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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Este estudo tem impacto significativo em multiplas dimensdes: Cientificamente, promove
avancos em métodos experimentais acessiveis para andlise de campos de tensdes e
deformagdes, utilizando fotoelasticidade e correlagédo digital de imagens (DIC) em
engrenagens e outras pegas de resinas foto-polimerizadas; No &mbito técnico e inovador,
destaca-se pelos resultados obtidos com uso de recursos de baixo custo e ndo profissionais,
como lentes CPL, filmes polarizadores e pecas fabricadas em impressoras MSLA (Masked
Stereolithography Apparatus) ampliando a aplicabilidade de tecnologias sofisticadas e
também destaca-se com o desenvolvimento de patentes, artigos e publicacbes em anais de
congressos internacionais; Social e educacionalmente, democratiza e amplia a capacidade de
visualizacdo e acompanhamento de fendmenos relacionados as técnicas de andlises
experimentais, tornando-as viaveis para instituicbes ou pesquisadores com recursos limitados,
fomentando a formacao de pesquisadores e o aprendizado em engenharia, ciéncias aplicadas e
ensino profissionalizante. Economicamente, reduz custos associados a equipamentos
especializados, incentivando pesquisas em pequenos centros e regides menos favorecidas;
culturalmente, contribui para a dissemina¢do do conhecimento cientifico e tecnoldgico;
economicamente, a reducdo de custos em tecnologias experimentais cria oportunidades para
pequenas e médias empresas locais inovarem em seus processos, estimulando o crescimento
econémico sustentavel. A pesquisa também reforca a internacionalizacdo, ao demonstrar sua
aplicabilidade em estudos globais, e a insercdo regional e nacional, promovendo solucdes de
baixo custo para desafios industriais, especialmente em setores relevantes para a regido como
aeroespacial, automotivo, metal-mecénico e quimico contribuindo para o fortalecimento da
competitividade industrial do Vale do Paraiba. No ambito do desenvolvimento sustentavel, o
estudo promove o uso eficiente de recursos e materiais acessiveis, alinhando-se aos objetivos

globais de sustentabilidade.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This study has significant impact across multiple dimensions: Scientifically, it advances
accessible experimental methods for analyzing stress and strain fields, using photoelasticity
and digital image correlation (DIC) in photosensitive resin gears and other parts. Technically
and innovatively, it stands out for achieving results with low-cost, non-professional resources
such as CPL lenses, polarizing films, and parts manufactured with MSLA (Masked
Stereolithography Apparatus) printers, thereby expanding the applicability of sophisticated
technologies. It also excels in the development of patents, articles, and publications in
international conference proceedings. Socially and educationally, the study democratizes and
enhances the ability to visualize and monitor phenomena related to experimental analysis
techniques, making them viable for institutions or researchers with limited resources. This
fosters the development of researchers and advances learning in engineering, applied sciences,
and vocational education. Economically, it reduces costs associated with specialized
equipment, encouraging research in smaller centers and underserved regions. Furthermore, the
reduction in costs for experimental technologies creates opportunities for small and medium-
sized local businesses to innovate in their processes, stimulating sustainable economic
growth. Culturally, it contributes to the dissemination of scientific and technological
knowledge. The research also strengthens internationalization by demonstrating its
applicability in global studies and enhances regional and national integration by offering low-
cost solutions to industrial challenges, particularly in sectors relevant to the region such as
aerospace, automotive, metal-mechanics, and chemical industries, thereby bolstering the
industrial competitiveness of the Vale do Paraiba region. From a sustainability perspective,
the study promotes the efficient use of accessible resources and materials, aligning with

global sustainability goals.
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RESUMO

Compreender os campos de tensdo e deformacéo resultantes do contato sob carga externa é
fundamental para o desenvolvimento e aprimoramento de pecas e componentes. As analises
experimentais e simulagdes sdo essenciais na engenharia, pois validam modelos tedricos e
permitem o desenvolvimento de solugdes praticas com o uso de ferramentas digitais e manu-
fatura aditiva. Além disso, diante dos desafios atuais, como concorréncia global e regulamen-
tacdes rigorosas, a otimizacdo do design de engrenagens se tornou essencial. Este trabalho
investigou o campo de tensGes em engrenagens cilindricas de dentes retos desalinhadas pro-
duzidas em resina fotossensivel por estereolitografia de méscara (impressao 3d em impressora
de resina). Ensaios mecanicos foram realizados para determinar o modulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson da resina. O comportamento das engrenagens de resina sob carga foi
comparado utilizando simulagfes de elementos finitos e experimentos com extensometros e
sistema de aquisi¢do de dados em um cenério de desalinhamento controlado. Os resultados
validaram o desempenho esperado das engrenagens de resina e dos equipamentos utilizados,
confirmando a viabilidade tanto do material quando dos equipamentos de baixo custo para
aplicacBes experimentais mecéanicas. A partir disso, foi realizada uma anélise detalhada das
tensdes e deformacdes nos dentes das engrenagens de resina, considerando a teoria de contato
de Hertz e cilindros com o0 mesmo raio dos pontos de contato entre os dentes. As tensdes e
deformacdes foram estudadas por fotoelasticidade e Correlacdo de Imagem Digital (DIC) sob
cargas de compressdo, observando-se a formacdo de franjas caracteristicas. A convergéncia
dos dados experimentais com simula¢es numéricas e analiticas confirma a eficacia desta
metodologia de baixo custo para analise de pecas fabricadas por manufatura aditiva, possibili-

tando futuras investigacbes com geometrias mais complexas.

Palavras-chave: Campo de tensdes; Correlacdo de Imagem Digital; Fotoelasticidade; Engre-

nagens.



ABSTRACT

Understanding the stress and strain fields resulting from loaded contact is fundamental to the
development and improvement of parts and components. Experimental analyses and
simulations are essential in engineering, as they validate theoretical models and enable the
development of practical solutions using digital tools and additive manufacturing.
Furthermore, given current challenges such as global competition and stringent regulations,
optimizing gear design has become essential. This work investigates the stress field in
misaligned cylindrical spur gears made of photosensitive resin through mask
stereolithography (3D printing using a resin printer). Mechanical tests were conducted to
determine the elastic modulus and Poisson's ratio of the resin. The behavior of the resin gears
under load was compared using finite element simulations and experiments with strain gauges
and a data acquisition system in a controlled misalignment scenario. The results validated the
expected performance of the resin gears, and the equipment used, confirming the feasibility of
both the material and the low-cost equipment for mechanical experimental applications.
Subsequently, a detailed analysis of the stresses and deformations in the resin gear teeth was
performed, considering Hertz contact theory and cylinders with the same radius as the contact
points between the teeth. Stresses and deformations were studied using photoelasticity and
Digital Image Correlation (DIC) under compression loads, observing the formation of
characteristic fringes. The convergence of experimental data with numerical and analytical
simulations confirms the effectiveness of this low-cost methodology for analyzing parts
manufactured through additive manufacturing, enabling future investigations with more

complex geometries.

Keywords: Stress field; Digital Image Correlation; Photoelasticity; Gears.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Engrenagens sdo importantes elementos de maquinas utilizados na concep¢do de um
projeto mecanico, uma vez que sdo os principais elementos de transmissdo de torque e
velocidade. Existem os mais variados tipos de engrenagens como: cilindricas de dentes retos,
cilindricas de dentes helicoidais, cénicas com dentes retos, conicas com dentes helicoidais
entre outras. Varios fatores desafiadores, como a concorréncia global e regulamentacdes cada
vez mais rigidas, estdo tendo um impacto significativo nas praticas modernas de engenharia. A
otimizacdo do design de engrenagens se tornou mais necessaria do que nunca (ARTONI,
2019). Como outros elementos de maquinas, a fratura € um risco presente também nos pares
de engrenagem. Devido ao carregamento que suportam durante o funcionamento, elas podem
falhar, entre outros motivos, devido as tensbes de flexdo, produzidas na raiz do dente; ou
devido as tensdes de contato, no ponto de referéncia do engrenamento. Os altos custos de
manutencdo sdo muitas vezes justificados pela enorme perda associada a falha, ndo apenas
gerando impacto financeiro, mas também ambiental e social (MOAN, 2019). Segundo a
confederacdo nacional da inddstria (CNI, 2019) o setor industrial como todo representa 21%
do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil, correspondendo por 51% das exportagdes, 68% da
pesquisa e desenvolvimento do setor privado e 30% dos tributos federais (exceto receitas
previdenciarias).

Compreender os campos de tensdo e deformacdo que surgem devido ao contato sob
carga externa € essencial para o aprimoramento e desenvolvimento de pecas e componentes.
Analises experimentais e simulacdes desempenham um papel fundamental na engenharia,
especialmente na validacdo de modelos tedricos e no desenvolvimento de solucbes préaticas
utilizando ferramentas digitais e manufatura aditiva (Berthelot, 2012; Krzywanski et al., 2024;
Vergara et al., 2019). O desenvolvimento de modelos constitutivos precisos para materiais
poliméricos é uma prioridade na engenharia de materiais, pois permite prever o
comportamento dos materiais sob diferentes condi¢cdes de carga e ambientes. Técnicas de
medicdo que utilizam a correlacdo digital de imagens (DIC) tornaram-se um método nao
invasivo e acessivel para medir deformacgdes e tensdes em materiais onde se destacam em
varias aplicacOes, desde a validacdo de modelos constitutivos até o monitoramento estrutural
segundo Arabul e Lunt (2022).
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A fotoelasticidade é uma técnica que aproveita o fendmeno de dupla refracdo em
materiais transparentes sob tensdo interna. A aplicacdo de uma carga induz deformagfes no
material, gerando campos de tensdo que alteram suas propriedades dpticas. Quando iluminado
com luz polarizada, sd@o produzidos padrdes de interferéncia que fornecem informacGes
quantitativas sobre a magnitude e a distribuicdo das tensfes internas (Gdoutos, 2022). A
técnica de fotoelasticidade continua sendo uma poderosa ferramenta para visualizar tensées
internas em materiais. Avancos recentes incluem a integracdo de resinas fotossensiveis e
impressdo 3D, permitindo novas possibilidades de analise. Segundo Wang et al. (2017), as
propriedades mecénicas e fotoelasticas de materiais polimeéricos transparentes e fotossensiveis
utilizados na impressao 3D dependem da composic¢ao quimica desses materiais, bem como de
métodos para aprimorar suas propriedades mecanicas, como orientacdo de impressdo, pos-

processamento e controle de temperatura.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi investigar o campo de tensdes e deformacgoes
em engrenagens cilindricas de dentes retos de aco e fabricadas em resina fotossensivel por
manufatura aditiva, por meio da integracdo de métodos experimentais e simulagdes
numéricas. A partir dos resultados obtidos dos experimentos com CDPs, compressdo dos
cilindros/discos (conforme a teoria de hertz) e desalinhamento nas engrenagens pretende-se
validar a viabilidade do uso de materiais e equipamentos de baixo custo em analises
mecanicas no estudo das tensdes de contato para futuramente ser utilizado em estudos de
fadiga superficial em engrenagens de resina.

