro externo de 430 mm. Outra trans-
missdo, com 5 HP (3,7 XW) e relagdo de transmisslo de 120:] foi
operada por 43 horas a 360.000 rpm na entrada e sem lubrificacgdo.

Criadas por Nasvytis, as transmissGes com varias carrei
ras de rolos, permitiram relag¢fes de transmissfo muito superiores
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as que eram obtidas pelas transmissdes planetarias convencionais.
Por exemplo, uma transmissdo com 4 planetas, enm montagem simples,
tinha uma relagdo de transmissdo mixima de até 6,8:1 e com 5 pla-
netas at€ 4,8:1. Com as transmissdes multi-carreira pode-se che-

gar a relagdes de transmissdo de até 150:1 [21],

A transmissao multi-nivel conhecida como NASVYTRAC foi
"adotada' pela NASA (National Aeronautics an Space Administration)
e pela AVRADCOM (Research and Tecnology Laboratories), respectiva
mente Orgdos de pesquisa ligados a aeronfutica e exdrcito norte
-americanos. Deste modo, sO em 1978, surgem novas referéncias so-
bre as transmissbes NASVYTRAC com LOEWENTHAL et all [20], sendo
que em 1981 quatro trabalhos introduzem a otimizacio de vida da

transmissao NASVYTRAC [21, 22, 26, 307.

Esta transmissido, pelas suas caracteristicas inéditas &,
sem duvida, a mais versdtil transmissdo por trac3o de razdo fixa.
Bem sucedida na area militar, onde estd sendo testada em helic8p-
teros com 3000 HP (2.250 kW) [7], ela estd@ em franca expanséb pa-

ra aplicagbes ndo bélicas e civis.

Um esquema desta transmissdo pode ser visto na figura

Figura 1.23 - Geometria simplificada de uma transmissio NASVYTRAC

com duas carreiras de rolos planetarios.
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1.5, A APLICACAC DAS TRANSMISSOES POR TRACAO

A grande variedade de formas construtivas mostrada nas
secbes anteriores, nao esgota € nem pretende ser uma analise exaus
tiva das transmissoes por tragdo. Existem dezenas de outvas for-
mas construtivas comercializadas no munde, porém, todas elas se

enquadram em algum dos principios apresentados.

Apesar da imensa variedade de modelos disponiveis, =nio
se sente uma plena aceitaglio, por parte de empresas do terceiro
mundo, destésﬁém aplicacdes ndo convencionails, ¢ exiszte ainda ho-
je, uma certa desconfianca da capacidade destas transmissoes de

desempenharem seu papel com eficiencia. .

Parece haver, portanto, um impasse: Uma variedade fan-
tAstica de modelos disponiveis para um mercado restrito e temero-
sn. Porém, o que acontece na verdade & gque sdo poucas as empresas
a produzir transmissoes por tracdo de uso geral, cujas caracteris
ricas de vida e capacidade estejam benm determinadas. Em geral es-
ras transmissBes saoc frute de aplicagdes especificas de, © para,
uma wmesma empresa. Algumas das transmissGes comercializadas estdo
sem divida bem longe das condigbes de vida mixima, e em geral sao
poucas as pessoas i dominar o campo de modo & discernir gual a

ryansmissic por tragac mais aplicavel a determinada tarefa,

pode-se notar que &, na verdade, a ignoréncia das capa-
cidades e potencialidades das transmissdes por tragac que ainda
Aificulta a sua ampla difusaoc. Vem dai o objetivo malor deste tra
batho: apresentar alguns aspectos © caracteristicas destas trans-
mizsdes, de modeo a divulgar informa¢des que permitam uma ankli-

ce correta de sua aplicabilidade e projeto.
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CAPITULO 2

DISTRIBUICAQ DE PRESSAC NOS CONTATOS

2.1. INTRODUGAD

No estudo das transmissfes por trac¢d3o o ponto critico
estd sem divida no contato entre os diversos elementos de transmis
s&o. Assim, o conhecimento das caracteristicas e da forma da dis-
tribuigao de pressdo na regido de contato & imprescindivel  para

a compreensio do mecanismo da transmissio.

Na regiso de contato das transmissfes por tracio assim
como nos rolamentos, o fendmeno que costumeiramente origina as fa
lhas € conhecido como fadiga de rolamento ou fadiga superficial .
L caracterizado pela formagdo de covas ("pits") e/ou descamamentos
{"spalls"} na regido superficial deformada ciclicamente pelas ten
soes de contato nos elementos de transmissfo em movimento.

S5abe~-se que em estados de rolamento puro, sem escorrega
mento, existe a formagao de uma regido danificada, apés certo nil-
mere de ciclos, a uma certa profundidade e paralela i superficie,
Ja, quando hi rolamento com escorregamento, existe a formagdo de
"conchas' que iniciando-se proximas a superficie se propagam para
o interior do corpo. O estudo das distribuicdes de pressioc e ten-
sdc nas regides de contato nos permitem compreender € avaliar es-

tes fendmenos [23].

De HERTZ (1881} até hoje numerosos pesquisadores se de-
dicaram ao estudo das condigdes de contato para corpos elidsticos.
Dentre eles, LUNDBERG, em 1939, desenvolveu uma teoria geral para
corpos semi-infinitos eléasticos, onde utilizava trés fung¢les po-
tenciais, correspondentes as trés compenentes da tensio, aplica-
das ao longo dos trés eixos coordenados com origem localizada no
centro do contato. MINDLIN, em 1949, e SMITH e LIU [24], em 1953,
ampliam esta teoria generalizando-a para qualquer corpo, ¢ incluin
do no estudo o efeito da aplicacdo de uma forga tangencial & for-
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ca normal no contato. Em 1977 BREWE e HAMROCK [25) apresentam uma
solucdo numérica simplificada para condicBes de contato eliptico
que seria posteriormente ampliada e utilizada por COY (267}, en
1981, na determinacgido de vida de uma transmissaoc por tragao. Tam-
hém em 1981, ROHN et al (27} descrevem um pProcesso bastante simpli

ficado para o mesmo caso geral e mesma aplicagdo.

S3o apresentadas a seguir as formas mais utilizadas no
estudo simplificado das condig¢Ges de contato entre dois CoOTpos

elfcticos e as formas fteis ao estudo das transmissoes por tracio.

2.2, B FORMA DA REGIAD DE CONTATO

Para a determinacgho das presses e tensbes maximas ne
contato faz-se tambdm necessiria a determinagio da forma e dimen-

s8es da regiao de contato.

A formg da regido de contato depende basicamente da for
me dos elementos em contalo, das caracteristicas fisicas dos mes-
mos e da condicgfo dindmica do contato. Normalmente pode-se tomar
de modo simplificado como determinante da forma da regiac de con-

tato para corpos elasticos apenas a geometriag dos mesmos.

Exemplificando, pode-se vexr na figura 2.1.a a Z.1.b que
duzs esferas em contato ou uma esfera € um plano em contato, ge-
ram uma superficie deformada de forme circular. A rigor, esta Su-
perficie deformada teria ume forma de ovbide para determinadas
condicbes, porém, a circularidade mesmo assim seria muito grande,
de modo gque, normalmente se toma a forma como sendo um circule per
feito. Na figura 2.2 pode-se notar que dois cilindros em contato
pu um cilindro e um plano em COntato geram uma superficie com a
formaz de um retangulo. Também aqui a forma real seria influencia
da pela dimensdo finita DoS extremos, onde uma certa curvatura sur
giria nos cantos da superficie de contato, porém, normalmente & o
retangule perfeito a forma adotada. O casoc mais geral & o gue se
obtBm pelc contato de dols cOrYpos gendricos onde a regiao deforma
da assume uma forma eliptica, figura 2.3. E mais geral pelo fato

de, matematicamente, podermos gerar pela mudanga da elipcidade

o
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tanto superficies circulares, CoOmo superficies quasi retangulares.

i hf{\»’;—'}
- \/ ) =
z & i
R;e = O
a8 B

Figura 2.l.z - Contate elastico de duas esferas
b - Contato eldstico plano-esfera.

Pigura 2.2 - rontato elastico de dois cilindros.

3



Z5

Figura 2.3 - Forma geral.

0 contato circular ou eliptico € imprOpriamente mais

3

conhecido como contato pomtual, j& o contato retangular & conhecl
do como contato linear, figura 2.2.

As dimensdes das dreas de contate Sao definidas pelas
dimensdes dos semi-eixos da regido deformada. Para sua representa
cHo utiliza-se as letras mintsculas « e b, sendo a utilizada para
s dimens3oc paralela ao eixo principal de rotacgio dos elementos co

mo se pode ver na figura Z.3.

is demais caracteristicas serao definidas para cada uma

das situagdes mostradas a segulr.

2.3, CORPOS ELASTICOS SEM ATRITO [28]

A teoria desenvolvida inicialmente por HERTZ de 1881 =2
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1895 pode ser resumidamente apresentada através de seus resulta
dos para o contato entre duas esferas, esfera e plano, dois cilin
dros, cilindro e plano e para'corpos genéricos. A distribuicgdo de
pressac & considerada eliptica para o caso mais geral e utiliza-

se as constantes definidas a seguir:

B mddulo de clasticidade do corpo =

I
v - coeficiente de Poisson para o COTpo n
2
z - \J.?‘?
L, ¥ ——— - constante el@stica para © COIPS =
’ LI
¥

0Os parametros utilizados sdo:

P - forga normal na Area de contato

9, - Ppressdo mixima na drea de contato

a - deslocamento dos corpos com a aplicagao de P

a - semieixo paralelo ac #1ixo coordenada »

b - semieixo paralelo ao eixo coordenada y

L - largura para o cilindro de contato

R, - raios principails de curvatura no plano de rotagao
ﬁé - ralos principails de curvatura

¥ - angulo entre ¢s planos de rotacgdo

n - indice para 0% corpos em contato

r -~ distancia de um ponto genérico ao centro de con-

tato

#.3.1. Pressdo entre doils corpos egféricos em contato sem atyito

Consideremos inicialmente um ponto M sobre uma esfera
de raio R, a uma disténcia v do eixec Z, como mostrado na figura

2&4&



27

Podemos obter geometricamente da figura a seguinte ex

pPressao:

onde Z € a distdncia na direcdo do eixo &, entre os pontos M e 0.

Desenvolvendo essa equacio temos:

2 72
rc = 2325 Z

Assim se considerarmos que r tem um valor muito pequeno

em relacao a RI o termo Z° tende a zero e obtemos, isolando Z:

= {2.1)

Assim se tomarmos agora duas eszsferas de raios R, e R,
em contato e dois pontos, respectivamente, ¥ e ¥ em sua super-
ficie, a uma distdncia » do eixo Z, come mostrado na figura 2.5,

LEMOS que:




- Posicio do ponto ¥ em uma esfera de raio R,.

Figura 2.4

Figura 2.5 - Posig@o dos pontos ¥ e ¥ em duas esferas de  raios

Hz & 52*
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A distancia entre M e ¥ & entdoc dada por

_ 1 i TE(RI+HPJ
2, + &, =T° + = T (2.2)
< b 2 .
8B, 2R, 2R, R,

Se as esferas forem agora comprimidas, ac longo da nor-
mal em ¢, pela forga P, existiri uma deformagdo local na vizinhan
ca do ponto de contato, gerando uma area circular, que ven & ser
a superficie de contato. Com 2 deformacic os pontos ¥ e ¥ sofrenm
um deslocamento na direcdo Z, respectivamente w, € Wy, e ps  cen-
tros das esferas se aproximam de uma disténcia o, AsSsim & distéan~-
cias entre os pontos ¥ e & diminuira de o (u Hw ). 58 finalmente

ps pontos ¥ e N forem abrangidos pela area de contato teremos que:

oo B, - oo F (w, +w,) F0
A I 2
(R _+R.)
- _ I 2
ou o o~ f(w, * w,) = &, F 4, T ————= T
E & 4 2 B )
2&} £
(Hj+B?)
Se fizermos £ 7 _Eﬁwmﬁ* entdo a equagaoc fica
i va
7o X - 2
o - lbxj + 2&;2} = 5 T 01
Ex?r‘:‘w?:a-—ﬁfz * (2.3}

vem da teoria da elasticidade que para um s6iido de reve
jugde submetido a um estado de tensfio axisim@trice o deslocamento
de um ponto superficial, andlogo ads pontos M e N agul considera-

‘dos pode ser dado por [28]

(1 o~ w2
= = g de dl‘ﬁ (2.4}
7w E




Pode-~se ver na fig. 2.6 a regido de integra¢do na A&rea

de contato. Como:

1 v) 1 i~ v
kil nz ki FE
temos entao:
(Ky + X,) Jig ds & = a - Br® . (2.5}
Z

ﬁ_\ﬁ
. & \\
o m

Figura 2.6 - Posi¢do do elemento de integracdo para a drea de
contato e a distribuig8o de pressdo g ao  longo

da corda m-n.

Para satisfazer esta equacio utiliza-se para ¢ uma dis-
tribui¢do hemisférica sobre a drea de contato. Se g, € a pressdo
mAixima no centro da area de contatoc entd@o fazemos

onde a & o raio da Area de contato e k o fator de escala para a

distribuicdo de pressdo na mesma drea, Assim
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lg de = k & (2.7}

onde 4 € a area do semicirculo mostrade na fig. 2.6.

i
4 = 1 B* , e da figura 2.6 obtemos para R*:
b
F? = g% - rPsen’™y
i ., _
.4 = — 1 {fa® - risenty). (2.8)
2

Substituindo 2.6, 2.7 e 2.8 em 2.5 obtemos:

w72

G,

(KI+K?) fa*® - rgsen2¢)d? = a~fr?
b

a2
resplvendo a integral obtemos entdo:
2

g ™
(K, #K,) 2 (2a%-1%) = a-BT® , (2.9)
' 4

desenvolvendo esta eguagido temos

q,m%a qmﬁarz
(gz«;-x?) — ~ (K 4K, ) e = a-B8r2 .
’ g de

Para que esta equagdo seja vdalida para qualquer v faze
mos com que sejam vdlidas as expressles derivadas para o desloca-

mento o e raio a da superficie de contato:

7¥ g

a = {Ki + K2} q, - {2.10)

2
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o= (K, K,
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{3,1;)_Ff

0 valor de g, pode ser obtido através do volume da dis

tribuicio de pressdo multiplicado pelo fator de escala ¢ igualada

% forga P de compressido, ou seja:l

14 g &
T _— 3 — O 3
Pk - =T g T - T
g 3 a &
Kt P
qg. = — .
3] r\
ou a2 wma”

=

Pode-se notar que a pressadoc mixima € uma Vez

perior & pressao média existente na area de contato.

(2.12)

e mela Su

Substituinde nas eg. 2.10 e 2.11 os valores de £ ¢ g

phtemos

‘. o . 1/3
P{H_ +KE B

(5 Bffl fzjéiﬁgd)

AN

4 R, +E
Iz

=
<9w2 PZ(K}+32)2{RI+H¢)Tf/°
o o= -

1 RIHB /

{2,113}

(2.14}

Se ambas as esferas pussuirem 4s mesmas propriedades

elasticas e v, =v, =0, teremos
s

(2.15)

{2.16)
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173 a(RI+RQJ
& g = 0,388 p Y . (2.17]
¢ R, R
172
e, 3.3, Pressao enire wna gsfera ¢ wm plano em contato sem atrito

Para uma esfera e um plano basta levar um dos raios a @

& teremos:

1
=0 e
By
PN
g = 1,108 = . r2, 18}
E: ra
P\2/3
o 1/3 -
o = 1,88 B0 ,_) , (2.19)
E
NS YE:
G, = 0,588 pl/ 8] : (2.20)
By

Nos dois casos anteriores a mixima temsdc envolvida &
a COMPressao Gy numericamente igual a ¢ _, quf atua no centro da
superficie de contato. Porém, a tensdo de cisalhamento miaxima es-
+% situada sobre o eixg 2 a umad profundidade aproximadamente igual
% 0,47 . Neste ponto atinge valores proximos de ¢,37 g, sendo @
principal responsavel pelsa fadiga subsuperficial de materiais co-

mo O ago.

-

Saticos submeiidos

i

o 3. 3. Caso geral para contato de dots corpos &€

5 forea normal sem atrrto

0 tratamento para estudos £ contato entre dois Ccorpos
slasticos de formate qualquer & semelhante ao0s Casos anteriores,
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mas a superficie prbxima ao ponto de contato & considerada como &
superficie de um paraboldide eliptico, mostrade na fig. 2.7, sen-
do somente vAlids para pequenos r.. A equacio da distancia 7 de

um ponto M genérico & dada por:

& s .
?3:m—372+ Y
al” Bt

'Azxz + Agyz.

s
il

ou
Assim a distAncia entre dois pontos ¥ e ¥ pode ser dada
por:
g+ 7, = Az’ + By® . (2.21)
i bid
by
:; MJ//(‘:{;/(*’O; o
EIA A I
2 ¢ %
X 2 X s
g2 p* C + e
,,.; A ¥
¥

Figura 2.7 ~ Forma € equacaao 4o parabolibide eliptico adotado
para representar a regifo proxima ao contato.