O objetivo secundario foi a criacdo de prototipos e dispositivos experimentais que
permitam validar os métodos propostos, além da producdo de artigos cientificos, patentes e

publicacdes em anais de congressos nacionais e internacionais.

1.3 JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DO TEMA

A crescente demanda por métodos experimentais acessiveis para analise de tensdes e
deformacdes em pecas e componentes justifica a escolha deste tema, especialmente devido ao
elevado custo e a indisponibilidade de equipamentos sofisticados em muitos centros de

pesquisa e instituicdes educacionais. Este trabalho busca oferecer solucBes acessiveis,
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utilizando recursos de baixo custo e tecnologias emergentes, para ampliar o alcance dessas
técnicas.

Além disso, o desenvolvimento de métodos experimentais simplificados e eficientes
contribui para a democratizacdo do conhecimento cientifico e tecnoldgico, permitindo que
instituicdes de pequeno e médio porte, bem como pesquisadores de regides diversas, possam
realizar estudos avancados sem grandes investimentos. Com isso, fomenta-se ndo apenas a
inovacédo cientifica e tecnoldgica, mas também o aprendizado em areas como engenharia e
ciéncias aplicadas, promovendo a formacéo de profissionais qualificados.

Finalmente, este estudo se alinha ao compromisso ético de engenheiros e
pesquisadores em promover solucfes sustentaveis e acessiveis, visando ao desenvolvimento
cientifico e industrial do pais, especialmente em areas estratégicas como o setor aeroespacial,

automotivo e metalmecanico.

1.4 IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Este estudo tem impacto significativo em maultiplas dimensdes: Cientificamente,
promove avangos em métodos experimentais acessiveis para analise de campos de tensées e
deformac0es, utilizando fotoelasticidade e correlagdo digital de imagens (DIC) em
engrenagens e outras pecas de resinas foto-polimerizadas; No ambito técnico e inovador,
destaca-se pelos resultados obtidos com uso de recursos de baixo custo e ndo profissionais,
como lentes CPL, filmes polarizadores e pecas fabricadas em impressoras MSLA (Masked
Stereolithography Apparatus) ampliando a aplicabilidade de tecnologias sofisticadas e
também destaca-se com o desenvolvimento de patentes, artigos e publicacbes em anais de
congressos internacionais; Social e educacionalmente, democratiza e amplia a capacidade de
visualizacdo e acompanhamento de fendmenos relacionados as técnicas de andlises
experimentais, tornando-as viaveis para instituicdes ou pesquisadores com recursos limitados,
fomentando a formacao de pesquisadores e 0 aprendizado em engenharia, ciéncias aplicadas e
ensino profissionalizante. Economicamente, reduz custos associados a equipamentos
especializados, incentivando pesquisas em pequenos centros e regides menos favorecidas;
culturalmente, contribui para a disseminacdo do conhecimento cientifico e tecnologico;
economicamente, a reducdo de custos em tecnologias experimentais cria oportunidades para
pequenas e médias empresas locais inovarem em seus processos, estimulando o crescimento
econdmico sustentavel. A pesquisa também reforca a internacionalizacdo, ao demonstrar sua

aplicabilidade em estudos globais, e a insercdo regional e nacional, promovendo solucdes de
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baixo custo para desafios industriais, especialmente em setores relevantes para a regido como
aeroespacial, automotivo, metal-mecénico e quimico contribuindo para o fortalecimento da
competitividade industrial do Vale do Paraiba. No ambito do desenvolvimento sustentavel, o
estudo promove 0 uso eficiente de recursos e materiais acessiveis, alinhando-se aos objetivos

globais de sustentabilidade.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

No Capitulo 1, apresenta-se a introducdo relacionada aos desafios enfrentados no
projeto e manutencdo de engrenagens, destacando sua importancia como elementos de
transmissdo de torque e velocidade em sistemas mecanicos. Sdo discutidos os principais
fatores que influenciam o desempenho das engrenagens, como tensdes de flexdo e contato,
bem como os impactos econdmicos, sociais e ambientais das falhas. Também séo abordados
0s avangos nas analises experimentais e técnicas, incluindo a fotoelasticidade e a correlacéo
digital de imagens (DIC), ressaltando sua relevancia para a otimizacdo do design. Por fim,
apresentam-se 0s objetivos do estudo, enfatizando a democratizacdo de métodos
experimentais acessiveis e a justificativa para o desenvolvimento deste trabalho, com foco na
ampliacdo do acesso ao conhecimento técnico e cientifico.

No Capitulo 2 e 3 sdo apresentados a revisdo da literatura e fundamentacdo tedrica
sobre fabricacdo aditiva, comportamento de materiais poliméricos, além de analise
experimental de fotoelasticidade e DIC. S&o discutidos modelos constitutivos tridimensionais,
tensbes e deformacdes em discos circulares e o impacto de técnicas como perfilamento em
engrenagens. Também sdo analisados métodos experimentais e computacionais aplicados ao
comportamento de materiais, destacando lacunas na literatura relacionadas a andlise de
tensdes em pecas produzidas em resina por manufatura aditiva.

No Capitulo 4, séo apresentados o0s estudos e experimentos realizados: A classificagdo
dos parametros analisados; O estudo sobre o carregamento estatico de engrenagens metalicas
desalinhadas com extensémetros; A caracterizacdo da resina utilizada; A aplicacdo de
correlagéo digital de imagens (DIC) com testes de viabilidade em transdutor; em chapas finas
com concentradores de tensdo e em engrenagens de aco; Os ensaios de compressdo em discos
de resina, incluindo fotoelasticidade e testes de DIC; O experimento sobre o indice de
refracdo da resina; Os métodos numéricos e analiticos empregados; A analise dos campos de
tensdo nos discos de resina com fotoelasticidade; Os estudos sobre desalinhamento radial das

engrenagens de resina utilizando DIC, fotoelasticidade e extensdmetros, e por ultimo o estudo



24

numerico e experimental para a visualizagdo dos campos de tensdo e deformacdo das
engrenagens de resina.

No Capitulo 5, sdo apresentados e discutidos: os resultados dos experimentos
realizados; as imagens geradas nos métodos estudados; os resultados dos ensaios mecanicos
com a resina utilizada e dos campos de tensdo e deformacgdo visualizados nos discos e
engrenagens pecas produzidas em resina por manufatura aditiva.

No Capitulo 6, todas as conclusdes obtidas pela realizacdo deste trabalho séo
mostradas, além de sugestbes para trabalhos futuros.

As fases de desenvolvimento da tese sdo ilustradas em forma de fluxograma conforme
0 Quadro 1.
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Quadro 1 - Fases do desenvolvimento da tese divididas em quatro blocos

B - — - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo de literatura é uma ferramenta fundamental para a pesquisa académica, pois
permite compreender o contexto atual de um tema, identificar lacunas no conhecimento e
apontar oportunidades de contribui¢do na &rea estudada (Xiao E Watson, 2019; Lukasiewicz,
2022). Nesse processo, a utilizacdo de softwares como o VOSviewer, que possibilita a
construcdo de representacdes graficas de dados Bibliométricos (Van Eck E Waltman, 2017), é
de grande valor. Por meio desse software, foi realizada uma anélise de termos extraidos de
resumos e titulos de trabalhos indexados na base Scopus com os termos de busca:
"engrenagens + polimeros + experimentos”. Essa analise resultou na identificacdo de quatro

clusters principais de pesquisa: azul, verde, vermelho e amarelo conforme a Figura 1.

Figura 1 - Cluster dos temas relacionados a pesquisa

experimental analysis

ﬂ'ﬁ\gra'besec:

friction
aumerical methods
lemperature

rear Lteeth
& polymer nanocomposite

strain rate d. digital image correlation |
polymers >
LR wear of materials HanOraMInosites
finite element method
gear performance
strain
cracks
polymer gear

stress analysis injectan molding

design and analysis reinorEamen mechanical properties

biodegradable palyrrers

& voSviewer

Fonte: adaptado de VOSxiewer (2024).

O cluster verde abrange estudos relacionados a materiais e desempenho de
engrenagens, como polimeros e compostos. O cluster azul destaca pesquisas focadas em
propriedades mecénicas, como deformacdo, trincas e tensdes. Os clusters vermelho e amarelo
abordam o design de engrenagens, materiais e analises numéricas, incluindo modelagem de

injecdo de polimeros. J& o cluster amarelo é associado especificamente a analises
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experimentais e métodos numéricos. Com base nesse mapeamento, verificou-se que 0s
trabalhos analisados ndo evidenciam estudos voltados & proposicdo de procedimentos
experimentais de baixo custo para analise de tens6es e deformacdes em engrenagens ou pecas
produzidas em resina. Nesse contexto, identificou-se a oportunidade de contribuicdo desta
tese para o desenvolvimento de conhecimento experimental nessa rea utilizando manufatura
aditiva, atendendo a uma lacuna importante na literatura.

A fabricacdo aditiva por estereolitografia (MSLA) destaca se devido a alta resolucéo e
versatilidade na producéo de pecas. O processo MSLA baseia-se na exposicao controlada de
resinas fotossensiveis a luz ultravioleta (UV), resultando na solidificacdo progressiva das
camadas sobre uma plataforma de construcdo (Ligon et al., 2017; Agrawaal e Thompson,
2021; Laguna et al., 2021). A utilizacdo da impressdo 3D no ensino de engenharia representa
um avanc¢o significativo, proporcionando uma abordagem pratica e inovadora para 0
desenvolvimento das habilidades dos estudantes. A capacidade de criar modelos
tridimensionais tangiveis e funcionais permite que os alunos visualizem conceitos complexos,
como geometria espacial e design de pecas mecéanicas, de maneira mais concreta. 1sso nao
apenas facilita a compreensdo tedrica, mas também promove uma aprendizagem mais eficaz,
pois os estudantes podem explorar, testar e aprimorar suas ideias de forma prética,
estimulando o pensamento critico e a resolucdo de problemas (Hernandez e Morales, 2019;
Pikkarainen e Piili, 2020; Chong et al., 2019). Essa experiéncia pratica ndo apenas
fortalece a conexdo entre a teoria e a pratica, mas também promove a inovacdo e a
criatividade, preparando os estudantes para enfrentar os complexos cenarios de design e
producdo que encontrardo em suas carreiras profissionais (Hernandez e Morales, 2019;
Pikkarainen e Piili, 2020; Chong et al., 2019). A impressdo 3D ndo apenas oferece uma
abordagem pedagdgica avancada, mas também destaca a resisténcia e versatilidade dos
materiais utilizados nesse processo, ampliando ainda mais a eficacia do ensino de engenharia.
Materiais como plasticos de engenharia, polimeros reforcados e metais sdo frequentemente
empregados na fabricacdo aditiva, proporcionando propriedades mecéanicas robustas e
adaptaveis (Liu et al., 2021; Saleh et al., 2021; Kumar e Sathiya, 2021).

A habilidade de compreender as simulagdes e anélises de elementos finitos amplia ainda
mais as possibilidades oferecidas pela capacidade de imprimir estruturas complexas e pecas
customizadas com diferentes graus de resisténcia. Ao integrar simulagdes computacionais, 0s
estudantes podem aprofundar sua compreensdo da interacdo entre design e desempenho,
explorando virtualmente as propriedades materiais e comportamento da estrutura antes

mesmo da fabricacdo fisica. Essa abordagem proporciona uma exposicao pratica a diversidade
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de materiais disponiveis na impressdao 3D, capacitando os futuros engenheiros a fazerem
escolhas fundamentadas na selecdo de materiais para projetos reais. Ao considerar fatores
como a resisténcia por meio de simulacfes de elementos finitos, os estudantes fortalecem sua
formacdo técnica e aprimoram sua capacidade de inovacdo, contribuindo para um
desenvolvimento mais eficiente e sustentavel no campo da engenharia (Bailey, 2015; Zamani,
2016; Sidhu, 2022).

Nesse contexto, diversos estudos destacam abordagens tedricas e praticas que
integram conceitos avancados de mecanica dos materiais. Ao implementar numericamente um
modelo constitutivo para polimeros amorfos, Bernard et al. (2017) inovaram ao integra-lo ao
software de elementos finitos (Abaqus), permitindo sua aplicacdo pratica em diversos
cenarios industriais. O modelo foi validado por meio de testes de compressao e simulacdes
demonstrando sua eficacia na previsdo do comportamento de materiais sob condicdes
extremas.

O desenvolvimento de modelos constitutivos tridimensionais que descrevem o
comportamento viscoelastico ndo linear de materiais compdsitos foi avancado por Varna e
Pupure (2023), que consideraram alteracdes no estado do material, como envelhecimento
fisico e variacBes no grau de cura. Foram desenvolvidos dois modelos com diferentes niveis
de complexidade e precisdo, que demonstraram sua aplicabilidade em analises numéricas de
cargas multiaxiais, evidenciando como condigdes tridimensionais diferem significativamente
de condic¢des unidimensionais em termos de tensdes e deformac6es, destacando a importancia
de modelos 3D para uma representacdo mais precisa do comportamento dos materiais.

O comportamento de polimeros e compdsitos sob grandes deformacdes foi descrito
por Abu Al-Rub, Tehrani e Darabi (2015), que desenvolveram um modelo constitutivo
abrangente, integrando viscoelasticidade, viscoplasticidade e viscodano. O modelo foi
validado com dados experimentais obtidos sob varias condi¢cBes de carga, como testes de
fluéncia e testes de taxa de deformacao constante, demonstrando sua capacidade de capturar o
comportamento complexo desses materiais. A simulacdo de fraturas em polimeros
viscoelasticos usando o método de campo de fases foi modelada por Yin e Kaliske (2020), que
combinaram viscoelasticidade com mecanismos de fratura dependentes da taxa de
deformacdo, validando-o em elastdmeros. Estudos numéricos representativos foram
conduzidos para demonstrar a capacidade do modelo em aplicagdes mais gerais, com
resultados que mostraram boa concordancia entre simulacdes e experimentos.

Segundo Kamenskikh, Nosov e Bogdanova (2023), a escolha do modelo matematico

pode influenciar significativamente a descri¢cdo de materiais poliméricos. A categorizacdo dos
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modelos em trés grupos principais (elastico, elasto-plastico e viscoelastico) revelou que a
descri¢do precisa do comportamento do material é essencial para pesquisas de engenharia
computacional. Essas descricbes permitem previsdes qualitativas do desempenho de uma
estrutura ao longo de seu ciclo de vida. Além disso, o estudo analisa 0s impactos dessa
escolha em problemas de contato e deformacéo, estabelecendo uma ligagdo critica entre
descricdo tedrica e aplicacdo prética.

Curtis, Hanna e Patterson (2003), investigaram o uso da estereolitografia para fabricar
modelos tridimensionais para analise fotoelastica. Embora a técnica permita a criacdo rapida
de componentes complexos, foram identificados desafios, como a birrefringéncia residual no
processo. Para resolver esses problemas, foram propostas metodologias para minimizar tais
efeitos, e comparacdes foram feitas entre as propriedades das resinas utilizadas. Nesse campo,
destaca-se a revisdo abrangente de Ramesh e Sasikumar (2020) sobre os avancos da
fotoelasticidade digital nas Gltimas trés décadas. Eles destacaram como essa técnica evoluiu
para resolver problemas complexos de engenharia, enfatizando aplicagbes recentes em areas
como biomedicina, engenharia civil e engenharia mecanica, a0 mesmo tempo que
incentivaram a exploracédo de novos desafios usando essa técnica.

A anisotropia Optica de materiais impressos em 3D e sua aplicacdo na fotoelasticidade
foram descritas por Ren e Ju (2023), que observaram como as camadas formadas durante a
impressdo afetam a propagacdo da luz e o comportamento Optico dos materiais. Seus
resultados contribuem para uma compreensdo mais profunda da interacdo entre a
microestrutura e as propriedades Opticas, sendo valiosos para a otimizacdo de materiais em

analises mais precisas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 INTRODUCAO

Neste trabalho, a fundamentacdo tedrica é baseada na anélise do problema do disco
carregado, um caso classico da mecanica dos solidos que permite determinar tensdes e
deformacgdes por meio da teoria da elasticidade. As equacbes fundamentais de equilibrio,
compatibilidade e relagbes constitutivas sdo empregadas para modelar o comportamento do
material, considerando suas condic¢Ges de contorno especificas.

A fotoelasticidade € utilizada como método experimental para visualizar tensdes internas,
enquanto a lei de Snell é empregada para determinar o indice de refracdo dos materiais
utilizados. No contexto de engrenagens, o perfilamento dos dentes é analisado como solucéo
para melhorar a distribui¢do da carga e reduzir desgastes. Além disso, o estudo do contato
elastico permite compreender as tensdes geradas entre superficies em contato, considerando
fatores como maédulos de elasticidade e coeficientes de Poisson.

Por fim, sdo abordadas as consequéncias do desalinhamento das engrenagens, que tém um
impacto direto na distribuicdo de tensdes e na durabilidade do sistema. Essa anéalise integral
permite uma compreensdao mais profunda do comportamento mecanico dos sistemas de

engrenagens e contribui para o desenvolvimento de solucdes mais eficientes e duraveis.

3.1.1 Problema do disco carregado

O problema do disco circular com carga concentrada na borda é um classico exemplo
de analise de mecéanica dos solidos, especificamente em resisténcia dos materiais. Esse
problema envolve uma placa circular ou disco submetido a uma carga distribuida ao longo de
sua borda, enquanto o centro do disco permanece sem carga. Caracteristicas do problema: O
disco tem espessura constante; A carga € concentrada na borda do disco e pode ser
uniformemente distribuida ou variar em diferentes pontos da borda; Condic¢des de contorno
séo definidas pela carga aplicada na borda e pelas condi¢Ges de suporte ou fixagdo do disco;
O material do disco é considerado homogéneo e isotropico, com propriedades conhecidas
(modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson).

A analise desse problema é feita utilizando as equacdes que descrevem o estado de
tenséo e deformacdo no disco devido a carga aplicada. Isso geralmente é feito usando a teoria

da elasticidade, que relaciona as tensdes e deformac6es no material.
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As equacOes governantes incluem:
e Equilibrio: as equagdes de equilibrio garantem que a soma das forcas em cada
direcdo é zero;
e Compatibilidade: as equagdes de compatibilidade garantem que as
deformagdes sejam consistentes com o campo de deslocamento.
e Constitutiva: a lei de Hooke relaciona tensdes e deformacgdes para materiais

lineares elasticamente.

As equacOes que governam o problema do disco circular segundo Timoshenko, 1970;
Hearn, 1985:
Equacao de Equilibrio Radial:
o, T + (Ggr;ar) =0 (1)
Equacdo de Equilibrio Circunferencial (Tangencial):
09,0 + (GT;—GB) =0 ()
Equacdo de Compatibilidade Radial:
T+ (Sf’r;sr) =0 (3)
Equacdo de Compatibilidade Circunferencial:
£9,0 + @ =0 4)

Relagdo entre Tenséo e Deformacdo:
Tensdo Radial:

(8T+V89) (5)

o-=E X v

Tensdo Circunferencial:

(eg+vey) (6)

Condig6es de Contorno:
Carregamento na Borda:
o(r=b)=p ()
Condicgéo de Suporte:
u(r = a) = 0 (deslocamento radial nulo no centro) (8)
Onde:

* g, tensdo radial

* g tensdo circumferencial

* &, deformacéo radial
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* g9 deformacéo circumferencial

« E mddulo de elasticidade

« v coeficiente de Poisson

* r distancia radial

* b raio externo do disco

* a raio interno do disco (ou centro)
* p pressao aplicada na borda

« U deslocamento radial

Essas equacdes formam um sistema de equacdes diferenciais parciais que precisam ser

resolvidas para obter as tensdes e deformacdes no disco.

3.1.2 Fotoelasticidade

A fotoelasticidade € um método experimental permite visualizar e quantificar tensdes
mecanicas internas em pecas utilizando o comportamento Optico anisotrépico que surge
quando os materiais estdo submetidos a esforcos. Quando um material transparente é
submetido a tensdes, ele se torna birrefringente: o indice de refracdo deixa de ser uniforme e
passa a depender da direcdo da luz polarizada que atravessa o material. Essa birrefringéncia
ocorre devido a deformacdo da rede cristalina ou molecular do material, o que faz com que
ondas luminosas polarizadas em diferentes direcdes se propaguem com velocidades distintas.

A diferenca nos indices de refracdo para cada direcdo principal de tensdo cria um
desvio da luz, que pode ser analisado por interferéncia optica: Franjas isocromaticas resultam
da diferenca de indices de refracdo devido a tensdo, permitindo medir a magnitude das tensdes
principais; Franjas isoclinas indicam a orientagdo das tensfes principais em cada ponto;
Diferenca de fase entre os raios resultantes, que depende da diferenca nos indices de refracéo,
é usada para calcular a tensdo (Liang e Ismail,2019; Stoehr et al.,2020; Lipovskii et al.,2023).
As equacOes 1-12 estdo relacionadas as distribuicGes de tensdes nas direcdes X, y e no plano

Xy para discos carregados pontualmente conforme a Figura 2.