TIMOSHENKO [28] apresenta para 4 e B duas expressdes de
adezas das curvaturas principais das superficies

pendentes das gra
as mesmas fazem entre si:

em contato e dos angulos que

Ed



I/E 1 z I)
A+F = el e e  R—
' p (2.22)
a\R, Ry R, By
: o 2 1 /2
1172 1N /1 1 7 1N/1 1 /
N | R, B e B Bt | S cos’
) F
2 RE RE Hz Rg EZ HZ Rm Rg |
{2.23)
Seguindo o0 mesmo raciocinio anterior teremos
23 L, -0 + {wl wz) = ¢ e,
substituindo nesta equacdo a equacio (2.21) teremos
wy ot W, T Q- sx? - By®. [2.243%
& w, 4dos
P

Umz forma conveniente para 0S deslocamentos w

pontos ¥ e § pode seT dada por:

. 2
vaj !HU add
w., * W, :'< + —Mm— {2.25}
Az & —
TE ® B,

w!' a distancia do

onde 4A & um elemento infinitesimal de Area e
elemento ac ponto em questao, Como mostrado na fig. 2.8. Portanto
substituinde 2.25 em 2,24 teremos:
qaa ‘
U s A A.xz - BMWQ (2.26j

5K2+K3)
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Figura 2.8 - Posigao do elemento de aArea para o caso geral.

Hertz mostrou que uma distribuigdo de ¢ que resplve es-

a como sendo da forma de um semi-elip-

ta equacdo pode ser tornad
a de contato, mostrade

<Aide consiruido sobre a superficie da are

ng figura 2.9.

Figura 2.9 - Semi-elipsdide utilizado como modelo para a

distribuicdo de pressac para © Caso geral.

A pressic mdaxima esta localizada no centra da dres  de
% :

contato eliptica e pode ser obtida por:

w
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2
7 = \l gdd = —~ mabg,
4 o
3
de onde
3 F
9, = — —— (2.27)
2 Tab '
onde se v8 mais uma vez que a pressao maxima € 50% maior que a

pressao média.

Ainda sepundo TIMOSHENKO [28] fazendo uma anilise analo

ga a usada para’ COTPOS esféricos obtemos:

-
5 P(K tK,) /3 :
g = —m'wm~w%——ﬁ . {2‘28}
4 (A+E)
'3 P(K ) 173
- n(wﬁ 1l : (2.29)
4 {A4+8)}

Para a obtengido dos coeficientes m e 7 & utilizadeo  um
rabelamento om Fungdo do angulo © definido pela seguinte eXpres-

San:

/}3-;1
O = gre 008l ———— {2.30)
\\JQ'FB

Na tabela 7.1 sio mostrados os valores de m e x para al-

guns valores de @
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g = 20° 30° 357 4

m = 3,778 2,73t 2,337 2,136 1,926 1,754 1,611

n = 0,408 0,493 0,530 D,567 0,60 0,641 0,678

——

& 60° 65° 70° 75° 8a° 850 90°

m o= 1,486 1,378 1,284 1,262 1,128 1,061 1,000

n = 0,717 0,753 0,802 0.846 0,893 0,94 1,000

i

Tabela 2.1 - Valores para m e n em fungao de © (28, pg 408].

Neste case & mAxima temsdoc de cisalhamento atua a uma
profundidade % que depende da relagao entre 0S semi-eixos a € b,
Assim por exemple para bfa = 0,39 & distincia 2 vale 0,84 o © 2

tensio de cisalhamento maxima 1, % 0,32 Qo
P Y] -

& .4, Contato enire ot lindrog

Se nas expressoes do Caso geral aumentarmos o valor de
a/b cbteremos elipses cada vez mals alongadas. No extremo a/b =
chegamos ao casc do contato de dois cilindros paralelos onde & re

gifio de contato & um retingulo estreito.

Feste caso utilizamos uma distribuicac de carga por

unidade de comprimento. Assim em um cilindro de comprimento L te-

BOoE

pt = /L (2.31)

de onde a e ¢ 2.27 fica:

ep!
SR ! (2,32}

%o .
Wk



A semi-largura da 3rea de contato & dada por:

b

4P (K +K,)E B, /2
| 4 ) (2.33)

sz+ng

Se os cilindros forem de mesmo material e v=0,35 a ©q. 2,33 fica:

PR R, /8
b= 158 —L2 ), | (2.34)
';:I‘
E(B +R,)

e g, & dado por:

PIE(R #R,) )
q, = 0,418 - SO ) . 2.35)

Neste caso a tensac de cisalhamento maxima vale 0,304 g, € 0COTTE

na profundidade 2 = 0,78 b.

9. 3.5, Uma Fforme mais completa para o caso geral

HAMROCK e DOWSON [29] apresentam uma formulagdo para o

estude de contato eliptico compativel com a andlise do filme lu-

brificante nesses MESMOS contatos.,

A figura 2.10 mostra a geometria do contalo @ sho defi-

nidas a segulr alguns parametros complementares

e¢iipeidade k = a/fb (2.36)
. 1 7
di ferenga de curvatura P = R [ww - m_] (2.37)
Hx By
i z 3
Raio efetive B » — 5 — * o (2.38)
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Hamrock e Dowsen.
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indices para os corpos — A e B - (Estes Indices sao utl
lizados para distinguir as formatacoes anteriores desta, mais com

platal).

A resolucdo se baseia em método iterative de modo a se

achar a elipcidade através da expressao mostrada, funcdo da dife-

renca de curvatura ' e das integrais de 1% ¢ 22 orden provenientes
da utilizacao de semi-elipsdides para modelamenio da regiao de
contato:
‘g - eI+l 1/%
Jik} = - EE.QD}
g{1~1)
onde Kopg = J (k) (2.41)

As integrais elipticas de 1% ¢ 2% ordem sio dadas por:

n/Z g+ -1/2
F oz ?}w [Zw “J sen’ ?} d@ (2.42)
: Pt
ol
A8 . s = +1/8
IS £ = I {2— Q_l sen’ &} dg . _ {2.43)
L 7? " ‘

&

Assim uma vez conhecida a elipsidade podemcs obter o valor do se-

mi~eixo a:

g k*ze R
D (2.44)
a - T B! )

e ge semi-elixoe B

(2.36)

t\"‘v«.
b
oL



Segundo COY et al [30] a diferenga de curvatura

st tambem escrita como:

(R2s1} - 2 F

(R*-1) €

e as equagoes .44 e 2.30 como:

LI S %
™ LD
P i
Eh..l
|
N
+-
k1
;i
\ <
o
o mpirtpe

L&}
1t
t
4
!
|
1
e

4y Tex 7By
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pode

(2.45]

(2.46)

(2.47)

{2.48)

remos ainda gue ¢ semi~eiXo adimensional a* & também dade por:

e o semi-gixo adimensional b* por:

., [f2 € 1/5
o= km—m

w k /

(2.50}

{2.51}
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Neste trabalho & interessante a introducao de um parame
ryo auxiliar ¢ que permite calcular 2 maxima tensdo de cisalhamen

to T, € sua posicido 2 dada por Z,.

Assim:

- ~1/8
. ; g - , 856,
ko= L(- ~-31)(8t-1) ou £ o= I + 0,304 R {2.52}
.
O
1/9
(221117
T, =~ &g {2.53)
BEiE+1)
&
1
ZO‘ = 5 b {2.54}

(470 (26~1)7

A tabela 2.2 permite a obtencido dos valores de a*, B¥ e

+ em funcgdc da diferenca de curvatura T.

ROHK et al [27] apresentam em Seu trabalho uma forma
simplificada de se putilizar estas mesmas gquacdes na ebtengée da
vida para rransmissbes por tragao obtendo-se os valores de a” &

3* diretamente de graficos.

9. 2.8, Solugdo stmplificada para © caso de eomtato €liptico no ma-

gelo de HAMROCK e DOWSOR [29]

A obtencio das solugdes para as integrals elipticas de
18 5 2% prdem necessita processanento iterative em computador
de pelo menos porte médio, ou a precura de solugbes em tabelas.Ne
nhum dos deis processos ¢ bem aplicavel, guando se utiliza um
computador de pequena capacidade ou uma calculadora programavel
no estudo de condig¢bes de contato. COY et all f?éj utilizam para
a determinacgio da vida de uma rransmissdo por tragaoc o trabalho
de BREWE e HAMROCK FZSJ, que permite através de equagoes simplifl
cadas a estimagdo dos valores da elipcidade k, das integrais de



T a* b* r

0. 1.0000 1.0000 L2808
L1075 1,0760 .9318 L2302

. 3204 1.2623 .8114h L1483
Lh795 1.4556 L7278 L0993
.5916 1,5440 L6687 L0701
6716 1.8258 6245 L0517
L7332 2.011 L5881 .0389
.F9h8 2,265 L5480 L0274
.83495 2. hokh L5186 .0206
.87365% 2.800 L4863 L0146

. 90993 3.2373 4499 .0D946
. 93657 3.738 k166 L0062
.85738 .395 L3830 00376
.9729% 5.267 3490 .00218
.983797 6, L48 .3150 .008119
.350902 8,062 L2814 .000608
.995112 10.222 .2hkg7 1.000298
.997300 12.789 2232 LR
.998 1847 14 839 .2670 000097
.9989156 17.974 _18B22 .00055
L9994785 23.55 L6482 .000024
.9998527 17.3%8 .13058 L000086
1.0000000 o 0. L00o000

Tabela 2.4 - Caracteristicas adimensionais do contato

apresentadas por COY et al [30].

44
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‘ya a elipcidade variando de |} até 10 sendo que,
na tabela 2.3,

a .
2% ordem, ¢ e¥ e da deformacao no centro do contato.

45

Neste trabalho, BREWE e HAMROCK apresentan solucdes pa-

comb se pode

VEer

aos erros foram sempre inferiocres a 5% no conijunto

e menores gue 3% para elipcidade maior que 1.

Elipsidade Solugao int. 1° ordem € Solugdo int. 2% ordem ¥
k k &% £ € e% 7 7 et
100 | 1,03 | 3,00 | 1,57 1 1,60 | 1,91 1,57 | 1,53 | -2,55 |
1,99 2,00 .50 1,21 1,21 0 2,15 1 2,15 0
3,01 3,00 ~.33 1,11 1,11 s 2,53 | 2,53 0
5,99 5,00 .20 1,05 1,05 0 3,02 3,01 -.29
5,92 7,00 1,16 1,03 1,03 0 3,33 | 3,33 0 E
.87 | 8,00 | 1,65 | 1,02 | 1,02 6 346 | 3,45 | -.2h
8,80 3,00 2,27 1,02 1,02 0 3,57 | 3,56 ~.22 i
.72 | 10,00 | 2 .88 1,02 | 1,02 0 367 | 3,66 | -.25 %

3=

tahela 2.3 - Comparagac entre o
solucdo de BREWE HAMROCK [25].

se de uma

Estas equacles serao utilizadas no ca

transmissic por tragdo auxiliada

s valores da selugio numérica e da

pitule 6 na sinte-

por computador.

Assim:

) Ry g,638¢

k 1,0338 4 — {(2.55]
Hx /

_ 0,55968 -

£ I,0008 + - {(2.56)
Ry /R

-

- 37,5277

Hy
+ 00,6085 In —
yoges

{2.57]
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Uma informacgdo valiosa € também obtido por este proces-
s0, a deformacgac no centro do contato, como pode ser visto na fi-

gura 2.11,

de conTalo N
y K ‘COR FO Bde

Figura 2.11 - Deformagio no centro do contato.
9 ply? 1/3
ip = - — > (2.58)
2 £ R(m BT k)*

e 0o erro foi calculado através da equacdo

(Fw) 100 @ = flk,e,F,0p)
P S onde
® z = fFlk,e,®,8p)

2.3.7. A infludnetia das forgas tangenciais

SMITH e LIU [24] fizeram um estudo profundo da distri-

buig¢fio de tensdes em corpos submetidos a forga mnormal e tangen-




cial concentrada e forga normal € tangencial com distribuigaoc

gliptica.

4 anSlise foi feita tendo por base dois cilindros de
mesmas caracteristicas eldsticas. As figuras 2.12 ¢ 2.13 mostran
a distribuicio das tensGes de cisalhamento originados pela forga
normal e pela forga tangencial a diversas profundidades abaixo

do econtato.

fom a aplicagdo de forga tangencial no contato, & ten-
sho de cisalhamento mdxima € incrementada, e se aproxima da supeTl
ficie de tal modo, que quando & relacido entre a forga tangencial
& a forga normal na superficie & malor gue 0,11 ela estd pratica-
mente na superficie. Para uma relacdo igual a 0,35 h#a um aumento
de 4%% na tensdic maxima de cisalhamento, porém para coeficientes

=m torne de 0,05 nio hid nenhuma alteracac superior a 6h.

Tz | G
e
a2es .-,t*{:fh"x:f- g2 rgi212[24]
.ﬁ?j *%
i ol ped e Q40
fe L .{ } W
'_/:.r A £ \
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.38, Conaclusogs

Gracas aos trabalhos de SMITH e LIU 247 e BREWE ¢
HAMROCK [25] temos um método simples para determinar as condigoes
mais importantes no contato das rransmissdes por tragac. bste mé -
todo serd utilizado nos capitules posteriores para 4 sintese por

computador de uma transmissac por tragaoc.



CAPITULD 3

| UBRIFICACAD ELASTOHIDRODINAMICA

2,1, INTRODUCAO

pesde 1916, quando MARTIN [31] publicou um estude SsO-
bre o efeito de um jubrificante is0Viscoso € incompressivel ne
contato entre um plano & Um cilindro, RUMET0S0S pesquisadores tem

aprefundado e fundamentado a teoria Blastohidrodingmica.

como Teoria Elastohidrodindmice entendem DOWSON [32) e
MOORE [33] o "Estudo de situacdes nas quais a deformacio eldsti-
ca dos sélidos introduz efeitos significativos no processo de Lu~-

brificacio hidrodinamica’.

wa tentativa de descrever 2 equacionar & capacidade de
carga nos engrenamentos através do comportamento € espessura do
£iime lubrificanie, foram frustrados os esforgos de diversos estu
diosos, como PEPPLER [34], MELDAH [35] e GATCOMBE [36], 38 que ob
siveram em seus trabalhos, Cargas refricas muito inferiores as ob

seyvadas experimentalmente.

DOWSON [37] explica que a maioT dificuldade encontrada
referia-se & resolucdo simultinea das equagdes elasticas e hidro-
dindmicas. Dentro do espirito de simplificagdo de caracteristicas
£isicas do problema, de modo a permitir a resolucio matemitica sem
s descaracterizagaoc da solucfo, 0 primeiro SUCESSO foil obtido por
GRUBIN [38] em 1949, Utilizando a teoria de HERTZ e a variagdo da
viscosidade do fluido com & pressio, ‘obteve eXpressoes considera

das sxcelentes para 2 gpoca, © que shio ainda hoje utilizadas.

Em 1963 HASHIMOTO [}9]9 fazendo uma éérie ae astudos,
para cada tipo de contato © condic¢tes de funcionamento, obteve
através de medidas de capacitancia, a determinacie  experimental
das espessura do filme 1ubrificante. O embasamento para estes estu
dos havia sido apreséntado por CROOK 40], em 1958, quando descre
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ven a metodologia de medida de filmes lubrificantes, por capaci-
+ancia e fluxe de dleo. Mais tarde CROOK mostrou gue para Cargas
pequenas a espessura do filme & inversamente proporcional i carga
e proporcional @ velocidade superficial das superficies de conta-
to, Este resultado eva a confirmacio experimental da teoria de
MARTIN [31] para cilindros {ubrificades por fluido isoviscoso. Pa
va cargas maiores € rolamento puro, CROGK mostrou gue a espessu-
ra independe da carga, Como havia previsto GRUBIN [38] em SEeus

egtudos.

CROOK [41], em 1961, estendeu suas jnvestigagbes tedri
cas estudsnde a influéncia da viscosidade € da_velacidade relati~
va na’espessura do filme lubrificante. Em 1963, CROOK [42] descre
veu medidas de fricgao de rolamento e viscosidade efetiva. Mos -
tvou que a fricgao de rolamento independe da carga ¢ & proporcic-
nal & espessura do filme tubrificante, desde que satisfeitas as

condigbes da lubrificagio Elastohidrodinamica.

A friccio de rolamento e a fricgaon de escorregamento s&o
duas das componentes da TRACAD, do modo COMO foi originalmente en
carada por CROOK. Ka friccido de rolamento teriam influencie as
propriedades eldsticas dos sdlidos e fluido durante a progressiva
compressio no contato. Na fricgioc de escorrvegamento a capacidade
4o fiuido resistir as temsdes de cisalhamento seria o faror pre-
ponderante [32}. Hoje prefere-se a utilizacdo do termo global TRA

CAC e para sua medida comparative o coeficiente de tragao.

NOWSON e HIGGINSON [37] desenmvolveram em 1959, um pPro-
cesso de calcule iterative, capaz de vesolver o problema da dis-
tyibuichio de pressac na I0na de contato, considerando o efeito da
pressao nas propriedades do fiuido e a geometria dos COTROS glas-
ricps. Bste processo de calculo iterative tem sido continuamente
aperieigoado, € 2 partir de 1865, teva em conta subssglientemente:
& distribuicic de temperatura no contate, lubrificantes compressi
yeis e nao newtonlanos, COYPOS sridimensionais, materiais COWPOS
t0s, acabamento e tratamento superficiais. Todos estes fatores fo
ram estudados isolada e conjuntamente Com as condicbes classicas,
de modo a formar um entendimento global da tubrificacdo elastohi-

drodinémica,.
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0 mais completo modele, foil apresentado em 1973 poT JA
CORSON [46], onde a viscosidade ac Fluido depende da pressio e
temperatura em cada ponto da zona de contato. O contato & dividi-
do em regides de predominancia de efeitos, de modo que existem re
gides de fluido 1iquido, fluido solidificado e escorregamenton, flul

do solidificado sem escorregamentio ¢ uma regido de cavitagao.