(R—y)x* n (R+y)x* 1
0 T . Ty . D
—2P (R—y) (R+y) 1
Oyt = ! N (9)
mh Ty T D
Txy

(R+y)%x | (R-y)*x
ry i




&1 =\/x2+(R_J’)2;

2 =x*+ R+ )%

P : Carregamento [N]

h : Espessura do Disco [mm]

R : raio do disco [mm]
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e D=2R;

& =2 (0, —vay) (10)
€y = %(oy —vay) (11)
Viy = s (12)

e v: Coeficiente de Poisson.

Figura 2 — Exemplo de disco de resina carregado pontualmente, as franjas sdo geradas

por experimento de fotoelasticidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.1.3 Equacao de Snell e indice de refracéo

A equacéo de Snell, também conhecida como Lei de Snell-Descartes, descreve como

a

luz se comporta ao atravessar a interface entre dois meios com indices de refragdo diferentes.

Ela estabelece a relacdo entre o angulo de incidéncia e o angulo de refracdo da luz ao passar

de um meio para outro (Goncalves, 2019). Neste trabalho este conceito foi importante para

determinar o indice de refracdo da resina utilizada e verificar a qual material ela se aproxima.
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N1 € N2 sdo os indices de refragdo dos dois meios;
01 é 0 angulo de incidéncia, medido entre o raio incidente e a normal a superficie;

0> é o angulo de refracdo, medido entre o raio refratado e a normal a superficie.

3.1.4 Perfilamento de engrenagens

Perfilamento é um termo utilizado para descrever o processo de modificar o perfil dos
dentes de uma engrenagem, de modo que a superficie da face do dente fique convexa. Essa
modificacdo cria um perfil em forma de arco circular na superficie do dente, fazendo com que
a face do dente seja projetada do centro para a borda do dente. O uso do perfilamento desloca
a carga maxima das bordas do flanco do dente reduzindo o risco de altas pressdes de contato
nesta regido (Kubota, 1963; Bergseth e Bjorklund, 2010). O objetivo do perfilamento é
melhorar o contato entre duas engrenagens em funcionamento, reduzindo o risco de
concentracéo de pressao nos flancos dos dentes.

Ao criar um contato mais localizado na regido central dos dentes e evitando o0 contato
na borda, o perfilamento ajuda a distribuir melhor a carga ao longo da superficie de contato,
reduzindo o desgaste (KHK, 2021). Essa técnica de modificacdo dos dentes das engrenagens é
frequentemente usada para compensar desalinhamentos e imperfeicdes de fabricagéo,
melhorando o desempenho e a vida Util das engrenagens. O processo de montagem pode
apresentar erros de paralelismo de dois eixos ou excentricidade ao montar as engrenagens nos
eixos. Isso se deve a outros elementos que geram interferéncia causada por usinagem

imprecisa da carcaca, alojamento, eixos, caixas de engrenagens ou mancais (KHK, 2021).

3.1.5 Caso geral ou generalizado do estudo de contato

No caso geral ou generalizado do estudo de contato (segundo a teoria da elasticidade),
quando os solidos séo pressionados por uma forca externa, eles criam uma area de contato

delimitada por uma elipse (Timoshenko e Goodier, 1970), como mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Regido de contato entre os solidos

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na regido de contato, ocorrem tracdes nas direcdes normal e tangencial devido a carga
externa. Essas tensdes tangenciais e normais sdo acompanhadas por um campo elastico de
deslocamentos, deformacdes e tensdes nos corpos (Kalker, 1990).

De acordo com a equagéo 14 (Juvinall e Marshek, 2008; Timoshenko e Goodier, 1970;
Sackfield e Hills, 1983), a forca F atuante entre dois s6lidos é igual ao volume do semi-
elipsoide gerado pelos semidiametros a e b da regido eliptica. A pressao maxima devido a essa

interacdo ocorre no centro da superficie de contato eliptica.

F=Jf pdA = (2 ab) pmax (14)

Os semidiametros a e b sdo definidos a partir das equacGes 15 e 16 (Norton, 2013; Juvinall e
Marshek, 2008):

a=k, |——— (15)
3 |ap 1—v%+1—v%
b=k, <EZA E) (16)
Onde:

F é a forca atuante no sistema;
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vie v2 sao o0s coeficientes de Poisson dos sélidos 1 e 2, respectivamente;
E1e E2s80 0os modulos de elasticidade dos solidos 1 e 2, respectivamente;
a e b sdo coeficientes dependentes de constantes geométricas dos sélidos 1 e 2, de acordo com

as equacdes 17 e 18 (Norton, 2013; Juvinall e Marshek, 2008):

k, = 50,192¢ 086215 (17)
k, = 0,0045333 + 0,043581¢ — 0,0017292¢? + 3,7374E — 5¢3 — 3,7418E — 7¢* +
1,4207E — 9¢° (18)

¢ é definido por cos™?! (E). As constantes geomeétricas A e B dependem do raio de curvatura

dos solidos em contato, conforme as equacdes 19 e 20 (Norton, 2013; Juvinall e Marshek,
2008):

=%(R11+Ri,1+%+Ri,2) (19)
1
S g e

onde:
Ry, R} séo os raios do sélido 1;
R,, R}, séo os raios do s¢lido 2;

0 (em graus) ocorre entre planos que contém os raios R1 e R dos dois corpos

As equacOes 21, 22 e 23 referem-se as principais tensdes atuantes na linha central da
superficie dos corpos (Juvinall e Marshek, 2008; Timoshenko e Goodier, 1970; Sackfield e
Hills, 1983). Essas tensfes sdo compressivas e seus valores sdo maximos na superficie. As

tensdes diminuem significativamente, aumentando a profundidade e a distancia a partir da

linha central.
b
Ox = — [2V+(1 —2v) E] Pmax (21)
o, = — [2v+(1 —2v) ﬁ] Prmax (22)
07 = —Pmax (23)

A tensdo de cisalhamento maxima abaixo da superficie, devido as tensdes normais no
plano xy, é definida de acordo com a equacdo 24 (Juvinall e Marshek, 2008; Timoshenko e
Goodier, 1970).
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Tyy = 0,304pmax (24)

A tensdo equivalente ¢' na equagdo 25 é uma tensdo hipotética de tracdo uniaxial que
produziria a mesma energia de distor¢do criada pela combinacgéo real de tensdes envolvidas
no solido (Norton, 2013; Juvinall e Marshek, 2008).

o = \/a§+0§, — 0,0y + 374, (25)

3.1.6 Desalinhamento radial e axial em engrenagens

As engrenagens estdo sujeitas a desalinhamento radial quando os dentes da
engrenagem sdo afastados um do outro conforme a Figura 4 (a), aumentando a distancia
centro a centro enquanto os eixos permanecem paralelos. Ele reduz a &rea de contato dos
dentes enquanto a folga e a flexdo do dente aumentam a medida que a regido de contato da
malha se move mais perto do adendo ou ponta do dente. Quando submetida a
desalinhamento axial Figura 4 (b), a distancia centro a centro das engrenagens permanece
inalterada, mas uma engrenagem é avancada ao longo de seu eixo para frente, de modo que
0 contato é perdido ao longo de parte de sua largura de face. Embora a relagdo de contato e
a folga permanecgam iguais, a &rea de contato diminui levando ao aumento das tensdes de
contato e deformagéo (Kandil, 2014; Kumar, 2019).

Figura 4 - Representacéo simplificada do desalinhamento entre dentes de engrenagens
(a) Radial, (b) Axial

(a} i)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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3.1.7 Classificagdo dos parametros estudados

Os parametros podem ser definidos em duas classes: deterministicos e estocasticos.
Pardmetros deterministicos sdo frequentemente utilizados em matematica ou modelagem
cientifica, que visam fornecer previsdes ou descri¢cdes precisas de um sistema assumindo que
todas as entradas e variaveis sdo conhecidas e que o valor do pardmetro sempre sera 0 mesmo
e seu resultado pode ser determinado com precisdao (Krone, 2004). Por outro lado, os
parametros estocasticos ou aleatorios introduzem incerteza no modelo permitindo variagdes
ou resultados probabilisticos (Krone, 2004). Os parametros estocasticos possuem valores que
estdo sujeitos a aleatoriedade, e seus resultados ndo podem ser previstos com certeza.

Neste estudo do campo de tensdes de engrenagens, alguns dos parametros
deterministicos considerados foram:

« Geometria da engrenagem: A geometria da engrenagem, incluindo o nimero de

dentes, modulo, angulo de pressdo, perfil do dente. Eles influenciam diretamente a

distribuicdo de tensdes na engrenagem.

»  Material da engrenagem: As propriedades fisicas e mecanicas do material utilizado na

fabricacdo da engrenagem. Essas propriedades incluem a resisténcia a tracdo, dureza,

modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. O material afeta a capacidade da
engrenagem de suportar cargas e determina sua resposta as tensdes aplicadas.

+ CondicGes de carregamento: Os parametros relacionados as condicdes de

carregamento incluem a magnitude da carga, direcdo da carga, torque aplicado. Esses

parametros influenciam a distribuicio de tensfes na engrenagem.

« Contato e interacdo entre engrenagens: Os parametros relacionados ao contato entre as

engrenagens, como a largura de contato e o raio da face dos dentes também afetam a

distribuicdo de tensdes nos pontos de contato.

No estudo do campo de tensbes de engrenagens, alguns dos parametros estocasticos

gue podem ser considerados incluem:

« VariacOes dimensionais: Existem variagdes dimensionais nas engrenagens devido a
processos de fabricacdo, montagem e desgaste. Essas variagcOes podem ser tratadas como
parametros estocasticos, afetando as tensdes nas engrenagens.

»  Propriedades do material polimérico devido aos pardmetros de producdo: Embora as

propriedades do material sejam frequentemente tratadas como parametros deterministicos,
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elas também podem apresentar alguma variagdo. No caso dos polimeros devido ao tempo
de cura, absor¢cdo de umidade, espessura e disposicdo das camadas as propriedades
mecanicas como resisténcia a tracdo, dureza e modulo de elasticidade, podem ter uma
distribuicéo estatistica dentro de uma faixa de valores aceitavel.

« Cargas variaveis: As cargas aplicadas nas engrenagens podem variar devido a
condigdes de operacdo variaveis, como mudancas na area de contato ou alinhamento. Essas
variacdes nas cargas podem ser modeladas como parametros estocasticos, influenciando as

tensOes nas engrenagens.

3.1.8 Modelos Numéricos e Elementos Estudados

Os métodos numéricos utilizados nas simulagdes de contato foram: “Pure Penalty”,
“Multi-Point Constraint” (MPC) e Normal Lagrange. O método “Pure Penalty” envolve
adicionar um termo de penalidade para melhorar o processo de solucdo. Esse termo de
penalidade inclui a matriz de rigidez na superficie de contato analisada. A matriz resulta do
conceito de resisténcia a penetracdo imaginaria entre corpos (Stefancu et al., 2011;
ANSYS, 2007).