De modo geral, porém, Sdo as medidas experimentais 0s

maiores trunfos da teoria Blastohidrodinamica.

2.2, NOTAGAD UTILIZADA

E, - module de YOUNG
7' - modulo corrigide dado por:
2 -
ER & R4
CE! A Es
& - espessura do filme lubrificante
b, - esyesgura.minima do filme lubrificante na analise de
MARTIN
h, =~ espessura minima do filme lubrificante no centro da
area de contato
g - indice para as diregdes principais
n - indice para ©s COTPOS
F - ferca normal aplicada
Pai T raia dos corpos nas diregoes principais
R, =~ raio equivalente de contato para cada diregao, dado por:
e
%m o i -+ ~—’;
By~ oragy TBj
R - yaio egquivalente de contato, dado por:
11,1 -
7R, Fy
U, - velocidade superficial dos corpos
u - velocidade média de rolamento, dada por:

T -

o
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w - forca normal por unidade de comprimento

n - viscosidade absoluta

v, -~ coeficiente de Poisson

N, - viscosidade absoluta no centro do contato

My ™ viscosidade absoluta & pressdo atmosférica

o - coeficiente de viscosidade com a pressdo

G - Parametro adimensional para material

# - Parimetro adimensional para espessura do filme
¥ -~ Parimetro adimensional para velocidade

¥ - Parametro adimensional para carga.

3.3, Lusriricagao E.H.D.

WHOMES [44] apresenta um exemplo para ilustrar a impor-
tincia do equacionamento E.H.D. Em um engrenamento tipico comn

as seguintes carvacteristicas:

&
w o= 187 NM/m

no= 3,6.107° W s/m?
u1+u2 = 10 m/s
R = g,068 m

calcula~se a espessura do filme lubrificante atuante no contato.A
equagdo utilizada & tipica da teoria de lubrificagio hidrodindmi-

ca e proposta por FLOBERG:

K
w = afu, * ug} n — {3.1)
ko



23

Utilizando-se de um coeficiente da viscosidade adequada
WHOMES obtém umsa espessura minima de 0,044 um. Esta espessura g,
porém bem inferior & rugosidade média superficial dos dentes das
rodas dentadas. A lubrificacdo que teoricamente seria insuficien-
te, causando um desgaste abrasivo prematuro das faces dos dentes,
apresenta~-se na realidade suficiente e apropriada. O sistema exem
plificado opera satisfatoriamente por longos periecdos.

Para casos comoe estes as expressfes compativeis sO  po-
dem ser obtidas através da teoria E.H.D. Particularmente em rola
mentos & transmissdes por tracio & imprescindivel utilizar-se das

equagdes derivadas da teoria elastohidrodinamica.

3.4, ANALISE DIMENSIONAL

4 teoria E.H.D. e suas equacgbes tém por fim determinar
a espessura minima do filme iubrificante e sua relagao com ¢ aca-

hamento superficial dos corpos em contato (32].

re variaveis independentes s8c0 sete & s5uUaS dimensoes

sho mostradas gbaixo:

k yit gt g, o & ] {3023
. . M M Le* ¥ L
I z - AN =

L7* LT M pe m

Uma forma conveniente para o estudo da espessura  pode

ser dada pela adimensionalizacdo das varidveis, como mostrado:

"*‘TJ
E
=
®

— .3* — e af ! - (3*33

ou o= f(W, U, G) (3.4)
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onde
h
E = —
H
I
W = s
ETE
{Z.5)
. ¥ :
_E!F
e G o= gEt.

Qs valores existenies de « para os lubrificantes variam
dentro de uma faixa bastante estreita, do mesmo modo, também  os
valores sssumidos por E' para os metals, variam muito pouco. Des-

te modo na pratica os valores de of’ variam multo pouco.

Byemplificando o valer assumido por oE’ &:

G = §000 para aco e Gleo mineral,

o

= 2500 para bronze e Olec mineral.

0s outros parametros tém, no entanto, variactes bem mais

acentuadas [3Z].

3,5. COMPORTAMENTO DA FORMA DO FILME LUBRIFICANTE £ DISTRIBUICAC
DE PRESSAC PARA VARIAS CONDICOES DE OPERAGAO

DOWSON e HIGGINSON [37] apresentam na figura 3.1 a for
ma da distribuigdc de pressﬁb e do filme lubrificante com a utili
zagac ou naoc dos efeitos de variacdo de viscosidade e deformacgdes
elédsticas. De forma a permitir uma COMPAracio, Conservaram a e5-
pessura do filme lubrificante no centro deo contate constante para
todas as hiplteses. A curva {a) demonstra a forma da distribuigao
de pressido ¢ do filme lubrificante para viscosidade independente

da pressdo e cilindros rigidos. A curva (b} apresenta os MeSmes
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resultados para cilindros rigides e viscosidade dependente da
pressdo. A curva (¢} para cilindros eldsticos e viscosidade cons-
tante. Finalmente a curva (d} apresenta a forma do filme lubrifi-
cante & da distribuigio de pressdo para cilindros glasticos e Vvis
cosidade dependente da pressiio.

o 2]
o f’{/ﬁ_ i \‘f
/ N,
/ i _ Figura 3.1 - Distyribulgic
F / 2 %~ \ de pressao e filme lubrifl
“ ; { o ;\ cante no contato entre dois
. ] b %‘ cilindros [37].
C0) S I NV S s
EANY AmEn
| . o &
L A LN LD
W e
P » i : Yk 5 ek ic i
Pl =
R S
e A NS /
ra : i X\‘ \“;\::\ Z/E‘E[]' \.?/
L | 7]
ik RS - -4 a (2L 63 in
- ;{} - 2‘0 “[“.\ ;) ré 2’{3 MR

Na figura 3.2 pode-se ver o comportamento da pPressac e
fiime lubrificante para O Casg (d) da figura 3.1, com O incremen-

to da carga aplicada no contato dos dois cilindros.

Em ambas as figuras fica clara a aproximacaoc da distri-
huiclo de pressiao elastohidrodinimica da forma de distribuigao de
pressio de HERTZ. Além dissce, na figura 3.2, pode-se notar COmo
& pequena & variacio da espessura do filme lubrificante com O au-
mento de pressio para cilindros elasticos e viscosidade dependen-

te da pressaoc.

As conclusbes apresentadas por DOWSON e HIGGINSON [43]
incluem também o parametro U Ccomo O preponderante na ‘espessura
do filme lubrificante, seguido pelo parametro ¢, que poTém na pra

El



GPo |

By

tica varia muito pouco. Com o aumento da carga a distribuigac de
pressao pode ser assumida como sendo a distribuigido semi-eliptica
de HERTIL.

Figura 3.2 - Distribuigdo de
pressdo e filme lubrificante
para cilindros elasticos e

viscosidade dependente da

PTessan

8 mn/mzl

% 6, FouACDES PARA A ESPESSURA DO FILME LUBRIFICANTE

As expressbes propostas por GRUBIN e DOWSON [43]1 apre-
sentam uma variacdo em torno de 20 por cento no valor da espessu-
vz minima do Filme lubrificante paras cilindros gelasticos & visco-

sidade do fluido dependente da pressao:

eqguacae de GRUBIN H = {3.5)

(3.6)

b

pquagde de DOWSON H

A equacdo equivalente a MARTIN [31] pode ser escrita
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adimensionalmente como:

P £ |
fim R E {3.7)

de forma que, na lubrificagdoe de ¢ilindros rigidos com lubrifican
te isoviscoso, a espessura do filme lubrificante sofre uma influ-
éncia diametralmente oposta a cobtida pelas equagldes de DOWSON e

CRUBIN, em relacdo aos parametros U e W,

Para o contato entre corpos de ago e lubrificante

G = s4de

EY = 228.GPa

Trabalhando de forma dimensional a equagdo de MARTIN po

de ser escrita:
b= 4,8 L [um) (3.8)

A equagdo de DOWSON e HIGGINSON fica entao na forma:

7 ts02 0,43 "ls 13

8 .
h. o= 1,6 o (n,ul (') i w [1m] (3.9)

Baseando~se nas experiéncias de CROOK [42], DOWSON e
HIGGINSON [37] propdem uma simplificacd@o da equagdo original:

&0 = 16 {nOuH)1/2 [uﬂ (3.10)

Para a qual as influéncias da carga,. constante elastica
e coeficiente de variacdo da viscosidade com a pressdo s3o peque~

nas para a maioria das aplicagdes comuns.
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Para condic¢des onde a deformaglo elastica tem influén-
cia maior que a variacfo da viscosidade com a pressao, HERREBRUGH
[47] apresenta a seguinte expressido:

= , 7 Cor
s, 2,32(n ul F w ET [1m] {3.11}

Se comparada & equagio 3.9 pode-se notar a néo casual
semelhanca de todos os expoentes, a excegdo do expoente adotadopa

ra E', a constante elastica.

Para os casos onde o efeito da variacie da viscosidade
tém influéncia nitidamente superior ao da deformaclo elastica dos

corpos, & vdlida a equagdo de BLOK ﬁ?resentada por WHOMES [44]1,

) 2/s 173 2% - )
R, = 1,655ﬁ02ﬁ I o L] (3,12}

 WHOMES [4#} apresenta ainda uma outra eguagio atribui-

da a DOWSON e HMIGGINSON. Semelhante & original, & no entanto, Iru

to de trabalhos posteriores a publicagdo da Eg. 3.9:

ﬁ_y? G}qg ....ﬁ_}j.s {3_393 0_‘5‘4 — " (3 ?%)
2 —_ o 2 - - ' P 1 i ¥ » T
B, = 2,85(n, W B 6 E o [

Para z obtencio da espessura minims do filme Iubrifican
te em contatos elipticos utiliza-se a eguagdc apresentada por COY
et all [30] como sendo a de ARCHARD e COWKING e desenvolvida  enm
1971. B dada porx:

) G 74
. 0, 7k G,507 y
o= 81 ; L R 3.
h, 2,04 <3+ R() (T’;O YARTY; PE <P ) ) {3,143

Para a determinacio da espessura do filme lubrificante

ol
bt

gl

em transmissOes por tracdo utiliza-se as equagdes 3.9 ou 3.13 &
equacdo 3,14, respectivamente para contatos pseudo-lineares &

pseudauﬁéntuais ou elipticos.



[ ¥y
w2

3.7. COEFICIENTE DE TRAGAD

Como o entendimento do mecanismo fisico da transmissiao
de movimento em contatos lubrificados € bastante complexo e envol
ve intmeros fatores, procurou-se, a partir da década de setenta,
estabelecer uma condigdo comparativa para as caracteristicas des
ses mesmos contatos. Associado ao contato submetido a lubrifica-
cio E.H.D. surge o termo TRACAU e sua medida & devivada de carag
terIsticas externas ac proprio contate. A TRACAO envolve intme~
ros efeitos acoplados, como © atrito de rolamento, o atrito de €5
corregamento, a resisténcia ao cisalhamento do filme lubrificante

e. os efeitos de pressido e temperatura.

rPara a medida de TRACAO utiliza-se o coeficiente de
tracic, dado pela razao entre a forga tangencial transmitida e &
forga normal aplicada em cada contato. Este coeficiente € determi
nado para condigoes especificas de temperatura, velocidade, pres-
sic e escorregamento. Com sua utilizacHo geometrias distintas
podem ser comparados, 8leos especificados e a existéncia da lubri-

ficacde E.H.D. detectada de forma indireta,

0 comportamento caractsristico do coeficiente de tragac
& suas medidas sio melhor discutidos no capitulo 7 deste mesSme

trabalha.
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CAPTTULO 4

CONFIABILIDADE

4.1, As APLICACOES DE CONFIABILIDADE

Uma miquina ou equipamento € normalmente projetado. de
forma a satisfazer condigBes especificas de resisténcia e opera-
g#o. Porém, durante o processo de fabricagao desta maguina ou equi
pamento existe a probabilidade de que alguns fatores se afastem
de algum modo das caracteristicas basicas apropriadas, Deste mo-
do, a homogeneidade dos materials, o acabamento superficial, o
tratamento t8rmico ou guimico, e as dimensces de cada elemento
dessa maguina podem sofrer uma dispersdo em torno de valores con-
siderades como médios, originando maquinas com uma certa probabi-
lidade de se afastar do ideal. Esta probsbilidade pode ser expres
sa em termos matem3ticos e disposta de mode a caracterizar uma
certa forma de distribuiclo estatistica, para a resisténcia fisi-

ca de um dade lote de miquinas em dado momento.

_ As condig¢fes de operacdo e a severidade destas sofrem ¢
mesmo tipo de dispersio e tamb8m podem seyr representadas Aatraves

de uma distribuigdo estatistica.

Esta situagBo pode ser representada do modo mostrado na
figura 4.1, onde em um grafico fnGmero itens versus severidade de
operacic ou resisténcia) se mostra que num dado lote existe um
certo nhmerc de itens fabricades, gue provavelmente nac tem condl
cBes de suportar as condigBes de operac@o impostas. Este nimero &
expresso em funcgio da drea comum as duas distribuigdes e  indica-

do como probabilidade de falhas.

Para as mesmas condigles de operagdo, com o passar do
tempo e do nimero de ciclos operados, & de se esperar que haja uma
diminuicic na capacidade das miquinas de resistir aos esforgos
sriginais. A causa pode ser o desgaste por atrito, abrasdo, ata-
gues quimices, fadiga dos materiais, e VATIOS oUtTOS fatores .

[3
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Al r:);i‘
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{_ disTeibuicso dels canc{-c&rs}

ou severidade dy cpevarao
C] Grisf;iébuéqﬁa afcs' C&chic;@a!e

de resislincia das moquines

Figura 4.1 - Probabilidade de falha de um certo grupo

de maquinas.

Heste modo, a distribuigdc de resisténcia que originalmente ndo
tinha nenhuma Area comum com a distribuicdo das condigoes de car-
ga (Figura 4.2a) passa com o tempo a se aproximar da sepunda dis~
tribuigao (Figura 4.2b) pois a resisténcia média cai com o tempo.
As figuras 4.2b e 4.2c se referem a dois periodos de tempo subse-
qilentes do processo, de modo que no tempo ¢ a probabilidade de fa

lhas da maquina original & bem maior [48].

A falha pode ser, neste contexto, caracterizada pelas
manifestagbes externas da miquina. A parada total das operacdes
de uma maquina, uma parada tempordria, parcial ou uma alteracdo
nas condigoes de funcionamento, s@o consideradas falhas, Alguns
destes estados caracteristicos de maquinas sdo aniloges & morte,
perda de fungdo, ou doenca, em organismos vives. Fala-se por
1850, normalmente, em vida de um sistema mecdnico, de forma ania-

loga aos seres vivos, |51}
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Figura 4.2 - Probabilidade de falha relacionada com ©

E

tempo.

confiavel gue,

se a um dade organismo se Suprir as ng

cessidades basicas e um certo padrao de existéncia for obedecido,

este organismo viva um certo tempo, estimade com alguma probabill

dade de acerto.

ou maguima

To mesmo modo, a confiabilidade de um certo  iten

pode ser definido como:

“A confiabilidade de uma miquina & & probabilidade  de

gque ela funcione sem falhas por um certo periodo de tempo, sob

condicgdes precisas de funcionamento’ [a9].

A confisbilidade também pode ser definida como: "Proba-
bilidade que tem um certo ltem de ter desempenho satisfatorio,por

um periodo de tempo especificado, para condicfes de operagac de-

rerminadas” [48), ou, ainda, comc “a teoria da confiabilidade & a

]

1l
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ciéncia que estuda as lels de ocorréncia de falhas em egquipamen-
tos" [50].

A confiabilidade & normalmente expressa em numero de ho
ras esperadas de vida, com uma dada probabilidade.

£ bastante comum a utilizacdo dos termos Lg, ¢ L, como
sendo o tempo de vida para 50% de probabilidade de falha e tempo
de vida para 10% de falha, respectivamente. Estes termos sd0 nor-

malmente usados nas ciéncias mecanicas.

Neste trabalho, a distribuiclo L., seri considerado Co-
mo preponderante € a ocorréncia de falhas serd notadamente Yelz
cionada com a progressio de fadiga subsuperficial, originado pela
rensdo de cisalhamento ciclica da camada subsuperfibial? nas re-

gibes de contato dos elementos de transmissao.

4.7, 0 MODELO MATEMATICO

e

A
pir<t)}
p <t}

H

desipgna a duragio da vida de um elemento
probabilidade de evento e tambénm
probabilidade de 1 falha entre ¢ e ¢

H

pensidade de Probabilidade de falha

Definicio: A prebabilidade para que uma falha apareca entre ¢ @
t+dt & igual a f(t)dt onde f(¢) & a densidade de proba
bilidade de falha.

Assim: A probabilidade que uma falha aparega entre ¢, & %, &

-
e

dada pela expressao:

oo

§° FrEldt ‘

_51
£

Como p(T<t) & a probabilidade de I falha entre 0 e ¢
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temos:
i

p(7<t) = j Fltldt = P(%) (4.1)
o

onde F(t) é chamada fungdo de partigdo ou fancdo probabilidade de
falha. '

1 5{«} t F it

v

o
b
e
o
s
f
ot

Figura 4.3 - a} Nensidade de probabilidade de falha
em funcio do tempo.