A Formulacdo Lagrange adiciona um grau adicional de liberdade, como a pressao de
contato, para satisfazer a compatibilidade de contato (Lanoue et al., 2009).
Consequentemente, em vez de resolver a for¢a de contato, como a rigidez e a penetracao
do contato, a forca de contato (pressdo de contato) é explicitamente resolvida como uma
restricdo adicional (Hattori e Serpa, 2015). O método Normal Lagrange é assim chamado
porque a formula do multiplicador de Lagrange é usada na direcdo normal, enquanto o
método baseado em penalidade é usado na direcdo tangencial (Lanoue et al., 2009).

O MPC adiciona internamente equac@es de restricdo para relacionar os deslocamentos
entre as superficies de contato. Essa abordagem ndo é baseada nos métodos anteriores. E
uma maneira direta e eficiente de relacionar superficies de regides de contato que estdo
unidas ou conectadas (Zhang et al., 2012; Xie e Feng, 2009).

Os elementos finitos tridimensionais, como hexaedros, tetraedros, piramides e
prismas, sdo utilizados em analises de elementos finitos para modelar diferentes formas e
estruturas, sendo escolhidos com base nas caracteristicas da geometria e do problema
(Ansys,2021; Moaveni, 2020; Huebner, 2008). Elementos de contato e interface séo

empregados para simular interagdes entre corpos, e elementos de fronteira séo usados para
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modelar comportamentos nas superficies de um dominio (Zhang et al., 2012; Xie e Feng,
2009).

O elemento SOLID186 é um solido tridimensional de 20 nos, utilizado para modelar
materiais e estruturas em 3D. Ele € de ordem quadratica e adequado tanto para analises
lineares quanto ndo lineares, incluindo grandes deformacBes e comportamentos plasticos.
Cada n6 do SOLID186 possui trés graus de liberdade (deslocamentos nas dire¢fes X, Y e
Z), tornando-o ideal para modelar geometrias complexas e pecas com curvaturas. Além
disso, suporta andlises que envolvem elasticidade, plasticidade e fluéncia dos materiais. Ja
o0 elemento CONTAL74 é projetado para definir superficies de contato em analises
tridimensionais. Esse elemento, que possui 8 nds, é frequentemente empregado em
simulacdes de contato ndo linear e deve ser utilizado em conjunto com elementos de
destino, como o TARGEL70, para modelar a interacdo entre superficies que podem se
tocar, deslizar ou separar. CONTA174 também permite a inclusdo de efeitos como atrito,
adeséo e separacdo durante o contato (Ansys,2021; Moaveni, 2020; Huebner, 2008).

O TARGE170 atua como uma superficie-alvo em analises de contato tridimensionais.
Ele é usado para modelar superficies rigidas ou deforméaveis que interagem com 0s
elementos de contato, oferecendo suporte a diferentes comportamentos, como
deslizamento, atrito e separacdo entre as superficies. Por sua vez, o elemento SURF154 é
empregado para aplicar carregamentos de superficie em modelos tridimensionais. Ele
permite a definicdo de condicGes de contorno ou cargas distribuidas, como pressao,
temperatura ou convecgdo, em areas planas ou curvas de elementos de volume, como o
SOLID186 (Ansys,2021; Moaveni, 2020; Huebner, 2008). Esse elemento pode ter 4 ou 8
nés, dependendo do tipo de elemento ao qual estd associado. Esses elementos
desempenham fungBes complementares e muitas vezes sdo usados em conjunto,
especialmente em simulagdes que envolvem contato entre superficies, como engrenagens,
juntas mecanicas e superficies sujeitas a atrito ou desgaste. SOLID186 € responsavel por
modelar os solidos 3D, enquanto CONTAL174 e TARGE170 definem a interagdo entre
superficies. SURF154, por sua vez, permite a aplicacdo de carregamentos diretamente nas
superficies (Ansys,2021; Moaveni, 2020; Huebner, 2008). Esse conjunto de elementos é
fundamental para garantir a precisdo em analises complexas envolvendo materiais e

contatos mecanicos.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 DELIMITACAO DAS FERRAMENTAS NUMERICAS E ANALITICAS

Para todos os modelos analisados foram considerados condigdes previstas na
literatura, assim como as condi¢Ges de contorno de cada método. Inicialmente, foi simulado o
modelo a ser tomado como referéncia na comparacdo dos resultados a serem obtidos no
estudo. A partir dos dados experimentais foi possivel efetuar as simulacbes numéricas
empregando o método dos elementos finitos para previsao das distor¢des geradas nos campos
de tensGes de contato. Foram obtidos dados como: tensdo normal e de cisalhamento,
deformacdes e deslocamentos. Na realizacdo das simulacdes numéricas por elementos finitos
foi utilizado o programa Ansys®. No desenho das engrenagens foi utilizado o programa
Inventor®, desenvolvido pela Autodesk®. No estudo analitico e de correlacdo digital de
imagem foi utilizado o Matlab®. Todos os softwares sdo disponiveis para estudantes do

campus.

4.2 EXPERIMENTOS DESENVOLVIDOS INICIALMENTE PARAESTUDO DO
COMPORTAMENTO DE DEFORMACOES

Inicialmente foram feitos estudos para a verificagdo e aprendizado do uso de
equipamentos e dispositivos de aquisicdo de dados experimentais. Neste contexto foram
realizados ensaios e simulacdes considerando as engrenagens cilindricas de dentes retos de
aco, as quais sdo amplamente discutidas na literatura conforme (Juvinall e Marshek, 2008;
Timoshenko e Goodier, 1970; Sackfield e Hills, 1983) para a verificagdo do comportamento
relacionado as tensbes e deformacBes devido ao contato entre os dentes. Considerando o
carregamento estatico dessas engrenagens em condicdes de desalinhamento radial e axial
segundo Kumar (2019) os resultados seriam mais evidentes aos métodos numéricos e
experimentais utilizados (Extensometros e correlacdo digital de imagens, DIC). Assim esses
resultados iniciais futuramente seriam utilizados como base de comparagdo com os resultados
adquiridos com as engrenagens de resina geradas por manufatura aditiva conforme o Quadro
1.
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4.2.1 Estudo sobre carregamento estatico de engrenagens metalicas desalinhadas com
extensdmetros

Nesse experimento foram utilizadas duas engrenagens cilindricas de dentes retos de
modulo 3 com largura dos dentes de 28 mm e relacdo de reducdo de 1/2. O objetivo do
experimento foi coletar dados precisos sobre as deformacgdes especificas nas regifes dos
dentes da engrenagem causadas pelo desalinhamento axial, utilizando extensémetros.
Inicialmente, foram empregadas engrenagens de aco, cujo comportamento dos campos de
tensdo e deformacdo s&o amplamente conhecidos na literatura. Posteriormente, esses
resultados foram comparados com os de engrenagens de resina impressa, submetidas a
condi¢des semelhantes, mas com esforcos reduzidos. Essa comparacdo visa contribuir para
preencher a lacuna existente na literatura sobre o comportamento do campo de tensGes e
deformacgdes em engrenagens de resina impressa sob essas condigdes.

A engrenagem maior utilizada tinha 40 dentes e atuava como pinhdo. O material das
engrenagens foi utilizado o ago 1045 segundo o fabricante. O pinhdo pode girar o suficiente
para ocorrer o contato e travamento do engrenamento, mas ndo pode deslocar axialmente
sobre o0 eixo. Neste eixo foi fixado um parafuso de cabeca sextavada onde o torque foi
aplicado.

A engrenagem menor (coroa) foi fixada no segundo eixo. Este eixo foi desenvolvido
de forma que pode se mover no sentido axial do mancal utilizando uma luva com ajuste
deslizante gerando o desalinhamento estudado de forma estatica. Essa engrenagem nédo pode
girar devido ao bloco engastado na base rigida. A montagem do experimento € ilustrada na

Figura 5.

Figura 5 - Montagem do experimento com engrenagens de aco

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).'
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No caso do desalinhamento axial a distdncia de centro a centro das engrenagens
permanece inalteradas, mas uma engrenagem é movida ao longo de seu eixo de modo que o
contato € perdido em parte de sua largura de face. Embora a relagdo de contato e a folga
permanecam iguais, a area de contato diminui e, devido ao aumento das tensdes de contato e
deformacéo, ocorre uma redugéo na rigidez da malha (Khan et al, 2019; Kumar et al., 2019;
Saxena et al.,2015).

O deslocamento foi medido utilizando um sensor resistivo modelo KTC-75 com as
caracteristicas: 5 V de entrada, comprimento Gtil de 75 mm, resisténcia de 5 kQ + 20% e erro
linear de + 0,05%, conforme a Figura 6. Variando se o deslocamento da haste do sensor preso
paralelamente ao segundo eixo (da coroa movel), o sinal gerado era enviado a unidade de
aquisicdo de dados do sistema Hbm Catman® onde era exibido em tempo real o valor em

milimetros.

Figura 6 - Sensor utilizado e deslocamento no eixo

Os deslocamentos utilizados foram: 0 mm, 2 mm e 8 mm. Conforme a Figura 7 a
lateral do pinhdo é delimitada pela linha verde, a coroa pela linha azul e a linha vermelha
destaca o deslocamento. Ainda considerando a Figura 7 no diagrama foi utilizada a

nomenclatura: do dente movel como o dente da coroa, o carregado como 0 pinh&o.
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Figura 7 - Representacao dos desalinhamentos entre o dente mével e o dente carregado

dente movel

dente movel

dente carregade

dente carregado

alinhado desalinhado F

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na Figura 8 foi ilustrado como se comportou 0 engrenamento durante oS ensaios,

ocorre 0 contato de trés dentes da coroa para dois dentes do Pinh&o.

Figura 8 - Engrenamento entre o pinh&o e a coroa utilizados, mostrando o nimero de
dentes em contato

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O torque foi aplicado no eixo do Pinhdo utilizando um torquimetro “de estalo” Flex-
click da Geodore ilustrado na Figura 9. Este torquimetro faz um som de estalo quando chega

ao torque anteriormente marcado no indicador.
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Figura 9 - Torquimetro Flex-click

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para aquisicdo de dados de deformacgéo especifica foram utilizados os extensémetros
do modelo BF350-3AA da fabricante HT-Sensor ilustrado na Figura 10 com as caracteristicas

listadas na Tabela 1:

Figura 10 - Extensdmetro BF 350-3AA

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 1- Caracteristicas dos extensémetros

Modelo BF350-3AA
Resisténcia 350 Ohms
Tolerancia de Resisténcia <+ 0,1%
Limite de Deformacgéo 2%
Temperatura de Operagéo -30°C ~ 80°C
Coeficiente de sensibilidade |2.0-2.20
Limite de tenséo 2.0%
Material condutor Constantan

Fonte: : Elaborado pelo autor (2024).
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O primeiro ensaio realizado foi a obtencdo de sinal no sentido longitudinal do
extensometro fixado na face do dente. O extensdmetro foi ligado na configuragcéo de 1/4 de
ponte utilizando o sistema de aquisicdo de dados HBM, aplicando o torque de forma que
ocorreria 0 aumento de forma gradual até o0 maximo de 40 Nm onde o torquimetro faria um
“som de estalo". A montagem e o diagrama da posi¢cdo do extensdmetro sdo ilustrados na

Figura 11.
Figura 11 - Extensémetro longitudinal

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Entretanto o uso do torquimetro Flex-click ocorreu em duas consequéncias: os dados
adquiridos tinham um elevado grau de oscilacdo com baixa sensibilidade e a ruptura da ponta
do eixo. Foi gerado um gréafico com os dados da deformacédo especifica em funcdo do tempo

devido ao carregamento conforme Figura 12.