) Puncio probabilidade de falha.

onde I3 :
A = ﬁg féeldt = F{t) (4.2}
o

Como a falha acontece durante 2 vida de uma miquina, a probablili-

dade de gue ela aconteca até um tempo infinito & dada por:

p[ﬁ)m}:j:}?[mw

Como se pode notar ma figura 4.3% a curva F{t) em funciao do tewpo

& assintotica & reta F{&) = 1.



65
5 %, A CONFIABILIDADE E(%J) EM UM INSTANTE ?

por definic¢do, R(%) designa a probabilidade de que 2 du-
racio da vida T seja superior ao tempo t.

Isto pode ser escrito da seguinte forma:

R(t) + F(t) = 1 ~ R(t) =1 - F(t) (4.3)
+
R(t) = 1 = j‘ £et)de
; X
Bit} = §. FiE)dt (4.4)
T

Iy &, PROBABILIDADE CONDICIONAL P,(t) DE QUE HAJA UMA FALHA ENTRE
[+] g [e+dt]

ror definigao Flelde = Polt) X Rt}

£ie)dr ; . |
& PG{Q‘;,} e :_-.': (4.5
R{t;

5. Taxs DE AVARIA INSTANTANEA Mt) NO TEMPO T

£(E) :

Por definigan rit) {4.63

Bt

e

COMmo: R(t} = 1 ~_§‘ Ffuldu e dR(t} = -F{tidt {4.7)
o
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substituindo a eqg. 4.6 em 4.7 temos

M(E) = e e
B(+) dt

integrando

Z "
gv}a trdt = 'gﬁ*” SN § R
" Bl

[
- f A(E)dE = In(+ R(t})
2]
entio ¢
Bit} = ‘gk{tjdt . (4.8}
&k

Assim se conhecermos a taxa de avaria instantanea x po-

demos obter um interessante tratamento para &a confiabilidade R{t/).

Existem diversos modelos para A, mas, © que melhor s&

aplica em componentes mecanicos & o de WEIBULL [48 e 571].

g1
Blt-y)

K B (thJB [ Ly
assim altlde = ~— - =
- B n~ 7

e substituindo em 4.8 Temos! -

t-y
Rit) = exp [ - (M,,> ! (4.9)

v e e
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onde ¢ & o tempo at€ a ocorréncia de uma falha
v € o tempo para o qual F(t)=0
n € a vida caracteristica e fator de escala
g & o fator de forma.

f.5. A DISTRIBUICAD DE WEIBULL

Como nossa intengdo € aplicar confiabilidade em equipa-

mentos novos, a vida parte do instante zZero e vy & considerado tam
bém zero [48].
A distribuic3do de WEIBULL & notavel pela sua capacidade

de assumir um grande nimero de formas para a densidade de probabi

1idade de falha com a variacgio do fator de forma 8, come fica evi

dente na figura 4.4.

oofe de Lulhe

o

5

dengidede

Prﬂb#%i

S,
.
e
e

NI S )
in-
T

E 232 74

ﬁ?igu%a 4.4 ~ Densidade de probabilidade de falha de WEIBULL en

funcio de B e ¢ [48].
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Da eguagdo 4.6 temos:
B(L) & e e FOL) = M) R(t)

substituindo em 4.6 as cquagdes 4.9 ¢ o modelo de Weilbull, v=0 pa
ra t=0 teremos

B.t t\F -
Fit) el L [— —— J {4.10)
n~ n/ -

Podemos distinguir na figura 44 quatro grupos de distri-

huigdes:

3

. ﬁ L
i . 1 g - .
e B = com Afe) oz B a4 potencia
3 E g R P
de ¢ se torna negativa e A{z) sempre decresce com
o incremento de #. E o casc em que a densidade de

probabilidade de falha decresce com o tempo,

t- Re<l -~ Curvas f=

2- Bz1 - Com }L(?"'):E‘“’“{:}Z}f‘"’“‘é‘
&

L) = I-é?&?p(— % dt) = ]—-@Q;Ep(-- _TZ:’_{_)

o

onde n & igual & média de tempo de falha.

2
Curvas £=7 /8 e R=2

Lt
1
e
£
TR
s
oo

distribuigoes deslocadas onde a f(t) cresce rapida
mente e cal suavemente com o passar do tempo.

4- Br2 - A mudanga da forma da distribuicdo & tal que se as
semelha a distribuigfo normal, sendo assintdtica ,
no inicio, ao eixo de t. A maior semelhanga se da

com B=3,2sporém.

As distribuigdes normal e log normal tem como referéncia a média,
j4 na distribuig8o de WEIBULL a referéncia & sempre dada em £=0.



Uma forma de se obter os valores dos parametros m, Y €
8 ¢ plotar os dados experimentals em um grafico apropriado.

4,7. A CARTA DE PROBABILIDADE DE WEIBULL

Das eq. 4.3 ¢ 4.9 temos que:

e P Y\B
Ff{t) = 1 - eap [w - ) } . (4.11}
T

Assim
- o g
[ Y
1 -~ F{t) = exp [~ “—Mm—> ]
\on /A
&
i /t - B
e = axp y e \
J-F{t] \ n
onde
7 Tt o= YNB
L3 e :(
I-F{t) n
e
r 1 I
in Lin ——m"—mw = B Inf{t-y)-Bln{ni (4.12}
- I-F(E}-
ze
[ = |
Yy = in |in —— w = In{t-y)} e o = Bin(n/
L 1-7F(e)
abtemas Yy = Br - o que 2 a quagéo de uma reta com B sendo a in

clinacBo da reta e Bin(n/=o a intercepgio em =0,

Assim a carta de probabilidade de WEIBULL & mostrada na

fig., 4.5 e tem 4 escalas:



~ gseala ArX = Inft-y)
7 -
- ¥ o= 7 A A
gscala B:JX nlin STETE |
- gscala C:t~y = valowv transformado do tempo ©
- gseala D:F(t) = valor da probabilidade de que ocorra

uma Falha enire os tempos 0 & i

Podemos obter £ pelo cdlcule do angulo de inclinagao da
reta, ou seja, pela divisfo do incremento (AB) da escala B ypelo
incremento (A4) correspondente na escala 4.

_{ SmnthE bt ostiio ,«{fﬁ,ﬂm

~ Seabe ;‘\./f/r]ugf- H =T
-1 1 : KEH a4
? o P L . z

i
)
f
t
{
}
B
i
}
i
i

2‘ ............. §\ ...........................
i

s 40
l ]
i ; H i F
y4 i Ll | toi i !
1 Z 3 & 5 B TBYY z I 4 5 6 7BEY n 2 3 4 5 B 7 E8%
Seale O, 4-F
Fig. 6.2 -

Figura 4.5 - Carta de WEIBULL [48].
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Para ¢htermos n tomamos

7 -
ZH[}ﬂ m—} = ¢,
I~F{t)
e da eq. 4.12,
8, In(E-y)~B.Inlnt= 0 \

2 dal

Assim n pode ser obtido da escala © no ponto gue a  Te-
ta cruzar © valer ¢ da escala R ou ainda o valor 63%% na escala D.

Se y=0 a escala C & a propria escala de tempe © & possi
vel ter-se a vida esperada em horas. Pordm muitas vezes 0s valo-
res plotados nao resultam em uma reta, © que significa que v naoc

& zero.

pars determinar o valor de vy existem dois métodos mais

ysuais:

{a} Na figura 4.6 mostra-se um conjunto de pontes de on
de nao se obteve uma reta. Atraves de tentativa € €IY0 procura-se
suybtrair de c¢ada ponto um dado valor v constante. (Quando v for o

correto os pontos formario uma reta.

(b} O método General Motors utiliza ty&g linhas parale-
ias ac eixo £ e com igual espacamento desenhadas na carta. Em céa~
da intersecgio da curva a sex corrigida e as linhas tem-se 05 DOR

*+ - : . assim
Lo ﬁ}, 123 t;, 5

Ed

Y = by o (4.13)

como mostrade na figura 4.7.
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o o oamoatd o
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Figura 4.6 - Carta de WEIBULL com pontos ¢ v#ao 48],

c Il
F(t) J i -F({t}
&
ki
i
{:; ‘{ez’ {:,5
Figura 4.7 - Ilustragao do método G. M. para obtemngao

de v.
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A distribuicio de WEIBULL mostrou-se particularmente atil

na determinagao de confiabilidade de rolamentos (Fig. 4.8). Milha

res de testes confirmaram a validade de distribuicaoc para a falha

e para ¢ modelc matemitico de Lundberg e Palmgreen.

L#

1

1-F{t}

Com a determinacdo experimental dos parametros, Lundberg

e Palmgreen obtiveram para o medelo matematico o valor dos expoen

tes ¢,e,h & a constante de proporcionalidade.

2.5”..—

Ferrprtnpr fatlure

Pesquisas posteriores permitiram estender o modelo mate

mAtico e experimental as transmissodes por tragido €, assim obter
uma previsioc da vida como € felto no capitule 5.
@3
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Figura 4.8 - Exemplo de carta

!
1487,

Fovadutions te faibure % 107

de WEIBULL para teste de

rolamentos.
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CAPITULO &5

FQUACOES DE VIDA

5 1, INFLUENCIA DAS CONDIGOES DE CONTATO NA VIDA DE CORPOS EM CON

TATO.

Fm 1947 LUNDBERG ¢ PALMGREERN publicaram um estudo no
gual tratavam da “Capacidade dindmica dos mancals de rolamento”
Nele apresentaram 3ua teoria para a falha destes mancais e 08 re-

sultados de testes para milhares de rolamentos de esferas e rolos.

A teoria de LUNDBERG e PALMGREEN considera gue o princl
pal mecanismo responsavel pela falha & o da fadiga de  relamento

ou fadiga superficial [5Z].

A fadiga de rolamento ou superficial & caracteristica de
elementos gue rolam ou se deslocam um sohre o outro, Com Ou Sem
atrito, submetidos a uma certa forca normal no contato. Rolamen-
tos, engrenagens, rodas de fricciio, elementes de tragdo, s&0 exem
plos de sistemas mecanicos onde a fadiga superficial & importante.

0 deslocamento de um corpe sobre o outyo provoca,sob &
superficie de contato,o deslocamento do estado de tensdo de forma
conjunta. Isto faz com que determinado ponto intericr ao CoOYPo SE&
ja submetido a continuadas alteractes de sentido na tensdo de ci-
salhamento, resultando em um estado de tensfo dinamico de forma
alternada simétrica. Na figura 5.1 pode~se ver uma esquematizagac
do processo durante O deslocamento de um rolete sobre uma pista
plana em trés posigbes subsequentes, Na posigao 2 o mesmo ponto
interior a uma mesma profundidade & syhmetida a tensdc de cisalba
mento de sentidos opostos com 4 passagem do rolete. Esta tensao
de cisalhamento alternada simétrica origina um processo de fadiga
ns camada subsuperficial 2 posicio da tensdo maxima. Com & passa-
gem dos ciclos & fadiga material acaba por acarretar a formagéo de
uma trinca ou fissura a uma determinada profundidade.

&
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Durante o deslocamento de um Corpe sohre outro apare

Figura 5.1 -
cem tensdes de c¢lilsalhamento alternadas simétricas no

interior do Corpo.

Em condigfes de contato, sem atrito, a trinca se desen-

yolve paralela 3@ superficie podendo provocar o deslocamento de

defeito conhecido como "SPALLING”.

ume placa de superficie do corpo,
cial en

camento acontece sempre que @ fissura subsuperfi
o defeitos que a liguem 2 superficie. As vezes K &
lubrificante de viscosidade muito  baixa,

Este deslo
contra trincas o
utilizacio de um fluido
pode provecar sud migragac pela
preenchimento das trincas da subsuperficie,
turo das placas.quando um estado de pressio elevada,obriga o eS-

s trincas superficiais e, com o
o deslocamento prema-
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coamento do fluido acumulado no interior do corpe [45] [53].

A existéncia de forgas tangenciais a4 regifio de contato
altera a geometria das trincas. As tensces de cisalhamento se apro-
ximam da superficie e o dngulo da tensio de cisalhamento maximo
resultade da forga normal e tangencial, & alterado de tal modo
que as trincas, originando-se proximas 2 superficies se deslocam
para o interior do corpo. O angulo que as trincas fazem com a su-
perficie & prdximo de 15%, quando se trata de contato ago-ago lu-
brificado [23]. Estas trincas se expandem com o descolamento de
"lascas' da superficie e provocande defeitos com a aparéncia de
“conchas' invertidas. Este defeito € conhecido com o nome de

"PITTING'.

Pode-se ver na figura 5.2, de modo simplificado, a apa~-
réncia das trincas nos dols casos apresentados. No caso real, os

dois defelitos quase sempre aparecem juntos.,

Progressfo da trinca subsuperficial em &ngulo, ca-
racteristica de contatos com atrito elevado;

b) Progressdo da trinca subsuperficial paralela 3 su-
perficie, caracteristica de contato sem atrito.

Figura 5.2 - a)

Segundo as observagBes de LUNDBERG e PALMGREEN a probabi
iidade destas trincas aparecerem prematuramente depende da densida
de de defeitos e possiveis pontos de nucleagdo existentes no mate
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rial. Com o aumento do volume tensicnado no contato, aumenta o ni
mero de possivels focos de nucleacao de defeltos, Concluiram en-
tio que a probabilidade de vida para c€oypos sujeitos 5 fadiga de
rolamentoe era inversamente proparcicnal ac volume total tensiona-
do (V) por ocasido do rolamento. Do mesmo modo a probabilidade de
vida era tamb&m inversamente proporcional a magnitude das tensoes
de cisalhamento (1) geradas. A profuncidade (Z,) em que oCOTrTEnR

as tensBes de cisalhamento miximas, no entanto, age de mode diver
so: (uanto maior & profundidade, mais longe ficam as tensdes maxi
mas internas dos defeitos superficiails, além de distanciar as ten
sGes de cisalhamento interna e superficial diminuindo a segverida~
de da condicao. Deste modo, & probabilidade de vida & diretamente
proporcional & profundidade (Zp/ da tensfo de cisalhamento maxima.
putrossim com a passagem dos cicleos {(n,) a probabilidade de vida
destes corpos diminui, sendo portanto imversamente proporcional ao

aimero de ciclos percorridos [4].

0 tratamento estatistico utilizado foi baseado no modelo
de WEIBULL e seus coeficientes determinados experimentalmente Ppor
[ UNDBERG ¢ PALMGREEN para rolamentos de esferas ¢ rolos [48,52]:

1 o ¥
in — of ———r (5.1}
pnde: &k = & 1/3
c = 1073
o = 10/ contato eliptico
e = &/2 contato lingar

Rearraniada 2 expressaoc 5.1 € projetados os valores para
uma probabilidade de sobrevivencia de 90% temos entao:

.

4 EN1/e

LTI
i

z (5.2}

s
1t
e
1
!
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A constante de proporcionalidade s fai determinada enm

1975 por COY e ZARETIKY [57] depois de um longo process
Seu valor pode ser assumido COmMO sendo:

o estatis-

tico e experimental,

E = 2,428.20?5 em unidades S.1.

Esta vida, obtida em milhdes de ciclos, pode S€T con~
vertida em horas através da seguinte eXpressan:
" 106 '
Lo = - . — R (5.3)
U W E0

onde u o nimero de ciclos por rotagao

Dy

e w a Totacao em Tr.P.m.

A vida de um sistema COmMpoOsto de varios elementos pode

ser obtida pela seguinte eXPTEsSSac:

g9 E ep
EoN AN AN
I T %.“,4_(% = 1, (5.4)
T.
Ly o Ly
onde L & a vida do sistema
e Ly & a vida de cada elemento
50 todos os contatos forem elipticos ou sS€ todos forem lineares a

expressio pode Ser simplificada:

; & a vida do sistema enm horas.

COY, ROHN e LOEWENTHAL [26] apresentaram em 1981 uma con

3



firmacdo para expressfes derivadas da equacio 5.2 através de gra-
ficos comparativos. A primeira dessas expressdes relaciona a vida
com o torgue transmitido e se apresenta COmoO:

(5.6)

b

L altorquel

afirma que a vida para um contato € inversa-
do torgque transmitido. A segunda rela-

Qu seja,
tamanho ou escala ou proporgdes de con

mente proporcional ao cubo
céo relaciona a vida com ©

o
[ ¥5]
. .
A
ram

tato:

8,4
o tamarnhol *

-
dt

+amanho

10% no
sera

Esta expressio indica que um aumento de
a vida eguivalente

dos elementos de transmissdoc for feito,
mais que duplicada.
pela MONSANTO [541

condi-

Uma terceira expressio & apresentads

e relaciona a vida 3 expessura doe filme lubrificante nas
goes elasto-hidrodinimica do contato. Porém esta eXpressao nAao
tem confirmacdo experimental além da prdépria MONSANTO.

{5.8)

LS|

W Fa " oo
PHET iragaoz

T

.,
i
Lg coef. tragao, /

dos

ida & proporcional ac cubo da TBZAO

Ou seja que a v

coeficientes de tragao utilizados.
te modo uma dada transmissic pode ser usada como Te-

Des
a escolha do tamanho, torque, vida, etc.

ferencial e facilitar

mais apropriados.
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£ 9, ANALISE £ DESENVOLVIMENTO DA EGUAGAC DE VIDA PARA O CONTATO
ELIPTICO

Para esta anilise consideram-se os dois corpos em conta

to como sendo de age homogénec, com 4 mesma constante elastica:

y =&, = 207.10° Pa

0s parfmetros utilizados podem ser obtidos dos capitulos

72 e 3 e $S30:

s - semi-eixo maior da elipse de contato
- semi-eixo menor da elipse de contalo
¥ - forca normal mo contato
2, - profundidade da méxima tensdo de cisalhamento
v - veolume total tensionadoe
% - raio da superficie no planc de rotagao
Ty = mixima tensic de cisalhamento
7 - comprimento da pista de rolamento

0 volume tensionado por LUNDBERG e PALMGREEN & mormalmen
te utilizado por COY et all [52] em seus céicules e pode ser  ex-

Presse por:

veagg,l=a?%Z, 2" (R, - {5.9)

Tornando entdc a eq. 5.2 e substituinde os expoentes pa-

ra o contato eliptico tem-se: s
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i (3 &
(.?,«fsaff.,?o“'f’.z "1/3) 5/10
L = c

T3l/;3 o
Q

E interessante agora trabalhar-se com pardmetros adimen

sionais definides da seguinte maneira:

relagio tensdo de cisalhamento Tp T, . T
ol Bl S 2 00(5.?{3)
PPressae marima=tensio comp. mar. v, o, o
relacao Z 2 Z
Lys 8 —rzaz: Ly (5.]})
b b b
a
a* = - + g=z=g*g {(5.12}
g
b
b* = — + b =z p* g {5.13)
17
3/ 1-v2\ V3
P E .
z 1 i 7
o= ) (5.15)

Fazendo agora todas as substitui¢des em 5.2 tem~se:

7z, 7/3 77343173 7734313 31/3 0,9
1,428.10°° (z2)"" " (p%) "t (a*) " (g)

To 3V/3 7 31/3
{Eg) {-2—??}

Z
p* om | Rl (Eg}.b*.g.a*.g
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pois O, F =
2 wab

e chegamos @ seguinte forma:

};rgﬁ) W3 () ISSE (gr)R8/E pRY N 0a0
I = . - {(5.16]
{Egjgl/a PBI/B |H[
Sg

onde X = £,83.10

Reagrupando os fatores adimensionais: .

2 N3 N |
‘:2 Y m_) {a*)28/d (b*)asfa (5.17)
b NO G S
e sabendo que g = gjggg-zg“é {lefa{p)"i/ﬂ

tem-s5e finalmente:
L = K(K,) (P) (o) | B | (5.18)

Esta equacio permite uma anilise raplda para as condi-
gBes de vida de determinado contato e & vialida mesmo guando o raio
de rotacdo nao coincide com ¢ raio geométrico, como mostrade na fi-
gura 5.3. 0s valores para kg sio obtidos do estudo de distribuigdo

de pressdo e tensdes no contalo (capitulo 2].

O fator escala nic tem influéncia no valor de K, pPois
todos os valores adimensionais que o compdem S&0 sempre PYCPOT =
cionsis. Porém, se um certo torque deve sSev transmitido por deter-
minado contato entic, uma alteragéo da escala, {ou o tamanho}, des
sa geometria faz com que uma outra forga P seja necessiria para
transmitir o mesmo torque. Bsta forga P teri uma variagao inversa-
pente proporcional a alteragao da escala ou tamanho. Do mesmo modo
pode-se pensar em relagao ao fator p j3 que o mesmo fem a dimensig

de comprimento elevado a poténcia unitéria negativa, Ccomo mosira a
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expressdo 5.15. 0 raio de rotagdo R, & contudo, diretamente pro-
porcional a escala ou tamanho. Deste modo temos para torque cons-

tante:

-3 -
La(P) {p) |

(223
~ly—3 “ly—6,3 =053
Lol (tamanho) ) ((tamanho) ) "*° |(tamanho)]

que resulta

Lal{tamanho ) ¥ (5.7)

apresentada por Coy et all [26]

Eing

ROTAGAD

Figura 5.3 - Pode-se notar os raios geométricos Yaxs Tpy DO plano
do papel, 05 raios geometricos T,y © Py, T0 plano per
pendicular ac papel e 0s raios de rotacdo R, e ﬁg,

Como s& P depende do torque pode-se dizer que para tama



nho constante o torque & diretamente proporcional i forga P apli-

cada ¢ assim:

La(P)”’ ou Lol (torque) )y "
de modo gque La(ﬁorque}_a. {(5.6)

Bsta 6 a outra eXpressac apresentada por CcoY et all |261.

Quando o Talo de rotagdo e o raio geométrico principal
do corpe sao iguails, pode-se escrever 2 equacac 5.18 de outra for

ma, utilizando o fator F definideo a segulr:

?
gi_ # ;iu e rg 3
p oo LAY TBX Al BY (5.19)
&
gybstituindo nmesta expressdo oS valores de B, € Ry TEM-SE apds
isolar ¢
H
7+
9 ,
o = 5 Eo]. (5.20)
A 3+ F

Aplicando a expressdo 5.20 na egquagdo 5.18 resulta:

AN N R g’ LERS B (5.21)
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LINEAR

Pode-se partir da mesma equagdo 5.2 e substituir os va-

tores caracteristicos do contato linear, onde a largura dos roloes

& indicado por f e o volume deformado & dado por COY et all [22]

Como:

e sabendo

Entdn:

fica:

Gu

3
V = — f“EH.iR[.Za . {5.22)
4

que para b tem-se a expressac [5.4):

g P .2'—-\92' 1;‘2
B o= -m—.2(ﬁm~m> ’ (5.23)

2 273 or
JA P > com K, = 1,428,309“

|
i

e finalmente

C2/s $21/9 Pkﬂ Twz/a p-~35/9 {5.24}
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gque fica melhor escrita:

B ....35;‘}9
L o= K. f2Y/® PT® R ze/9 [ 5 4 A (5.25
= Hged £ R -23)
B
- 26 .
com X, = 4.21.10 para unidades S.I.

I
£

5.4, A APLICACAC DAS EQUAGOES DE VIDA

Estas equacdes simplificadas foram desenvolvidas para
uma probabilidade de vida de 50% demtro do tempo estimado. Desta
forma, conhecida a geometria e as condicdes de contato pode-se de
senvolver o processe de calculo e estimar & vida para um modelo

chave. Utilizando-se as expressées 5.0, 5.7
adequar o wodelo as fungbes ou 3 vida desejada, quer alterando-se

e 5.8 pode-se entac

o tamanho, quer alterando-se os esforgos.

Varios fatores ndo foram levadeos em conta neste proces-
so: A espessura do filme lubrificante, a viscosidade do mesmo, &
velocidade e rugosidade das superficies, a alternancia de rolagao
‘e putros. BANBERGER et al em 1571 sdo citados em VEYios traba~
lhos [22, 26, 27 e 48] e apresentam em sua publicagio o nivel de
influéncis desses fatores na vida de um contato {"Life Adjustment
ractor for Ball and Reoller Bearings - An Engineering Design Guide”
ASME, 197711,

Por exemple a utilizagdo de agos Tolamento refundidos a
vacuo Com granulometria extremamente fina {(CVM AISI-5Z100 on
CUM-SAE - 9310) tratados de modo a apresentar uma dureza superfi-
cial de 60 a 63 RC podem multiplicar em até &6 vezes a vida calcu-
1ada por LUNDBERG e PALMGREEN. Do mesmo modo a relacaoc entre a €5
pessura minima do filme pela rugosidade média quadratica das su-
perficies pode alteray a vida esperada. Quando esta relagac vale
4 o fator de multiplicac8o & 1,3. Ou seja, se 0, & Uy forem 4
rugosidades médias das superficies, a rugosidade média guadratica

& dada por:
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1/2
P oot (5.26)

sendo A, a espessura minima do filme teremos a seguir alguns fato
res de multiplicagdo (; obtidos das referéncias supracitadas:

hO

A c, = 1,85
“g

"o

= = 3, 59 ¢, = 2,58
&

h

o - -

— = 3,72 CL = 2,8
“q

&

— = 4 C, = 2,85 mdzx,
e

A existéncia de forgas tangenciais também altera o va
tanto enigmitica o fator adotado & dez
coeficiente de tragdo adotado [26]. O
nestes calculos vale 0,05 entdo o fa-
para se assegurar um resultado mais coe

lor da vida, e de forma um
vezes maior que o valor de
coeficiente de tragHo base

tor relacionada vale 0,5 ¢
rente a proposta € de se utilizar a expressdo (5.8) para corrigir

o coeficiente de tragdo apds o resultado final,
Deste modo se para um dado elemento a vida calculada va
le por exemplo:

L = 36,000 h

e se o ago utilizado € o CVM-SAE - 52100 com 61 RC e a relagio




&3

hp/0g = 1,7 € o coeficiente de tragdo for 0,07 entio:

0,07\
0,5 38.000
0,08

15,23 . 36.000 = 548,250 h

el
1
[
[
u
)
o

il
H

Porém a solugdo parece nio ser confidvel ¢, deste modo,

preferimos nao utilizar nos cdlculos os fatores de corregao. A
publicagdo de Bamberger deve esclarecer sua aplicacdo e limitagoes

porém, naoc fei possivel consegui-la.
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CAPITULD 6

SINTESE £ OTIMIZACAO DE VIDA

6.1, DESCRICAC DO MODELO ESCOLHIDO

Neste trabalho foi desenvolvida uma sistemdtica de pro-
jeto e otimizac@o para uma transmissio planetidria, por rolos de
tracdo, semelhante @ transmissao NASVYTRAC.

Por apresentar duas carreiras de planetas € geometria
hastante complexa, esta transmissdo & muito adequada para projeto
auxiliado por computador. Na determinacio de vida, parametro basi
co para a otimizagao, foram considerados apenas os fatores liga-
dos B fadiga superficial, pois, segundo todas as publicagoes na
frea, esta & normalmente a condigao critica na durabilidade das
sransmissbes por tregao. (om o modelo otimizado & fadiga superfi

¢cial, passam a ser verificadas as outras condicdes estruturais.

0 resultade desta otimizagdo € apresentado na forma de
cartas que permitem imediatamente a obtencio de diversos parame-
tros adimensionais, podendo-se, independentemente da escala, tor-
gque ou poténcia, chegar, pars cada relagao de transmissdo.,a geome

ryig mais adegquada e de malor durabilidade.

.7, A GEOMETRIA DA TRANSMISSAD

A transmissio desenvolvida apresenta duas cdrreiras ds
rolos planetérios, com trds, cinco ou sete roelos por carreira, um
anel externo duplo e um rolo central ou solar. Trdos oS rolos-
tem no minimo duas regides de contate, sendo que Somente oS Tol0s
planetidrios externos iem mancais e eixas a restringir o seu deslo
camento., Uma das grandes vantagens desta geometria € que todos 08
elem&nzgs envolvidos com velocidades de rotagao mais elevadas

ndo possuenm mancals de €scora ou rolamento. Sua posigio € mantida



gragas as proprias superficies de contato, gue possuem portante du
pla fungdo, transmitindo poténcia e guiando os elementos. Destaiﬁg
ma aldm de baratear a miquina aumenta-se a confiabilidade ¢ permg-
te-se regimes de operaglo e rotagac impossiveis para outras trans

miss50685.,

Figura 6.1 = Perspectiva da transmissac NASVYTRAC. Note-se

a compactagio dos elementos constituintes.

A figura 6.1 traz uma perspectiva de uma transmissao des
te tipo. SHo visiveis, a18m deo eixo central e do anel externo du

plo, trés rolos planetarios internos € tTES externcs.

Em um planetfrio deste tipo o inice movimento de todos
os elementos & o de rotagdp. Os rolos planetdarios externos fixos
impedem a translagfo dos outros elementos. A limitacao de desloca
mentos axiais entre as duas carreiras de rolos & obtida através
de um sulco guia nos roles internos e de uma elevacdo de 5eCGao

rriangular nos roles externos. Esta elévagdo serve como guia & Y€

I
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gi§0 de contato, também, com as duas partes do anel externo, B~
tre o role solar e os planetas internos a limitacdo & dada  pela
inclinacgao das superficies de contato, gerando cones ou tordides.

A figura 6.2 mostra um desenho para uma tipica transmis

sHo com cinco rolos por carrelra.

Nl
\ Y

W

~5

&

©

@

s

&

—]

\\{V
Nz

Figura 6.2 - Esguema da geometria tipica da transmizsao NASVYTRAC
com cince rolos por carreira. O detalthe A mostra ©
contato entre rolo solar e planeta internc. O deta~
ihe B mostra o sulco e a elevagdoc existente nos pla-
netas internos & externos, respectivamente, ¢ gue
sdo responsaveis pela limitagae do deslocamentos a-

&

xials.
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Em cada par de elementos, a superficie de contato  tem
forma e caracteristicas peculiares, Deste modo entre o sol ¢ 05
planetas interncs a superficie de contato tem forma eliptica. En-
tre os planetas o contato tem forma linear ou gquasi-retangular.En
¢re os andis externos ¢ os planetas o contato pode ser eliptico ou
guasi-retangular, dependendo de detalhes da geometria, porém, nor
malmente & eliptico.

Como cada elemento tem em cada posicgdo superficies de
contato duplas, teremos no total 8N contatos, onde N & © nimero
de rolos ou planetas em cada carreira. Serdo 4N contatos elipti-
cos e 4N contatos guasi-retangularses em uma transmissao do tipo

PTOposto.

Sip trés os niveis de redugdo nesta transmissdo, onde
a velacBo de transmissdo total g funcdo destes e d4os parametros Ii
sicos do conjunto. Estes parametrss € suas Timitacbes serao estu-

dados a segulr.

6.5, NOMENCLATURA ADOTADA NO ESTUDO DA GEOMETRIA DE UMA TRANSMIS-
sho NASVYTRAC

A - Parimetro adimensional definido por R3/RS

B - Raio da circunferéncia formada pelos lugares geome -

tricos dos centros dos planetas exXiernos.
BR6 _ Parimetro adimensional definido por B/RO

C - Raio da circunfer&ncia formada pelos lugares geomé-

tricos dos centros dos planetas Internos.

¢R6 - Pardmetro adimensional definido por C/RE
Ce - Coeficiente de tragao - razip entre a forga tangen-

cial transmitida e a forga normal aplicada em cada

contato

D . Parimetro adimensional definido poTr R6 /Ry

fndice utilizado para indicar o rolo solar

ok
i

{43
H



Tndice utilizado para indicar as caracteristicas da

regido dos planetas internos que tem contato com O
rolo solar.

Indice utilizado para indicar as caracteristicas da
regiic dos planetas internos que tem contato com OS

planetas externos.

Tndice utilizado para indicar as caracteristicas dos

planetas exXternos.

Indice utilizado para indicaxy as caracteristicas dos

anéis externos.

Tndice utilizade para indicar as caracteristicas glo

hais da transmissao.

Tndice utilizado para indicar as caracteristicas do

primeiro nivel de transmissan.

Tndice utilizado para indicar as caracteristicas do

segundo nivel de transmissio

Indice utilizado para indicar as caracteristicas 4o

rerceiro nivel de transmissio
Forga normal aplicada por contato
Forga tangencial transmitida por contato

Relacio geomdtrica de transmissao em cada nivel - de
terminada pela razdo dos raios medios dos elementos

em contato

NGmero de rolos planetéirios por carreira

Poténcia transmitida por contato sen estimativa de
eficiéncia

Poténcia transmitida por nivel

Raio médic dos elementos no centro da regifo de con-
talo

Torque transmitido por elemento
Torque transmitido por nivel

Largura d¢o contato entre ns planetas

A

Largura do contato entre planetas e anel externo

-3



d - Distdncia entre centros de dois planetas de mesma
carreira

Ni - Rotacio em cada elemento da transmissao

“ - Angulo formado entre as retas Qque ligam os centras
de dois rolos planetarios subseguentes € da mesma
carreira ac centro da transmissao.

g - Angulo externo formado pela linha entre o centro da
+ransmissio e o centro de um planeta interns ¢ a 1i-
aha entre os centros de dois planetas em contato.

Y - Angulo interno formado pela linha entre o centro da
fransmissio e o centro de um planeta externo, € @ 1i
nha entre os centros de dois planetas em contato,sen
do um interno e ocultro exXternoc.

i - Variacddo no raioc para rolos cénicos

M - Tator de proporcionalidade onde A = M.RZ

o - Angulo de inclinagdo no centro do contatc entre Yo~

10s internos & sol.

£.4, DETERMINACAC DA RELAGAC DE TRANSMI SSAQ

A adimensionalizacio da transmissao foi feita pela uti-
1izacdo dos parametros A, D, BR6 e CRE. Os pardmetres A e D rela
cionam duas dimensfes importantes n4a transmissdo {R3 & RO} ao
raio do Sel (R8). A manutengio de valeres constantes de A e D faz
com gue S€ mantenham fixas as relagfes entre K3, RG6 e RS. De modo
gue, qualguer mudancga na relacio de transmissdo seja devida ds al
teragbes de RZ e Ri'e consequentemente de B e C. Nao & uma forma
muito pratica para se comparar +ransmissbes de geometria distinta,
pois, a referéncia & dada pele raio solar, € © tamanho externo da
transmissic varia com o pardmetro D. Estes pardmetros permitem,no
gentanto, um bom estudo sobre as relaghes de transmisséo maAXimas

possiveis a cada geometria, COmMO serd visto a seguir.