Figura 12 - Dados do ensaio longitudinal com torquimetro Flex-click

Tempo (s}

Deszalinhamento

0 mm
— T
— T

Deformagio especifica (um/pm)

18

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Para continuar o estudo comportamento deste equipamento junto do sistema de
aquisicdo de dados foi utilizado um torquimetro instrumentado com extensdémetros segundo o
trabalho de Encarnacéao (2019) e soldado outro parafuso na ponta do eixo ilustrados na Figura
13 e 14. Assim foi possivel acompanhar em tempo real o torque aplicado junto ao sistema de

aquisicdo de dados.

Figura 13 - Torquimetro com extensémetros para aquisicdo do torque em tempo real

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 14 - Novo parafuso soldado na extremidade do eixo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).‘

O segundo ensaio realizado com as engrenagens de aco de modulo 3 foi a obtencéo de
sinal nos quatro extensdometros fixados entre a face e base dos dentes. Os extensometros
foram ligados na configuracdo de ponte completa utilizando o sistema de aquisicdo de dados
HBM, aumentando o torque de forma gradual até o maximo de 32 Nm com o torquimetro
instrumentado. A montagem e o diagrama das posi¢Ges do extensdmetros sdo ilustrados na
Figura 15.
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Figura 15 - Montagem da ligacéo de ponte completa na engrenagem de ago

sy

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Neste ensaio ocorreu uma melhora na aquisicdo de dados conforme a Figura 16,
porgue na aquisi¢do de sinais ndo ocorreu a grande oscilagdo com baixa sensibilidade. Agora
o grafico foi gerado atraves dos dados da deformacéo especifica (eixo y) em fun¢édo do torque

aplicado (eixo x).

Figura 16 - Dados adquiridos no experimento com extensometros ligados em ponte
completa na engrenagem de aco

fl
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.2.2 Estudo dos métodos numericos iniciais: Estudo da modificagdo de geometria

Nesta secdo foi realizado um estudo considerando a modificacdo da geometria dos
dentes de engrenagem conhecido como perfilamento e suas implicacbes sobre o

comportamento do campo de tensdes e deformacgdes, ou seja, a alteragcdo do caso de contato
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cilindro-cilindro para o caso geral ou generalizado de contato conforme Oliveira e Silva,
2021. A engrenagem modificada estudada foi gerada a partir da modificagdo de uma
engrenagem cilindrica de dentes retos de médulo igual a 3 com 20 dentes. A face e o flanco
foram modificados deslocando os cantos laterais e superiores, gerando uma espessura de
perfilamento de 0,2 mm, mantendo a curva envolvente no centro da face e do flanco. As

propriedades das engrenagens estdo listadas na Tabela 2.

Tabela 2- Propriedades das engrenagens.

Propriedades

Forca externa 100 N
Raio R 18 mm
Raio R’ 189 mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O solido gerado foi ilustrado na Figura 17. As engrenagens alteradas mantém contato

apenas na regido central do dente (circunferéncia primitiva) e evitam o contato da borda.

Figura 17 - Dente de engrenagem modificada, vista superior e lateral, as setas azuis
indicam a regido de contato

X

[

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O objetivo deste estudo foi compreender melhor os métodos numeéricos utilizados em
fendmenos de contato considerando o caso generalizado. O software comercial Ansys foi
utilizado para desenvolver a aplicacdo do método numérico no médulo Static Structural do
Workbench. A ferramenta de simetria no plano yz foi utilizada para gerar metade do modelo
no Design Modeler como mostrado na Figura 18. Essa caracteristica reduz o tempo de

processamento e permite um maior nimero de elementos na malha.
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Figura 18 - Contato entre os dentes perfilados.

o

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O material utilizado nos sélidos foi o aco estrutural disponivel na biblioteca de
materiais do software, com coeficiente de Poisson de 0,3, modulo de elasticidade de 207 GPa,
resisténcia a tracdo de 250 MPa e resisténcia Ultima a tracdo de 460 Mpa semelhante ao
ASTM A36.

Nas opcOes de contato, foram usados o0 "contact stiffness factor” igual a 0,1, a regido
“pinball” igual a 10 pum e o contato definido sem separagdo, considerando que 0s
componentes sempre se tocam durante o carregamento. A regido “pinball” é um parametro do
elemento de contato que diferencia entre o estado do campo aberto ou fechado. Pode ser
considerada como uma fronteira esférica ao redor de cada ponto para detec¢cdo de contato. Os
métodos utilizados foram: Normal Lagrange, ‘“Pure Penalty” e MPC.

A malha foi gerada automaticamente com os elementos: SOLID186, CONTA174,
TARGE170 e SURF154 usados para a malha 3D irregular, com os recursos de tamanho
adaptativo, transicdo rapida, suavizacdo média e refinamento de malha usado nas faces de
contato dos cilindros, e o refinamento foi realizado na opgéo trés nas faces de contato. As
restricbes usadas neste sistema limitam o movimento do dente da engrenagem motora nas
direcOes dos eixos x e y, enquanto o dente da engrenagem movida é restrito em todos 0s €ixos.
A carga externa usada tem uma intensidade de -100 N na direcdo do eixo z. Todos esses
procedimentos sdo ilustrados na Figura 19.



51

Figura 19 - Regides de contato entre os modelos tridimensionais dos dentes de
engrenagem modificados, perfil de malha e restricGes atribuidas.

Contatos entre as faces

Malha gerada

RestrigSes de contomo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.3 CARACTERIZACAO DA RESINA UTILIZADA

A andlise das propriedades mecanicas da resina utilizada foi iniciada através de ensaios de
tracdo e flexdo seguindo as normas ISO 527-2 (2019) e ISO 178 (2012). Com estes ensaios
seria possivel determinar 0 modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson da resina ap6s a
cura. De acordo com a norma ISO 527 (2019), foram utilizadas cinco amostras para cada

ensaio realizado. A maquina de ensaios estava equipada com uma célula de carga do tipo
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SLBL-5 kN. Foi utilizado a taxa de deslocamento de 5 mm/min para o ensaio de tragéo e 3
mm/min para o ensaio de flexdo. Os ensaios foram realizados em uma méaquina universal de

ensaios Shimadzu conforme a Figura 20.

Figura 20 - Maquina universal com equipamentos para o ensaio de tragéo e flex&o.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para este estudo foram produzidos os corpos de prova (CDP) de tracéo e flexdo utilizando
o software Chitubox e a impressora Saturn 2 Elegoo conforme as Figuras 21, 22 e 23.
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Figura 21 - Software fatiador Chitubox

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 22 - Impressora Saturn 2 Elegoo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 23 - CDPs impressos para 0s ensaios de tracéo e flexao

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 3- Dimensdes do Cdps

Dimens6es do Cdp do Ensaio de Tragao Dimens6es do Cdp do Ensaio de Flexao
Comprimento Total 170 mm | Comprimento Total 110 mm
Comprimento de Referéncia 80 mm Largura da Secéo Transversal 10 mm
(comprimento util)

Largura da Secéo Util 10 mm Altura da Secdo Transversal 4 mm
Largura da Segéo de Fixacéao 20 mm Distancia dos Apoios do suporte 65 mm
Raio de Transicéo 20 mm
Altura da Secéo Transversal 4 mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os parametros utilizados na impressao 3d foram listados na Tabela 4:

Tabela 4- Pardmetros de impressao

Tempo de exposicéo 2,2S

Tempo de exposicdo de base 20 s, com 5 camadas de base
Altura de camada 0,05 mm

Sentido da impresséo Normal a maior face do CDP
Tempo de pds cura 60 min

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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A resina utilizada foi a Anycubic Water-Wash Resin+Clean (TranslUcida) cujas

caracteristicas informadas pelo fabricante sdo listadas na Tabela 5.

Figura 24 - Resina utilizada

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 5 - Caracteristicas da resina utilizada

Comprimento de onda UV
Densidade

Dureza

Resisténcia a tracéo
Alongamento na ruptura
Maodulo de elasticidade
Resisténcia a flexdo
Maodulo de flexao
Resisténcia ao impacto Izod

365-405 nm
1.15-1.20 g/cm?®
80 Shore D
30-45 MPa
8%-15%
1600-1800 MPa
50-60 MPa
1500-1600 MPa
50-60 J/m

Fonte: Anycubic (2024).
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Durante o ensaio também foram instrumentados os CDP com extensdometros de duas

grades com as caracteristicas listadas na Tabela 6 e na Figura 25.

Tabela 6 - Caracteristicas Dos Extensémetros de duas grades

Modelo BF350-4BB(11)
Resisténcia 3499+02Q
“Gage fator” 211+1%
Comprimento de cada grade 4.0x4.1mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 25 - Extensdmetros de duas grades

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os CDPs instrumentados foram os utilizados nos ensaios de tragdo, com o objetivo de
adquirir dados sobre a deformacédo especifica no sentido longitudinal e transversal do CDP,
para depois definir o modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. Os extensdmetros
utilizados s@&o do modelo com duas grades onde as grades sdo posicionadas na direcdo
longitudinal e transversal de forma separada em uma Unica base isolante flexivel conforme
ilustrado na Figura 26. O sistema de aquisicdo utilizado foi ilustrado na Figura 27: “HBM
Quantum” junto do software “Catman Easy”. Os extensdmetros foram configurados

conforme a Figura 28.

Figura 26 - Direcdes das grades
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
Figura 27 - Sistema de aquisi¢ao de dados HBM utilizado no ensaio de tragdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 28 - Extensdometro fixado no CDP de ensaio de tracéo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os modelos tridimensionais dos corpos de prova para analise numérica foram
desenvolvidos e submetidos a simulagdes no médulo Static Structural do software Ansys
Workbench. Na biblioteca de materiais foi criado o material Water Wash-resina usando as
propriedades obtidas com os ensaios mecanicos de tracdo dos CDP.