0s parametros BR6 & CRE relacionam as dimensodes B e C

&
a0 raio externc R6. Deste modo independe-se da escala ou tamanho

k3
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para comparar transmissBes de geometria distinta. Estes parame-
tros permitem ainda que transmissfes com diferentes relagoes de
sransmissBo possam ser planejadas para 2 mesma caixa, ja que nao
w3 alteracdo na posigdo dos centros dos planetas. S50 portanto iIm
portantes em termos de otimizagdo e aplicagao prética das trans-
nisspes. Diversas cartas com o comportamento da vida em funga@o des

tes parfmetros sdo também apresentadas.

A relagdo de transmissdo geométrica & obtida en funcao

dos parametros mencionados.

Estes parametros sao dados por:

£
fxv]
™
=
N

E ?
A = ; BR§ ¥ -~— ; LRE & — 2 Io= e {6.1]
RS HE RE Hs

i

[E2Y

g.4.1. Relagoes geomé tricas independentes de A,C,BRE e CRHE

A transmissac estudada tem duas carreiras de rolos e
portanto tr8s niveis de redugdo, ou relacdes de transmissao in-
rermedidrias. A relagdo de transmissdo total & dada pela expres-

SAD:

bt
3
il
by
3
L]
B
a
by
Ty
#m
ot
*
t
Lo

As relacgees de rranspissdc mos trés niveis sac dados por:

BE Fsa AE
71z e, T2 = — , I8 = (6.3}
28 RE e

0s raics B2 e BS sdo os raios dos elementos no centro da
regifo de contato, como &€ pode ver na figura 6.3. Para efeitos de
ciiculo supbe-se rolos cénicos de largura de contato L4 € inclina-

cio ©. Assim o ralp A2 3 o maior possivel e & dado por:



Bo

R2' = R§ + A (6.4)

onde’

L = — sent ' {6.5)

Pode-se escrever também que A seja proporcional ac raio R2 de um

fator M:
L o= M, RE (6.6)
. LA sent
[3); J.F B — (6.?}
2R2
Portante ASY = EE (1 + M) (6.8}

—WWWQM; #####

O (sz R

Figura 6.3 - Representagdo dos elementos do primeiro nivel de re-

&

ducio da transmissdo.
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A forma real das superficies desses elementos sido mostradas naz fi
gura 0.3h, ¢ & nessa forme que sio utilizadas uno cilculo de vida.

A relacgdo 73, na realidade, difere ligeiramente da for-
ma mostrada na expressio 6.3, devido ac fato das superficies de
contato se encontrarem sobre a elevacgdo de segio triangular e nao

exatamente sobre F4. Porém o erro € insignificante.

A figura 6.4 mostra a disposicl@o dos elementos e dimen-
sGes principais. O dngulo o € dado pelo nimero de rolos por car-

reira;

(6.9)

< e s e gttt

Figura 6.4 ~ Disposi¢do dos elementos e dimensdes principais na

transmissdao NASVYTRAC.
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Outras dimensdes importantes s&o dadas por:

B = RBE - R¢ {6.10)
¢ = RS + RE {(6.11)
£ = RE + R4 (6.12)

Outra forma de se escrever B &€ dada por:

B = (BS+R2)cos{a/2) + (R3+R4}ecosly) (6.13)

onde o dngulo y vale:

C sen{a/2)
{6.14)

vy = arc tg
B~C cos {a/2)

§.4.8. Limitagdes geoméiricas da relagde de transmissao I1.

A figura 6.5 mostra a posigde relativa entre dois plane
tas interiores e o sol. A distdncia R2' referida & a mesma indica

da na figura 6.3 & na mesma equagdo 6.8.

De modo gue para ndo haver contato entre dois planetas

adjacentes, a seguinte expressdo deve ser satisfeita:

d > 2 Rra! (6.15)

Sende a distdncia d pode ser dada por:

d = B¢ gen (oS8} (6.16)
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Figura 6.5 - Posigidoc relativa de dois planetas interiores
e o 501,

gsubstituindo na expressio 6.15 os valores de RE2*' e 4 da

dos pelas egquagdes 6.8 e 6.16 e o valor de C dado pela  equagao
6.11 obtém~se:

(R2 + RS} senfas8) > RE(I + M)

dividindo por ES e substituindo a expressfo dada em 6.5 tem~se:

gsen {(a/s2)

71 <« . {(6.17}
1 4+ M - sen{n/8)

Nesta transmissdaco considera-se também gue ¢ raio A3 de-

ve Ser menor gue o ralo Fd, como mostrado na figura 6.3. Deste mo
do tem-se:

B2 < RZ g (6,18}
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dividindo a expressio (6.18) por A5, substituindo a equagan 0.2
e sabendo que:

RE
— = A {6‘*]:}
RS
obtem-3:
I o> A (6,19}

Portanto a relacio de transmissde [1 deve estar entre

ps limites indicados por:

senfa/8)
4 < II < 6,20}

rs

I+ M o~ senfa/g;

£.¢. 8. Limitagbes geométricas da relagdo de transmigsdo 12

Ne modo a evitar o contato entre dois planetas eXiernos
adjacentes, como mostrado na figura 6.6, faz-se valida a expres-

5SRO

d > & R4 {6.21)

onde o valer de 4 € dado por:

B sen (a/2) {6.22}

B
i
B

Substituinde em 6.21 os valores de d e B dados por 6.22 ¢ 6.10

Tem-52 .

(BE-R4) sen {(a/2) > R¢ (6,23}
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dividindo por ES e sabendo que:

H

I2. 4 {6.24)

tem-se, substituindo a expressao 6.1, a equagaoc:

I sen {(a/f2)
78 < (6.25}
A{I-gsen {(u/2})}

Figura 6.6 - Posigdo relativa de deis planetas €XTLEeTnos,

planeta interno e sol.

Outra forma pode ser obtida dividindo a equagaoc 0.23 por .

B&, sabendo que:

—_— _ | (6.26)
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e substituindo a expressdo para BARE, dada em 6.1, de modo que:

IT
I8 < — BRE sen (0/2) : (6.27)
i

Nas figuras 6.1, 6.2 e 6.4 pode-se ver que, para nao
haver contato entre planetas internos e anel externc a seguinte

expressio deve ser satisfeita:

R6 > C + R3 . (6.28)

gubstituinde na expressido 6.28 a eguagdo 0.10, dividin-

de por Ef e substituindo as eguacdes 6.1 e 0.20 tem-se:

Iz
Ie » —— (RE ~ BRE) + I {6.29
Il

g &. 4. Valor de I8 e IT em Funpgao de D e A

Com

73 T —— = L (6.3)

e substituindo em 6.3 as expressdes 6.1 e 6.24 tem-se:

I3 = — (6.30)

Multiplicando-se ambos os lados da expressaoc §.30 [oT
73.72, substituindc ent3c & expressdo 0,2 tem-se:

E3

{6.31}

[
3
I
ety
oy
LAWY
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§.4.5. Determinagie da relagdo de transmissdo mazima com 48 equa-

¢oas dos parametros A e D

As cartas derivadas da analise com 0S5 parametros 4 e I

permitem uma visualizacao das possibilidades e limitagoes
transmissdes do tipo NASVYTRAC. As cartas apresentadas sdo

das

exem-

plo do que se permite fazer utilizando as equacdes em fungdo dos

parametros 4 e D.

Optou-se pela explicitagdo da relagdo de

missdoc I7 e pela implicitagBo do paridmetro D nestas cartas.

trans

Nestes casos a transmissaoc & de duas carreiras com cine~

co rolos por carreira, mas, as equaches sio também validas

trés, sete ou nove rolos por carreira.

para

A figura 6.7 mostra o valor de I7 e IT maxime para vale

R3
J 7 L e
e (L1 ] %%
22 .64 5, 87.5 | 0,10
G,éﬁa. )23
o ’EV%) z N
Q7R 618
16,0+ 13 "":5\ ‘ O‘IE
2.3 2701 483 | 20
ll 1 59;9 giﬁﬁ
8»8“-*""?% 5 1 ; 5 {:}tB’S
- 2.2
giw —r 2411 a5
' 2. 631
i*g 2,635 ///‘.r 12!; i
57 2706 I = 2
1,7 F 7i7’ 5
0.2 0.4 0.6 0,8 1.0 1.2 1,43 1i

Figura 6.7 - Relacio entre 11, Igmax, I3, IT € A.




res de 72 maximo, 71 e 4.

tilizadas as equagoes: b.Z

valor minimo aceitdvel para 4, devem ainda serem analisadas.

res aceitiveis para 4 estdo normalmente acima de 8,2.

E

6.9, 6.17,

6.25,

As figuras 6.8 e 6.9 mosStram um detalhamento das

104

Tara a construcio desta carta foram u-
6.30 e 6.31.

Neste casc as limitacdes dadas pela eguagio 6.19 e pelo

Valg

re-

gides para A=0,0 € A=1 onde se pode notar o comportamento de uma

relagio de transmissao constante om rela

missic intermedifrias.

cdo &s relagles de trans-

1Z

24,0 1T 13

Ye
& e
6}(}_ -(:;s '\;7_7 ; G ¥
“ 218 1278
“ > QO
- ,
5,0 5 ' 20.9 785
18.8 1292
4({2} s SR i 649 3‘63
| 1 15.9 figg
| 14.6 %19
>0 | 128 1335
- L 120 1238
T 101244
20— -
1,5 S
Lo B3.05 N=5
ﬁ ARG
0 0,2 . 0,6 1,0 1,43 'I1°
Figura 6.8 - Detalhamento da regido possivel para 4 = 0,9
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Figura 6.9 ~ Regidc dos valores possiveis para 4=1,¢ onde se

destaca a regifo para IT=10.

£.8. Valor de T& e T3 em fungdo de BRE e CRE

Da figura 6.4 temwsélque:

(R4+RZ) cosiy) + (RS+R2) cos (a/&) = B {(6.32
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Dividindo por RE e substituinde em 6.32 as equagoes 6,1,
6.3, 6.11 e 6,26, tem-se:

' Ir -
¥z = {(BH&—(SHG coa{a/2}) MW*——~mm-] - 1 {6.33)
I1 cosiy)

De forma semelhante cobtém-se para I3 a seguinte expres-

SAO:

(T8 + 1) sen (Y)
i3 = {6.34}
7e . CRE senfo/2}

onde o angule v & dado pela equagdo 6.14.

Testa forma pode-se especificar as relacbes de transmis
c<hia intermedidrias em fungdo de IT, BRE & (HO.
§.4.7. Regido de valores possivets para BRE e CHE

Para que nio haja interferéncia entre oS planetas in-

reynos € o anel externo pode-se ver na figura 6.4 gque a seguinte

expressao deve ser satisfeita:

!
+
e
k]
A
o
o
oy
[
401
[ ¥4
oot

Dividindo por C.invertendo e substituindo-se em 6.35 A5 expressoes

£,% e 6.11 chega-se a:

11 - .
cRE <1 4 e——— (6.363%
{I+II)

Este vesultado estd ilustrado na figura 6.10 onde se ve

bhachurada a regidc pessivel para I1 » 1.
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CRE
Ti=05
°7§, T1=0.50
6777 Ti-4"

[

Figura 6.10 - Regido possivel para [1»0,87 onde CRE<0,B6.

BRE

Normalmente nic faz sentido utilizar-se valores de I

fany ko

abaixc de 7, porém, na priética, valores de 2 até 0,85 sdo aceit

veis [22], Deste modo em geral, CRG & sempre menor que 0,68,

e forma semelhante & anteriormente vista o difdmetro ma

ximo B4 origina a seguinte limitagdo:

2
ERE = (6,37}
JEHCIHcOSFaEE/E% 2

Neste casc.como sé se depende do angulo a e consequente-

mente do numero de elementos por carreira, tem-se gue:

para ¥ = & BRE » 0,64
para N = & BRE » 0,638
para ¥ =7 BRE » 0,70

Isto pode ser Vvisto na figura 6.11, onde est2 hachurada

a Area para N=4. .
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CRE |
2 \\»‘
™\
mm\t:
T ] f
zlzNz ™
M
8 _
‘\\
\\
054 070 BRE
Figura 6.11 - Valores possiveis de BEE para virios nume

ros de rolos.

Uma limitacdoc importante € dada pelo angulo B ilustrado
na figura 6.4. Quando esse angulo for igual a 20Y, o equilibrio
de forcas deixa de ser possivel nos planetas internos. Desta for-

ma faz-se com que a seguinte equacido seja satisfeita:

B cos{a/8) > U (6,38
dividindo-se por RE e substituindo as expressbes de &.1 tem-se:
7
BRE » e D RE (6.39)
cos (a8l

condigdo que estd ilustrada na figura 6,12, onde estd hachurada a
Aveas pars N=i.
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CRE&
07
0% 4
Figura 6.12 - Regiao possivel para virios N, em relacidc &s

condigfes de contato entre planetas internos

e externos,

Quando € felta a yarredura dos valores possiveis parsa
72, dada por 6.33, entre 72 minimo, (6.29}) e IZ maximo {(6.25} o
resultads € a obtengao de uma faixa de valores para BREE e CRE, on
de a relaclo de transmissao fotal tem o valor desejado. Nesse mes
me processamento podem ocorrer valores para R3 incompativels con
a realidade, onde ¢ pequenc difimetTo resultante compromete a rigi
dez e a resisténcia da transmissio. COY et all {z2] apresentam um

valor referéncia para A3 adimensionalizade em relagao a F&:

e = 0,048 {6.40}

0 resultade & um estreitamento da faixa de wvalores pos-

civeis comc & mostrade na figura 5.13.
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r

CRE |

BR6

Figura 6.13 - Regiao possivel pelas limitacodes da relagaco de

tvansmissAe total e valores minimos de F3.

Finalmente, quando todas as limitacles s3o conjuntamen-
+e apresentadas, a forma da regidc de valores possiveis, onde &
relacio de transmissdo total tem um valor especificado, & a3 mos-

trada na figura 6.14.

Cada ponto dentro da regiao hachurada especifica uma
+ransmissio possivel de ser construida com todas as condigdes &

iimitacgdes satisfeitas.

No entanto, a vida € diferente para cada uma destas Lrans
missbes possiveis. A otimizagio em vida pode ser obtida em um gra
fice tridimensional onde o terceiro eixo apresenta oS valores de

vida para cads uma das transmissbes, figura 6.15.

Teste modo, calcula-se as forgas em cada contato, as
condicdes de pressac e as condicBes de vida resultando nos grafi-

cos apresentados no final deste capitulo.
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CR6
70 - .
R2 MAX MO
60 4
50 - s
X
=
£
A0 4 r{?b <3
e )
O
V20 &
2
o
Q? :
.20 r F / t .
50 60 70 8o PBRe
Figura 6.14 - Regido de valores possiveis para uma transmissaoc com
Ir=318.

5 rolos por carrelra e relagao de transmissac

~ e VIDA MAXIMA

Figura 6.15 - Grafice tridimensional mostrando 2 relacdo entre vi-
da maxima € 05 paramerros adimensionais BEE e LFRO.,
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6.5, DETERMINACAO DAS FORCAS NOS CONTATOS

Para gque a transmissdo, gerada pelas equagoes das sec
cBes anteriores, seja capaz de transmitir torque ou poténcia, €
necessario que em cada contato a forga normal aplicada tenha um
valor minimo bem determinado. Deste modo a forga tangencial trans
mitida & funcdo do coeficiente de tragao e da forga normal real

mente aplicada em cada superficie de contato.

0 coeficiente de tracdoc adotade nestes calculos tem o
valor de 0,05, usual para os Oleos mais comuns. A corregao deste
valor nos efeitos de vida pode ser feita através da relagdo 5.8

apresentada no capitulo anterior.

As forcas normais podem ser obtidas através de pré-car
ga estitica ou por mecanismes proporciocnails ao torque. A pré-car
ga estatica & aplicada através da aproximagdo dos dois anéis ex-
ternos ou pelo afastamento das duas superficies de contato do el
xo solar, como mostrado na figura 6.16 a e b, antes do sistema

entrar em funcionamento.

0s mecanismos proporcionais sdc normalmente constitui-
Jos de mecanismos camo-esfera que incrementam as forgas aplica-
das na aproximacio dos anéis ou no afastamento dos pistbes do el
xo solar de forma proporcional ao torque aplicado. Pode-se enten

der melhor este mecanismo através da figura 6.17.

Normalmente o5 dois sistemas s@o utilizades conjunta-
mente e de forma complementar.

Nesta transmissdo a aplicagio da pr&-carga & feita atra
vés dos andis externos e tem magnitude suficiente para permitir

2 transmissdo do torque miximo de prejeto.

Equilibrando-se as forgas aplicadas nos planetas exter

nos, figura 6.18, pode-se escrever

FS
(6.41)

onde B = af2 + ¥ (6.42)
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7 NN
YA
FE 07 L\{\m‘:‘i
N L
t\\“"__.__.."_"'"""_ *
s
m 2k
o b
g * 1
-
.
&) ke b}
Figura 6.16 - a) Equilli brxo de forcas resultante da aproximacao

doz aneéis externos

b} Bquilibrio de forgas resultante do  afastamento
das pistas dos rolos solares.

?/w%e:z

Figura 6.17 -~ Esguema mostrande o funcicnamento de um  mecanisno
proporcional.
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Figura 6.18 - Diagrama de corpo livre para o$ planetas internos

e externcs.



Do mesmo modo em relagfio acs planetas internos tewm-5e:
F4 = 2.F3.cos{y) {6.43)

A forga F4 & a forca resultante da aplicacdo da pré-car

ga, em cada planeta externo.

0 torgue nos elementos pode ser entac escrito:

zahendo-8e que %ts = .65 FS

tem-SeT
Ty = G,l.N.RS.PS (6.44)
hem como:
T6 = 0,1.K.R6.F4 (6.45)
Conhece-se assim as forgas normals aplicadas en cada

contato para a satisfagao das condicdes de projeto.

£ 6, DETERMINACAO DA VIDA PARA CADA TRANSMISSAD GERADA

Na peometria escelhida como exemplo existem guatro ti-
pos de elementos. A cada um deles relaciona-se uma certa vida, pye
vistas de acordo com © capitulo 5. Para a utilizagdo das equagoes
de vida deve-se conhecer, além da geometria, as forgas envolvidas
e 5 velocidade de rotacBo. Cada um dog elementos possul um deter-
minade nomero de superficies de contato € & a partir da vida pre-
vista para estas superficies que se faz a geracdo da vida da frans

missan.
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Para ¢ eixo solar, o primeiro elemento, Sao duas as su
perficies de contate. Cada uma destas superficies estd em conta-
to com N rolos ou planstas, de modo gue no total tem-se IN ci-

clos de contatos elipticos por rotagdo do eixe solar.

0s planetas internos tém dois tipos de superficies de
contato: Duas superficies em contato com os rolos solares, On -
de as regides de contato sdo elipticas, e duas superficies em
contato simultineo com dois planetas externos, onde a forma ao
contato € guasi~retangular. Como sioc N planetas internos tém~se
no total 2N ciclos de contatos elipiticos e 4N cicles de conta-

tos quasi retangulares para cada rotagdo destes elementos.

Os planetas externos, sdo também N elementos, e  pos-
suem do mesmo modo, dois tipos de contatos. No total s80 2N i~
clos de contatos elipticos e 4N ciclos de contatos quasi retangu

lares.

e

Nos andis externos 0s contatos tém ¢ namero total a

2N por rotagdo e sdo considerados de forma eliptica.

Pode~-se entic aplicar as. equacdes dos capitulos 2, 4 e

forma a se determinar o formato, tensdes € a vida caracteris

5 de
tica esperada para cada um dos contatos com confiabilidade de
20%. Ou seja utilizando-se LTO‘

Neste mode conhecidas as vidas para cada contato pode
_se ohter a vida esperada para a transmissadc de acordo com a

equacacv 5.4,

& & CONE
A FARANE L\ ¢
I A R A - + ... = 12 (5.4}
i . F
L ;? I
ange I ~ vida de transmissao

~ vida de cada superficie de contato

¢ - expoente caracteristico para cada contato.

Sabe-se porém, que Sic infimeras as transmissbes possi
veis de serem geradas pela variacgao dos parametros BRE e (CFE.Des

te modo associa-se a uma dada transmissdo uma relacdoc 17, torque
13
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poténcia e rotagdo ¢ plota-se o comportamento da vida em rela-
gio aos pardmetros 47 ¢ CRG para esta transmissio particular.

5z0 as chamadas curvas de vida.

6.7, OBTENCAO DAS CURVAS DE VIDA

Feram geradas curvas de vida para valores constantesde
¢R6 em um grafico,Vida Transmissdo x BR6,de modo que a superficie
mostrada na figura 6.15 seja representada pela sua projegao no

planos

A figura 6.19 exemplifica para uma transmissado de 30HP,
didmetro do anel externo com 0.24m, rotagio no sol=10000 rpm e
em relacio de transmissfo 10:1, que o valor da vida maxima esta
em torno de 1,4,103 horas e a melhor transmissao em termos de vi

da & obtida com os parametros BR8=z0,696 e (RE=0,400.

O processamento das equagdes de sintese, suas limita~
cdes, os esforcos, tensdes, pressdo nos contatos e andlise de
vida foram feitos em programacgdo BASIC~-HP utilizando um microcom
putador HP-9845 como 64 Kbytes. Este computador, bem como ¢ plot
ter utilizado para dizer os graficos das equag¢les de vida, estap alo
cados no laboratdrio de projeto mecanico (GEPROM) parte integran
te do D.E.M. e da Faculdade de Engenharia de Campinas (UNICAMP).

Foram necessariocs alguns parametros novos de forma a

se Cconservar a proporgdo geométrica para qualquer escala. Estes

parimetros estdo ligados as larguras das superficie de contato

nos trés niveis e sdo dados por:

L4
LARE = e (6.46)
Ré
"y
WiEs = —- (6.47)
re
¥a
woRe = 2 (6.48)
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Lrrid na I7T=18 FT=38 HF Rb=, 12 m NS E2BRE rpm
a‘m T
i.68 =
.28 i
BB
k’se e
#.pg 2 i i s £ i i 2 .
g z 2 : 3 B
2 & é 5 g
a
¥IDH ET=i8 Wi /FBw 3, 33582 HZ<RE=~ §.87E"

1.1 i “EE

+ 5

- ////f
o T '
5 j .m@w””ﬂ#ﬁ%'

.3 F ,351Lsaﬁ—mnhw“%H*hh*~mH“~h“Hﬁmwmw.

" 3- o
; ' s ¢ t H N i 2
] ] o0 ~« Tl
iy Ll w P o
e W =] i @
Figura 6,19 - a} curvas de vida em horas

b} curvas de vida em forma adimensional.

A



119

Foram construidos dois tipos de graficos: O primeiro
(fig. 6.19%a) apresenta o valor da vida em horas para cada conjun-
to de parimetros o condic¢les de projeto. 0 segundo (Fig. 6.19b)
representa a vida de forma adimensional para as mesmas condig¢Des

anteriores ¢ onde a vida maxima tem valor 1.

A figura 6.20 apresenta uma concepgido mais elaborada
da regidc ou superficie das figuras 6.14 ¢ 6,15 em vista lateral
para uma transmissao com as condigbes especificadas e onde a me-
lhor transmissdo & conseguida com BRE=0,656 ¢ CR6=0,400 para uma

vida de 240 horas.

!
{
§ VIDAR DR TRANSMISSHO EM HORRS
, IT=20 PT=25 HP RE=.1 m NS=10008 rpm
LTEIE hl WI=18.88 mm Wa= 2,088 mm N= 5 r./g
' 3.20
2.48 b=
§ {88 -

1.28 - 483

88 -
|
i 1 ; L | i L
5. 28 .
-+ 1 w
§ % : 2 2 BRE

Figura 20 - Projegdo no plano do grafico tridimensional mosw
trando a relacio entre vida e os parametros adi-

menslonais BR6 & CRO,



Casc esta vida seja considerada insuficiente pode-se
utilizando por exemplo a equacao 5.7 obter um nove raio K6 que

satisfaza uma vida minima.

Bxemplo: vida esperada 5000 horas = I,

) g,4
T g k]
JJQ N (}{ ?T{)
N
LT (76}
a0 fffﬁ}8’4
O 7 + k& = 0,144 m
240 (0,1)°°
Assim com RE = 0,144m a vida da transmissio serd de 5000 horas

sob condicdes de projeto € ronfiabilidade de 80%.

6.8, DESENHO DA TRANSMISSAO IDEAL COM O AuxTLIO DO COMPUTADOR
(C AD.) -

A transmissio ideal € aquela gque tem a vida primizads
ew fungdo dos parametyos anzlisados. Deste modo optou-se por uti-
iizar progrvamagac de computadoy para pbter rapidamente a geome

trig da transmissao.

0 computader utilizade foi um HP-9845 com ploter HF & a

linguagem foi BASIC-HP.

g todos os casgs o raio exiernc #g  foi estimado em
g,1m, de modo a ¢ poder comparat rransmissoes diferentes no  que

tange a durabilidade e escala.

A segulr sao apresentados 08 resultados para relagbes de
sransmissio 5:1, 10:1, 15:1 ¢ 20:1. Em alguns houve mudanga de
uma ou outra das condigdes de funcionamento ou projeto, variando
a vidg da transmissac basica. Transmissdes com treés, cinco © sete
rolos por carreira sde apresentados. Sua adequagho as condicoes de
funcionamento real sao felitas atravis das equagdes do capitulo 5
que regem a proporcionalidade da vida com fatores Como poténcia,

escala e coeficiente de tragdo.



VIDE DR TRANSMISSHC EM HORRS
. IT=5 PT=g5 HP RE=.1 m NE=18288 rom
LTEI® hl Wi=18.008 mm We= 2.88 mm N= & r o
.08 —
(.68
1.28 4506
44820
B 428
.88 - xhﬂhhl}‘i;
4GB \wMMMMK~
- e Txkt*\. 480 *
L) — . 588
"--\,_“-“h ‘.“_\‘\
.48 b 526
.3az-mﬁm“mﬁﬁ;::::::j~%
- 348 e —
388 4 e 3EE E |
0. BB : : ' ! : :
& 5 2 B 2 BRE
Ei) 10 [\: E"': r\;
Figura 6.21 - Curvas de vida para a transmissdo com relacao de trans
missdo G:1, poténcia de 2> HF e 5 rolos por carveira.
VIDA ROIMENSIONREL
IT=5 MisRG= | BAE-Q1 WZ2sRG= 2 .8BE-g2
VIDH
tr BRB=.7272 E
' CRE=_ 46
T . 458
23
88 ’u\
b LAZE
P E
588
T 480 x&
5k \
T
- 389
T S8 \
»3 i \
- 3G e -
—
1k JIRG -
.3e8 T
L [ i E i i H 1 H
2 z 2 2 3 8RS
“ @ " ™ ™

Figura 6,22

- Curva de vida na forma adimensional para

transmissanc,

mesma



NESENHC DR TRANSMISSHO IDEAL

RELACAD DE TRANSMISSAO = 5:

1

<

| B0

Lw AR 8

RG=Z¢ ESmm
H2=21.35mm
RE=17.34mm
Rd=27.25mm

B= 72,7

| -w—m}m—RSx;@a.amm
‘1 o =1, Bem

W= 2.88mm
L= B.33mm
ERe 2, 08mm
EF= 3.33mm

Figura 0.23

- Desenho da transmissio obtida pela utilizagdo

pardmetros das figuras 6.21 e 6.22.

N= ¥ r-o

VIDE DR TRENSMISSHO EM HORRS
. IT=5 PT=25% HF Re=.1 m MS=18E88 rom
LTILE hl Wl=1G.88 mm We= 2.8 mm
1,08 -
am - . 048
/§7f _ .SBB
: Pare
582
BB 488
e
L . 628
. .4BE
el ///,
.48 - )
] - -44E /;//,,523
428 -
.28 - - -B40
.48 o
L e ;388 ////,.552
E13e
R £} ' -~ . B8E
B, 88 ! i ] | t e { 1 !
& hJ i P @ BRE
< ™ ™ e ®

Figura 6.24 - Curvas de vide para uma transmissao equivalente
o

anterior, porém, com 7 rolos por CRTYeLiTA.

dos

a
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VIDA ADIMENSTIONAL

1T=5 Wi RE= 1,988 -8B1 WP RB= 2, ARE-B2
VIDA
Bl BRG=. 771 |
//??/;ﬁasm.sqg ;
.8+ -528 e
508 58D
- P %

.5 F
- sam '//f/z
g L LBRE
4728 e / .
I .4p8 .B48 g
. L 3\ — i
* ATH — .esaf’///
sal— | s ; ! | i
2 < @ o o BRE
L w0 P e i . = i
- e et

Figura 6.25 - Curvas de vide na forma adimensional, destacandoe os

parametros Darag a obtencao da forma otimizadsa.

NESENHD DR TRANSMIGSSAO 1DEAL
RELRCAC DE TRANSMISSAC = St

10

T Qﬂﬂ;ww

w
= w
2¢]
¥
<

|
i
i
|

t . REmm
. 2fmm
. 25 mm
[} > BSmm
s 0 1 i |1 RE=123. Bom
N Tl 4i-18. 08mn

il
{?%1” We= 2.B2mm
]

Be V.1
A A
[
o8 %
ren b Lk
) Ml e

A3
B

T
)

LR &, 33mm
b ER= Z.B8fmm
Efe= 3.33mm

Figura 6.26 - Desenho da transmissac obtlida alraves ¢
6,24 e 6.25.

4%  Iiguras
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VIDA DA TRANSMISSRO EM HORRS
., IT=5 PT=25 HP RE=.1 m NS=18888 rpm
LTLLB W ' N= 7 r-o
5.8
4,88
u . aSil
A
.532
oo - 28
47 .538
] ) ////F -4
2,88 - -~ ////f
41D ,:////// -598
332 518
1.8 “”;;B /?//// cam
R .
- ’f::::: 850
g'gg A 1 E i 1 [} l L] t H _,.j
= 3 = © 4 BRE
@ i " ~ ™
Figura 6.27 - Curvas de vida equivalentes as da figura 6.24, po-

+8m com mudanca dos parametros WiIfG © W2 RE.

—
VIDR ADIMENSIONAL
IT=5 Wl RE= 5. 8BE—-E2 WR/RE= 5.,BBE-B2
VIDA
1.9
BRE=.784
" /gaaw~512
.8 F
L7 .535‘:’/
= /ész
.5 b
~T41p »ﬁiﬁf/f
g L a{ﬁ’é /59E§ -
- 378 518
L1 h .83?/‘
~TE58 :
i f s { 1 ! 1 { ¢ _"{
2 3 3 3 s
= ™ " " "
Figura 6.28 -~ Curva de vida na forma adimensional para OS noves Vi

1ores de WiRk6 e WZRE - Notar a variacio dos parame-
+yvps BES e CRE em relagao a figura 6.25.

bl



Figura 6.29 -

DFSENHO DA TRANSMISSRO 1DERL
RELACAO DE TRANSMISSAC = 5:1

C« 51.B
=180, §

1

i

il

ered

3

s & s i

bii=
Ha=
L
ER
EHe=

RE=23,
RE=21.
Ra=i4,
R4=23.
I RE=138. Bmm
. B8mm
L BBmm
L. Fdmm
. B8mm

Gr B OF LA n

LB3mm

SEmm
i mm
Bdmm
Efmm

e

das em relacdo a figura 6.26.

Desenho da transmissaoc ohtida atra
6.27 & 6.28. Notar a diferenga nos valor

vés das
es das medil

figuras

- i
E
VIDA DR TRANSMISSAQ EM HORRES |
. 17=10 PT=25 HP RE=.1 m NS=122B8 rpm
L1018 ni Wi=18.688 mm We= 2.88 om = r/o
3.98 |
2.49 -
1.88 .
128 \\\\m\\
" \x\\x ‘\\”\\x\\\\xxmw
T e \;:::::2:::::: MKKR“WHQi::
—
o h‘\“"‘
g.pe : 5 : 5 L ! ME— -
@ & - ™ 5 BRE
o - < © ® ;
Figura 6.30 - Curvas de vida para transmissoes de mesmas caracte-

risticas que as figuras 6.21, 6.22, 6.24, 6.25, po-

&

rém, com 5 rolos por carrelra.
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VIDR ADIMENSIONAL
IT=18 WlsRE= 1.BR0—81 We /R = ?.eRE-AL
YITR
3‘; GRE=. B
o CRE=.25
Q -

| —~  .238 / -

P pER e /
c24p 4 S
. LPSH
, LB2IB ey :
D15 ' ™
L3

:f:Ya \\x\\
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&
5886
ettt e
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Figura 6.31 ~ Curvas de vida adimensionals para a meoma transmis-

sac da figura 6.30.

NESONHD DA TRANSMISSRHO IDERL

PrLACARD DE TRANSMISSRO = 1@l

| a
& £
i T
/ L
CRE
? 2] |
\ ENY
' =l
3 < |RE=11,25mm
11‘ l-'}i —
5 iRE=13.74mm
ey %R3G12,23mm
lm4ﬁé=4@,8@mm
1

] RE=1BT. Bmm
Wi=10. B8mm
W= 2., @8mm
A= &.,33mm
FR= 2. Hdmm
Efe 3.332mm

?
i

i
i
{
%

Figura 6.37 ~ Desenho da transmissao obtida peles valoves das

guras 6.30 2 6.3L.
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VIDA DA TRANSMISSHO EM HORAS
R IT=1@ PT=25 WP RE=.1 m NE=1BUBRA rpm
L7018 h] Hi=10.08 mm We= 2.0868 mm N= 5 r-/c
1.88 [—
88—
.88 |-
48
.28
5.08 5 1 ! : E :
= A o P € BRE
4+] j4+] w 0 I“:
Figura 6.33 - Transmissio com relacae de transmissac 10:1 mas com
demais caracteristicas equivalentes 3s da fig. §.23.
VIDA ADIMENSIONHL
IT=18 WlsRE= 1. 2OE-21 W /RE= 2. 3PE-A2
VIDA : f
21 BRE=. 783
o : CRE=. 45
. e T 44
B2 - LA3E
B 428
L 518
.5 b
.3 b
.1k
£ ; ] t ; i 1?
e b @ u © BRE
2] Lz i s [ 1

Figura 6.34 - Curva de vida na forma adimensional para a transmis

sag da figura 6.33.