A construcdo do modelo do CDP de tracdo foi realizada utilizando-se o Ansys Workbench,
sendo modelada um uma peca homogénea, dividida em trés partes, foi dividida desta maneira
para representar as regifes que ficaram dentro dos mordentes da maquina de ensaios e a
regido que sofreu a deformacdo medida. As condi¢des de contorno (aplicacao das restricdes e
forcas) sdo apresentadas na Figura 29.
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Figura 29 - Restri¢des ao modelo do CDP de ensaio de tragéo.

000 4000 %@(m‘n)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

De maneira analoga para a construgdo do modelo do CDP de flexdo também foi utilizado
0 Ansys Workbench. Neste modelo foram utilizadas duas restricbes de movimento que
representando os suportes (“displacement A” e “displacement B”’) e um puncdo para aplicar o
carregamento conforme mostrado na Figura 30. O “displacement D” € a restricdo de

movimento da punc¢do, permitindo deslocamento apenas no eixo vertical (Y).

Figura 30 - Restri¢cGes ao modelo do CDP de ensaio de flex&o.
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Fonte: Elaborado pelo autbr (2024).

o

A confeccdo da malha dos elementos finitos foi feita utilizando-se os elementos
SOLID186, CONTAL174, TARGE170 e SURF154 para ambos os casos (tragdo e flexdo). O
contato existente entre as secdes do CDP, em ambos os ensaios, foi do tipo bonded, no caso
do modelo de flex&o o contato entre a puncéo e o CDP foi do tipo frictionless. O nimero total
de nos e elementos gerados no modelo de tracdo foram de 99.735 e 20.160, respectivamente e
no modelo de flexdo 66.213 13.488, respectivamente. A malha obtida foi apresentada na
Figura 31 (tracdo) e Figura 32 (flex&o).
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Figura 31 - Malha dos elementos finitos para o modelo de tracao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 32 - Malha dos elementos finitos para o modelo de flex&o
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.4 METODO DE CORRELACAO DIGITAL DE IMAGENS

A correlacdo digital de imagens (DIC, do inglés: digital image correlation) foi
utilizada para verificacdo do comportamento das pecas sob carregamento, principalmente a
deformacéo especifica e o deslocamento nos eixos x e y. Este método foi utilizado através do

software Matlab utilizando o programa de codigo livre Ncorr.

4.4.1 Testes de viabilidade com um transdutor e teste em uma chapa fina com furo
concentrador de tenséo.

Nestes ensaios foram estudados a viabilidade do uso deste modo de analise
experimental com aquisicdo de imagens utilizando equipamentos de baixo custo, ou seja,

cameras ndo profissionais e camera digital.
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No teste inicial com o transdutor foram utilizados quatro discos e um suporte
conforme a Figura 33, todos com massa conhecida, 0 intuito era verificar a capacidade de
medir deslocamentos, o nivel de precisdo e parametros necessarios neste caso do eixo y em
relacdo a haste (O transdutor foi um equipamento desenvolvido anteriormente para medicao

de deflex&o de cabinas de elevadores assistivos).

Figura 33 - Teste com transdutor

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O fim da haste foi pintado de branco conforme o detalhe circulado na Figura 33. Nesta
regido foi utilizado um rolete oco com quatro milimetros de didmetro para a fixacdo do
suporte e apoio de medicdo do reldgio comparador. Foi utilizado um relégio comparador, com

resolucdo de 0,01 mm digital Digimess ilustrado na Figura 34.

Figura 34 - Rel6gio comparador

‘I]

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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A deflexdo da haste metalica com o carregamento de cada disco era medida
simultaneamente com o reldgio comparador, a partir disso foram feitos os carregamentos e

imagens de cada acréscimo de disco conforme a Figura 35 onde o ponto azul era a referéncia.

Figura 35 - Deflexao da viga em cada acréscimo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Por causa do posicionamento da camera a imagem foi adquirida de forma invertida,
subindo o ponto azul de referéncia ap6s cada acréscimo de disco. Estas imagens sequenciais
do ensaio foram transformadas para o formato de 8 bits (.tif), e tratadas com o ImageJ
controlando o nivel de brilho e contraste. Ap0s isso essas imagens (.tif) foram carregadas no
programa Ncorr onde foi verificado o deslocamento no eixo y. Com os resultados da analise
de imagens do Ncorr foram feitas as comparacfes com os resultados dos métodos analiticos e
experimentais com o rel6gio comparador.

Para 0 método analitico foi utilizado a equacdo da deflexdo da viga engastada com
carregamento na extremidade livre segundo a equacao 26 e 0s parametros como as massas de

cada disco e caracteristicas da haste que foram listados na Tabela 7.

(PL%)

° = o)

(26)

Onde a deflexdo da extremidade livre (8) ¢ fun¢do do carregamento (P), comprimento da

haste (L), modulo de elasticidade (E) e momento de inércia da haste (bh®/12).
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Tabela 7- Parametros utilizados no ensaio do transdutor

Discos | Massa de cada disco Peso Total - P
(kg) (N)
1 0,279 2,742
2 0,283 5,517
3 0,285 8,313
4 0,287 11,124
Caracteristicas da haste
Comprimento - L 0,35 m
Largura- b 0,038 m
Altura - h 0,004 m
E Aluminio 68,9 GPa

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

No Quadro 2 foram ilustrados os dados obtidos em cada método e a imagem da analise
do DIC em destaque. O erro neste caso € a diferenca percentual entre as medidas. Neste

estudo o erro foi de aproximadamente 3% nos dois casos comparados com o DIC.

Quadro 2 - Dados obtidos no experimento com DIC e transdutor

|

Método Deslocamento "
Analitico 11,39 mm
__prcﬂmcntal relogio 10,65 mm
» Experimental Dic 11,05 mm
Comparacdo Erro
Analitico/Reldg o 6,50%
E Analitico/Dic ] 2 ')‘)'u
"~ Reldgio/Dic T .376%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O segundo teste utilizando o CDP com furo concentrador de tensdo tinha como intuito
verificar a capacidade de visualizacdo das regides de deformacdes especifica nas direcles X, y
e no plano xy da peca sem afericdo de valores. A partir da comparacdo com 0S campos
gerados no software Ansys, seria possivel saber se 0s parametros e procedimentos de captacao

de imagens foram adequados para esse estudo de imagens.
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Foi utilizado uma chapa fina de ago com comprimento de 234 mm largura de 30 mm
com furo de 8 mm de didametro. O CDP foi pintado inicialmente inteiramente de branco com
tinta spray esmalte fosco, em seguida foi utilizado o mesmo tipo de tinta, mas na cor preto
fosco para realizacdo dos pontos dispersos. A tinta deveria ser fosca para ndo ocorrer reflexos.

O ensaio de tracdo foi realizado na maquina de ensaios Shimadzu com a célula de
carga de 5 kN e carregamento de 250 N conforme a Figura 36, aquisi¢cdo de imagens neste
ensaio foi realizado com uma camera digital de 14 megapixel Fujifilm FinePix S2980 com
sensor tipo CCD (dispositivo de carga acoplada) e com lentes: Fujinon zoom lens - 18x zoom
- 5-90 mm - f/3.1-5.6. Para estabilizar as imagens a camera foi apoiada em um tripe que

também tinha um anel de luz onde era possivel controlar a intensidade luminosa.

Figura 36 - Ensaio DIC na chapa fina

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na Figura 37 foram apresentados como foi o inicio (a) e o final (b) do deslocamento

dos pontos do CDP durante o ensaio. As linhas foram adicionadas apenas para a melhor
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ilustracdo do deslocamento dos pontos a esquerda dos furos sem escala. Pode ser verificado
em (b) que devido a usinagem do furo correu a formagdo de irregularidades onde

possivelmente fragilizou e nucleou uma trinca no CDP.

Figura 37 - Comportamento do CDP durante o ensaio: (a) inicio, (b) fim

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

No software Ncorr foi definido as restri¢Bes iniciais da regido de interesse do estudo
conforme a Figura 38. Conforme Blaber, 2015; Remesan, 2014; Ncorr, 2023 o retangulo

verde define a area onde deverdo ser analisados os deslocamentos dos pontos, o circulo



65

vermelho limita a regido que deverd ser excluida da andlise devido a rugosidade da perfuragédo

Figura 38 - Regido de interesse

P

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na Figura 39 foi tracada a linha azul proxima da seta amarela, delimitando o
comprimento do CDP. Esta linha serve para a conversdo da medida em milimetros para pixel
da imagem para a anélise das deformacdes especificas conforme Blaber, 2015; Remesan,
2014; Ncorr, 2023.

Figura 39 - Delimitacao da largura do CDP

Unis options Line Peeview

Weau

* Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

No software ANSYS, foi modelado um sélido com as mesmas dimensées do CDP real,
contudo, o modelo foi dividido em trés segmentos, semelhante a simulagido do CDP de resina,

conforme ilustrado na Figura 40 (a): dois retangulos nas extremidades (marrom e cinza),



66

criados por meio do método "Add Frozen", que representam as areas de contato com as garras
da méquina de ensaio, e uma parte central (em verde) com um furo, sujeita & deformacéo.

O comando "Add Frozen" foi utilizado no Geometry Modeler para especificar que
essas regides deveriam ser tratadas como "congeladas”, ou seja, sem sofrer deformacdes. Ja o
contato entre as extremidades (marrom e cinza), e a regido central do furo foi definido como
bonded, o que garante que essas partes permanecessem rigidamente conectadas, impedindo
deslocamentos ou separacgdes entre elas durante a analise.

A Figura 40 (b) apresenta a malha gerada para os trés solidos, totalizando 106.192 nds
e 53.492 elementos. Os tipos de elementos usados foram: SOLID186, CONTA174, TARGE170
e SURF154. Foi aplicado um refinamento de grau trés ao CDP. As condic¢Ges de contorno,
incluindo suporte fixo e a aplicacdo de uma carga de 250 N, sdo ilustradas nas Figuras 40 (c) e

40 (d), respectivamente.

Figura 40 - CDP modelado no Ansys: (a) Divisao dos segmentos, (b) Malha, (c) Suporte,
(d) Carregamento

C
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na Figura 41 foi ilustrado o comportamento do CDP durante o ensaio. No canto
superior esquerdo da Figura 41 no inicio do ensaio a distancia “a” entre 0 CDP e a margem
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da Figura 41 tem aproximadamente 8 mm. Na direita no fim do ensaio esta distancia agora
marcada como “b” € menor, tem quase a metade do tamanho, isto significa que durante o
ensaio o CDP se ajustou novamente entre as garras da maquina do ensaio e 0 movimento nédo
foi totalmente linear. Na Figura 42 séo ilustrados os dados adquiridos no ensaio, é possivel
notar o gradiente de cores perto do furo central no deslocamento na dire¢cdo y mostrando o
estreitamento caracteristico esperado deste tipo de CDP.