DESENHO DA TRANSMISSAO IDEAL
RELACAD DE TRANSMISSAC = 1@:1

| RE-108.8

O 45,8

RG=1H.32mm
RZ=2% ., BHmm
RI=13.2%9mm

Ra=23 . 78mm
"“_l RE=1 B8 . Bmm
Wieii, BBmm
W= . 08mm
1A= g,33mm
FR= 2.B#mm
Efte 3, 33mm

78,3

T

Figura 6.35 - Tesenho da transmissac para as caracteristicas indi

cadas nas figuras 6.33 e 6.34.

VvIDE DR TRANSMISSAC EM HORHD

5 IT=18@ PT=2% HF Re=.1 m NS= 1 8BEE8 rpm
LTri@ hi Wi=1E.88 mm We= 2.88 mm N= 7 rsc
4. B8

: . 488,305

¢ // , 52
.48 —
- /.535

z.68 /j/

ot

)

&

5
- 3
\

- 5
e 415
i.68 —
i.28 : i : i ] i ; 3 !
& 3 £
= o & o o BRE
w av] e 3 Q

]

Figura 6.306 ~ Mesma rransmissdo, porém, com 7 rplos por carreira.



YIDA ADIMENSTIONAL

' . ! L !
44 o i o
(%) o -t £l
B s ~ -

IT=10 Wl Re= 1.B8BE-81 WP /RB= 2. 8RE-B2
YIDA
bel BRE=.T2R 1
CRG=_ 488 .
" _ y
.9 g/////{
N LAGHE . 5a5
_ ,44%;:;ﬂf .528
! L4BE 535
-5 415 ——"
.3k

- Curvas de vida na forma adimensional.

1

NESENHO DA TRANSMISSHRO IDEAL
RCLACAC DE TRANSMISSAO = 186:1

1 —

=
7 —
gm188.08

T
I
1
i Cm 45,8

B

RG=78 . VEmm
RE=Z@.E4mm

=
F - , |R9- 7.8anm
L O R4=28 . Blmm
1 H
a

RE=1HE . Rinm

\ii e W= 1B BBmm
P til ] WE= 2, B@mm
\ LJ 1A= §.23mm
Ll ER= 2.,88mm

8= 3.3Zmm

Figura 06.38 - . Desenho da transmissac para 25 HP = relagdo de

missdo 10:1, segundo as figuras 6.36 € 6.37.

Trans



VIDA DA TRANSMISSAO EM HORAS

. IT=15 PT=25 HP RE=.! m MNE=1UVEE rpm
LTE18 R Fi=10.88 mm W= 2.88 mm N= 5 r/c
4.88
’ . 438
418 7B
3 .353#“*“w\\\\\
1.88 1—
»BEBH#MMMMNMH&
£ -
- m‘.Sizw—hMHNMHHH
- —
LEFE ——— |
5.2 ' ’ L ! w : L : |
5 = 5 & 3 BRE
o [Aed 33 ES tsz

Figura 6.39% - Curvas de vida para transmissdc com relagdo de trans

missdo 15:1 e 5 rolos por carreira.

VIDR ADIMENSTONSL

IT=15 WisRe= 1.,88E-81 W sRE= 2, ARE-8Y
¥IDA
F
_ HES=_E7Y3J
i CRE=, 438
& .
g - //f/
LE
- 3787 s1e ?
T '353/\
L33B
3 L M“awk;éﬁa
» L3138 ﬁwwwmmm““ahxx
258 478
O
SETE
) E | j i % ] 2 i
Iy & P o o BRE
W W 43 o n

Figura 6.40 -~ Curvas de vida na forma adimensional para a trans-

missao da figurs 6,38,
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DESENHC DR TRANSMISSAO IDERL
RELACAD DE TRANSMISSAO = 15:1
g
%
m | RG=18.33mm
& | RE=24.87mm
& | R3= 8.48mm
| | R4=32.7@mm
[ RE=188.8mn
Wi=18, BBmm
pg= 2.@@mm
LA= &,33mm
ERke 2. BBmm
FA= 3.33m0m |
Figura H.41 - nesenho da transmiss@o obtida pelos valores de vida
' mixima das figuras 6.39 e &.40.
VIDR DR TRANSMISSAO EM HORAD
; N IT=28 PT=25 HF RE=,1 m N=1888Y rpm
LTLIE nl Wl=18.88 mm We= 2,88 mm N= 5 r/c
3.8
2.48 b 380
L42Q
s
- / /
(BB .388 f/
350 fwf// 498
348 — /fg{
L .28 - T f/ 45D
e
L. 328
——_
B8 e o
&. B i ! ] f £ ¥ 1 _,,_,,_j
= = A * @ BRE
Figura 6.42 - Transmissac semelhante % anterior, porém, com rela-

cio de transmissao 20:1.



YIDA ADIMENSIONAL
IT=28 Wi/R6= 1.B880E-81 WR/RB= 2.00E-82
VIDA
o1
! BRE=.B3E 1
L , CRE=, 482
ey /
!
@ .388
o7 b . 358~ 480
%
! -
’ 428
| B4R .
st o™
-
E
; 228 . 448 -
i T
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E T - 458 - i
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E ; |
i Lo i E
5 | |
[ § i | i i i } | :
o o Pl @2 @ BRE 5
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L . - - ’_'Mj
vigura 6.43 - Curvas de vida na forma adimensional para a trans-

missdo da fipura 6,42,

NESTNHO DR TRANSMISSER0 THERL
RELACRO DE TRANSMISSAO = 2@:1 i

1
!
=]
s | |
T H
@ H
] %
=T ;
R ;
o1 |
! ,
RE=1{7.58mm |
Re=PZ.32mm
3= 5.3 1mm

_*L84#34.4Bmm

T Re=188. Brm

- Wi=1, dBmm
Wem Z.BBmm |
LA= £2.33mm

FRe 2,080mm
3

Figura 6.44 - Desepho da transmissao ohtida através dos valores P&
ra vida maxima das figuras §.42 e 6,43, Note-se >

adelgacamentn existente na regido central dos rolos
internos.



Em cada um dos casos, a utilizagdo das dimensdes ¢ para
metros adimensionais indicados, permite construir transmissoes on

de a resisténcia a fadiga superficial foi elevada ao maximo.

0 aspecto de potencia t8rmica naoc foi abordado, assim
como ndo o foram, a resisténcia convencional e 0% efeitos de vi-
bracic. No caso particular dos efeitos de vibragio, o tratamento

5 zemelhante ac dispensado aos rolamentos convencionalis.

A lubrificacdo € um fator sempre iigado a uma boa trang
missio de medo que S aspectos praticos e escolha de lubrifican~

tes adequados serao tratados no proéximo capitulo.




CAPTTULD 7

LUBRIFICANTES PARA TRANSMISSOES POR TRACAO

7.1. INTRODUCAD

Existe uma grande guantidade de tipos de lubrificantes
% disposigdc no mercada. Porém, quais deles melhor se aplicam as
ryransmissoes por tracdo? Como se pode comparar lubrificantes de
naturezas diferentes e o que pode ser considerado come gquallida-

de em um lubrificante para sste usol

De um wmode geral, no exteriar, utilizam~se lubrifican-
tes sintdticos cicloalifdticos ou Oleos nafténicos aditivades
para extrema pressdc em todas as transmissdes por tragac. Estes
lecs sio, porém, de dificil obtengdo no Brasil, além de seu cus
to, ser a nds, proibitivo. Pode-se, porém, déntre os lubrifican-
tes pacionais verificar quais possuem a capacidade de ser ou nio
apropriades &s transmissbes por tracdo. Isto & possivel  gragas
ac parametro coeficiente de tracio, relacionadc com & razdo en-
trve a forca tangencial transmitida no contato e 2 forga  normal
a que estd submetido o mesmo, Como pode ser visto na figura 7.1.

motora

movida Cy~

Figura 7.1 - 0 coeficiente de tragao & definido come sendo
vrazdo entre a forca tangencial e a forga nor-

mal em cada contato.
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A obtengio deste parametro & feita em ensaios de lubri-
ficantes em wmaquinas como por exemple, a miquina de 5 rolos [55]
da  NASA, Bsta mAquina permite identificar a capacidade que o
lubrificante tem de proteger as superficies para condigdes especi
ficas de temperatura € pressao, sem no entanto permitir um cantrg
le do escorregamento relacionado ao coeficiente de tragho. Dutr;
forma, e talvezr a mals adequada, de se proceder ac ensaio dos lu-
brificantes € utilizar a propria transmissfo por tracdo a que se
destinam para o teste. Deste mode minimizam-se os fatores exter-
nos de influeéencia, correndo-se porém o risco de se danificar de
forma irremedidvel a propria transmissdo [56|. Em nosso caso, op-
tou-se pela construgao de uma maquina especifica para testes de
lubrificantes nacionais — em geral lubrificantes automotives — de
modo a facilitar a difusdo das transmissoes por tracio e esclare-
cer a capacldade de tragac destes lubrificantes. Esta maquina de-
veria ser capaz de medir o coeficiente de tragdo, ¢ escorregamen-
to ¢ permitir a variagao na forma dos contatos., A opgdo foi feita
para uma maquina de rvolos semelhante & utilizada por FUJITA |58]

e pela MONSANTO [54].

7.2. A MAQUINA DE ENSAIOS

A maquina foi projetada para permitir a aplicacido de
uma pressio maxima de 1,8 GPa no centro do contato dos rolos de
testes, a troca rapida de rolos de varios perfis, o isolamento e
ndo-contaminagdo do lubrificante, e a identificacao direta da for
ra normal aplicada, forga tangencial transmitida, torque aplicade
rotacdo de entrada e rotagico de saida., Quatro rolos foram cons=
truides, deis cilindricos e dois de perfil esférico, utilizando
o ago Eletrometal 2304, temperade ¢ retificado (Figura 7.2).

A instrumentagao consta de sensores de rotagac e forga,
condicionadores e amplificadores de sinal, tacOmetros, voltime-
tros e frequencimetros. Na figura 7.3 pode~se ver o esquema basi-

co desta magquina.



Figura 7.2 - Foteografia dos rolos fabricades.

Coing de Roto Eixode told do Mecaonismo
Acrilice Cdisia de Superior Entrada
Carge

O

%andedg pora Eixo de Rolo Céivia de
o Oleo Saida Inferior Cargg

Figura 7.3 -~ Esquema da méquina de ensaios.
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Apds cada teste a maquina £ totalmente desmontada € lim

pa de qualquer residuo que possa comprometer o novo teste, figura
?.&4‘

Figura 7.4 - Componentes da maguina limpos ¢ prontos

para montagem.

Esta maguina foi construlda no taboratério de projeto
mecinico — GEPROM-UNICAMP, assim como parie da instrumentagao ele

ryrénica utilizada nos ensaios.

As fotografias das figuras 7.5 a 7.8 mostram varias eta
pas na montagen da miquina e a figura 7.9 apresenta um diagramsa
da montagem instrumentagao. - - .



Figura 7.5 - Montagem de motor, base e conjunto do

freio da miaguina de ensalos.

i
I
:
i
i
£
:

Figura 7.6 - Mesma etapa em oulra vista.
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rigura 7.7 - Todos o8 conjuntos montados, faltando a

colocacio dos aparaderes de dleo.

Figura 7.8 - Maquina pronta para receber a instrumentagao

e ¢ lubrificante para testes.




140

. Sensor de Rotagdo  Celulo de Corgo
Bose da Moguina {Rotucdo do Motar)  (ForgaNormal
de Enseios ,
Ny \ Sensor de  {Rotacdo de Saido)
\\ it S/ Rotagdo Tacmetro
e
\ 4 -5 / /
Muftimetro | e HH ’
Digttal ; £ : o2 B
! \ | 8/ Céiul de -
| 1 = g Carga i
i R ahahiadeckedes: - : LS {Tor
1 | i i e | Seletor
e H i M 7 i F
H i H i 4 P
| ) e e e - o fo '
| b f e SR T . ;
i . ] i
— (B— '
C 0O OC O :
Ponte Condicionadord Céila e Trequencimetro Digital
Corgo {Forga Tangenciol)

Figura 7.9 ~ Diagrama de montagem da instrumentacgido.

7.3, ENSAIO DE LUBRIFICANTES

Escolhidos os lubrificantes fol necessario estabelecer-

s¢ uma metodologia para o3 ensaios.

Com a maquina limpa e séca, o Oleo, levemente aquecido,
€ introduzido em seu interior e a mdquina posta em operagdo  até

a entrada em regime térmico.

Para cada rotacdo foram feitas diversas séries de tes-—
tes com progressivo aumento de torque resistive e forga normal. O
torque maxime foi estabelecido com o escorregamento maxime de 6%.
0 coeficiente de tracdo, como adotado em todas as referéncias, &
o indicado para o escorregamentco de 1% para rotagdes entre 1000 e
3000 rpm com o diametro de 60mm nos rolos.

Trés dos O0leos testados foram incapazes até mesmo de
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proteger a superficie dos rolos, de medo que apbs 15 minutos  de
operagdc o desgaste nos MEsSmOS era perceptivel a olho mu. Qutros
jubrificantes operaram por mais de 10 horas, em tempo acumulado |
e os testes repetidos até a exaustdo, sem que S¢ notasse ¢ wenor
problema. Atualmente treés lubrificantes parecem reunir algumas das
condicbes necessarias a sua qualificacao, porém; seu coeficiente
de tracido esta por volta de 0.04.

pevido & oscilacdo nas medidas de rotagao, varias for-
mas de sensores e instrumentos foram testados. Atualmente estd em
montagem um sistema com sensores opticos e frequencimetros casa-

dos que permitirdo a leitura direta do escorregamento em nivel DC.

7.4, RESULTADOS

A figura 7.10 apresenta a forma tipica assumida pelos

dados de algumas séries de dados para ¢ mesmo lubrificante.

C
‘t

.29 i
i l
3
Iisw :
A2 F WISPIN 150 %
aul ‘ %
o*
.28 - « 9
g4 4 0F ‘
3 %%E; %§§$ .
L i 2
B4 r
:%@
! ;
.00 I
) = < oS o £
§§ E§ It fos: < e ﬁ%
85 w: o3 T (A8 o
Figura 7.10 - Coeficiente de trag@o versus escorregamento percen-

tual para o Oleo WISPIN 150 em diversos ensaios.

[
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A forma tipica da curva para o coeficiente de tragao em
relagdo ao escorregamento & mostrada na figura 7.11.

~QGE

S000 v - T T v T :
J 1% A

Figura 7.1%1 - Forma tipica da curva coeficiente de tragho X

escorregamento |54 e 551,

s trés melhores lubrificantes, até o momento, ou seja,
agueles que se comportaram segunde a curva caracteristica e que
tiveram a menor dispersio de valores sdc apresentados na figura
7 17 onde se destacou notadamente © 1ubrificante IPIRGEROL EP 80,

igg
ctooL
.28
3 !
ULTRAGEARR . 7
125 T .-—4”’/" i
//...—-—-""MM n’_’//
18 ' ff#’,wfwﬁwf”‘ Wlinpiad O
Ny e ;
.85 F /;9 ‘ |
E B@ 5 i % { L i !
=Y < =) = &
£ S = & & CE =
A 0oy - 40 ) §E
Figura 7.12 - Coeficiente de tragio x escorregamento para trés lu

brificantes testados.
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Neste caso o O6leo IPIRGEROL EP 90 com 1% de escorrega-

mento ohteve um coceficiente de tragdo proxime de 0,06.

Para comparaciao pode-se ver na tabela 7.1 os valores
para alguns coeficientes de tragaoc obtidos pela bibliografia:

Lubrificante Coeiigéggte Referéncia
miL L-7808 olteo diester 0,039 Ll
fileo ester-silicatos 0,045 59
Parafinicos 0,050 54
Fluidos Transmissdes automdticos 0,055 59
Mit H-5606 oleo hidraulice 0,060 L
Olec nafténico 0,068 - 0,065 59
flen nafténico 0,066 a4
ileo sintéticeo diester 0,0675 5?.
51 licones | 0,075 59
SANTOTRAC 30 0,084 Gh
SANTOTRAC 40, 50, 70 0,095 54

Tabela 7.1 ~ Coeficiente de tragdo para diversos lubrifican-
tes segundo as rel. 54, 57 © 59,

0 importante porém, & que se possa dentre os lubrifican
tes nacionais, {(que nem sempre seguem um padrdo explicito) deter-

minar o5 mais vantajosos em aplicagfes para transmissfes por tra-

CAO.
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CAPITULO 8

CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

tste trabalho pessibilita & utilizacio da otimizacao em
vida, aplicada 2 transmissdo NASVITRAC, em grande parte das ou~
tras geometrias de transmissdes por tragao apresentadas. A otimni-
zacdo da transmissao planetaria por tragio permite & elaboragao
do projeto em detalhes € a sua construcio,de modo a, na parte pra
tica, verificar-se as gqualidades desta grande familia de transmis

5GES.

Este trabalho pretende apenas Ser uma introdugido a0 es-
rudo das transmissbées poTr tragac, de modo que, & hibliografia apre

sentada sirva como estuario dos caminhos a percerrer.

Come continuacadc deste trabalho propoem-se:

1. A construgido de up planetario por roles de tragdo

2. A continuacic dos ensalos de jubrificantes

3, O projete © construgdo de uma T.C.V.T.

A. Um estudo da influéncia da rotacic na vida das irans

missBes por tracao

5. 0 relacionamento da azsinatura em fregliencia de  uma

transmissio por tragko com sud expectativa de vida.
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