Figura 41 - Deslocamento do CDP durante o ensaio
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Fonté: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 42 - Gradiente de cores devido ao deslocamento nas diregdes x e y do CDP
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
Nas Figuras 43.44 e 45 sdo ilustrados os dados sobre as deformagdes especificas nas

direcdes x,y, plano xy comparadas com os dados adquiridos da simulagéo. A trinca no CDP

acentuou os gradientes de cores nas deformagOes da direcdo x e y no DIC. Entretanto nas
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regides delimitadas pelos retangulos é possivel notar as regides com maior deformacdo de

forma coerente nos dois métodos

Figura 43 - Deformacéo especifica no plano xy

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 44 - Deformacdao especifica na direcéo x

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 45 - Deformacé&o especifica na direcdo y

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.4.2 Teste com DIC nas engrenagens de aco

Este experimento, teste com DIC nas engrenagens de acgo, foi realizado para verificar o
comportamento da deformacéo especifica dos dentes em condicdo préxima de travamento por
meio de aquisicdo de imagens. Nesta condicdo era esperada a tensdo e deformacdo ocorrer
predominantemente na regido contato conforme (Kubota, 1963; Bergseth e Bjorklund, 2010).
Neste experimento para aquisi¢cdo de imagens foi utilizado uma camera digital com conexdo
USB com resolucdo de 2 megapixel com distancia focal de 15 mm a 40 mm e sensor de
imagem CMOS (semicondutor de 6xido metalico complementar).conforme a Figura 46.

Figura 46 - Camera digital USB

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os dentes do engrenamento foram pintados com padréo especifico para aquisicdo do
método DIC utilizando tinta esmalte fosca preta e branca conforme Blaber, 2015; Remesan,
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2014; Ncorr, 2023. Inicialmente a parte da peca a ser estudada foi lixada, polida e coberta de
tinta branca. Apos a tinta branca secar foi aplicado um jato disperso e afastado da tinta preta.
Esse jato afastado gera pontos espagados de tinta preta que foram analisados pelos softwares
para a definicdo do deslocamento desses pontos. Esse sistema de aquisi¢do de imagens DIC
pode medir o deslocamento dos pontos em pixels e converter em milimetros conforme Blaber,
2015; Remesan, 2014; Ncorr, 2023.

O ensaio foi filmado utilizando a cdmera com a taxa de aquisicdo de 30 quadros por
segundo. Em todos os ensaios foram gerados videos de aproximadamente 5 segundos com
resolugdo de 640x480 pixels. Utilizando o software VLC os videos foram cortados quadro a
quadro gerando em média 150 imagens. Essas imagens foram editadas no software ImageJ,
onde foram recortadas e convertidas para matriz preta e branca.

Na Figura 47 o ensaio foi realizado propositalmente na engrenagem sem acabamento,
ou seja, lixamento e polimento. Neste caso ficaram aparentes os sulcos da usinagem, gerando
regibes opacas e claras. Os pontos mais claros foram gerados pelo reflexo da luz do
microscopio. O sentido do movimento do dente do pinhdo é demostrado na imagem. A coroa
neste caso esta fixa e ndo pode girar. Os retangulos vermelhos foram inseridos para
demonstrar o quanto foi pequeno o deslocamento. O carregamento foi de 20 Nm aplicado no

eixo do pinhao.

Figura 47 - Dentes sem acabamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na Figura 48 os dentes foram pintados ap6s o polimento. A mistura de pontos brancos
e pretos criou esse aspecto "marmorizado” nos dentes. As setas brancas marcam o ponto

inicial sem carregamento na esquerda da Figura 48 e na direita serve de referéncia para
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verificar o deslocamento ap6s o carregamento. Os mesmos parametros de carregamentos

foram utilizados novamente.

Figura 48 - Carregamento nos dentes pintados, pontos iniciais e finais

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os dados adquiridos neste ensaio de deformacdo especifica nas direcBes x (Exx), y
(Eyy) e plano xy (Exy) na regido de contato a esquerda do dente sdo ilustrados nas Figuras 49
,50 e 51. Conforme esperado as deformacBes se concentraram na regido de contato, e
considerando o torque relativamente baixo para 0 aco e a condicdo de travamento, foi possivel
perceber que a regido da base do dente ndo sofreu deformagao expressiva.

Figura 49 - Deformacéo especifica na direcéo y

Lyy Graen Lagrangan

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 50 - Deformacé&o especifica na direcédo x
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 51 - Deformacéao especifica no plano xy
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.5 COMPRESSAO DOS DISCOS DE RESINA.

Para o estudo da mecénica do contato dos dentes de engrenagens cilindricas de dentes
retos (Juvinall e Marshek, 2008; Timoshenko e Goodier, 1970; Sackfield e Hills, 1983) foi

considerado a simplificagdo das condigdes de contorno deste problema no qual o raio de
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curvatura do dente na regido do didmetro primitivo de uma engrenagem é adotado como o

didmetro de um cilindro conforme Langlois (2016) ilustrado na Figura 52.

Figura 52 — Raio da circunferéncia no ponto onde o diametro primitivo intercepta o arco
da face do dente de engrenagem estudado

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Essa simplificacdo foi utilizada para a verificacdo da viabilidade do uso dos métodos
experimentais de DIC e fotoelasticidade com equipamentos de baixo custo para futuramente
ser utilizados na verificacdo de tensdes e deformacdes especificas nas engrenagens. O estudo
segue 0 caso generalizado de contato. Assim foram desenvolvidos os discos com 0 mesmo
raio da regido de contato entre os dentes das engrenagens cilindricas de dentes retos com
modulo 3 com largura de 8 mm.

A metodologia experimental de fotoelasticidade com discos e a andlise numérica
conforme (Saikiran e Purushotham, 2019; Umezaki e Takahashi, 1989; Hung e Ma, 2003)
demonstravam o comportamento esperado em carregamentos compressivos em materiais
como policarbonato, epdxi e polimetilmetacrilato (Acrilico). A partir disso foi realizado o
estudo com a resina transparente ja utilizada nos outros experimentos. Os discos foram
produzidos pela impressora Elegoo Saturn 2 com os parametros segundo a Tabela 4 e com o
didametro de 36 mm e espessura de 11 mm.

O procedimento apos a retirada das pegas da mesa era a lavagem com 4gua e a cura. A
lavagem da peca de resina € uma etapa fundamental no pds-processamento de objetos
impressos em 3D por fotopolimerizacéo. Ela serve para remover o excesso de resina liquida
que permanece aderida a superficie da pega ap0s a impressdo. Esse excesso, se ndo for
removido, pode comprometer o acabamento, a precisdo dimensional e a funcionalidade da

peca. Na cuba de lavagem era agitada a 4gua com a pega imersa para remover a resina nao
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curada, o tempo de imersdo adotado foi de 5 minutos, 4gua utilizada era potavel. A imersao
prolongada na lavagem pode danificar a peca alterando as dimensfes esperadas ou
fragilizando o material (Abbasnezhad, 2024; Garibaldi et al., 2024; Sirinterlikci e Ertekin,
2023; Cazhamannil et al, 2022; Mayer et al.,2021).

A cura na cabine consistia em expor as pecas a luz ultravioleta (UV) para completar a
polimerizagcdo dos materiais que ndo foram completamente solidificados durante a impressao.
A luz UV ativa os foto iniciadores remanescentes na peca, promovendo a formacdo de
ligacGes cruzadas entre as cadeias de polimeros. 1sso completa a polimerizacdo, aumentando a
rigidez e a resisténcia da peca (Barkane, 2021; Liu, 2023; Cazhamannil et al, 2022; Mayer et
al.,2021). Os equipamentos sdo ilustrados na esquerda da Figura 53 e o disco sob luz UV na

direita.

Figura 53 - Cuba de lavagem, cabine de cura e disco sob luz UV

ANYEHBIC

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Apos a cura foi realizado a remocéo das camadas iniciais de base que ficavam em
contato com a mesa. Essa camada apresenta um aspecto aspero conforme o acabamento da
mesa da impressora Saturn 2. Quando foi realizado um teste sem a remoc¢do da camada de
base conforme a Figura 54, o disco ficava com um aspecto de pequenas cavidades como

“casca de laranja”.
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Figura 54 - Disco antes do tratamento

W

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para a remocdo da camada eram utilizadas lixas de granulometria 400 e 600 em
formato de disco. As lixas eram fixadas com velcro em uma pega chamada “suporte de boina
para furadeira”. Ap6s 0 desbaste das camadas de base (0,25 ~ 0,5 mm) as pecas foram polidas
com disco especifico de polimento feito de tecido jeans utilizando pasta de polimento para
materiais poliméricos utilizando uma parafusadeira de velocidade controlada. O processo de

desbaste e 0s equipamentos de polimento sdo ilustrados na Figura 55.

Figura 55 - Remocéo de camada e equipamentos de polimento

Fonte: Elaborado pelo autor (224).

Foram produzidos 16 discos polidos para o estudo considerando 8 para 0 método DIC
e 2 para a fotoelasticidade ilustrados na Figura 56.
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Figura 56 - Discos para fotoelasticidade e DIC

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.5.1 Fotoelasticidade e Testes de DIC em Discos

Para a andlise de deformac@es nos discos, foi aplicada a técnica de DIC (Correlacdo de
Imagem Digital). A DIC foi realizada utilizando o software NCorr, desenvolvido no ambiente

Matlab, conforme ilustrado na Figura 57

Figura 57 - Interface do software NCorr
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As amostras foram polidas, pintadas de branco e salpicadas com tinta preta para criar
um padréo aleatorio que permitisse ao codigo rastrear os deslocamentos dos pontos conforme

Blaber, 2015; Remesan, 2014; Ncorr, 2023. A aquisi¢do dos videos foi feita com uma camera
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de smartphone de 20 MP montada em um suporte, com resolu¢do FHD 1920x1080, conforme

mostrado na Figura 58.

Figura 58 - Aquisicao de video do teste de DIC

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Apb6s a aquisicdo dos videos, foram extraidas imagens/quadro dos discos em
incrementos de carga (a cada 1000 N até o maximo de 3000 N) para uso no NCorr. As
imagens foram cortadas dos videos e processadas em lotes utilizando o software ImageJ.
Foram convertidas para escala de cinza de 8 bits, com ajuste de equilibrio de cores (brilho
ajustado para 300) e aplicado threshold (default B&W) para aprimorar e melhorar a
distribuicdo dos pontos na imagem conforme Blaber, 2015; Remesan, 2014; Ncorr, 2023 e

ilustrado na Figura 59.
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Figura 59 - Processamento das imagens.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na Figura 60 foi ilustrado o disco antes (a) e depois do processamento (b).

Figura 60 - Imagem do disco: (a) Imagem apds o processamento. (b) Imagem antes do
processamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O processo seguiu as etapas ilustradas nas Figuras 61-63: primeiro, foram definidos os
parametros iniciais para a analise, incluindo a selecdo de "sementes”, que servem como
pontos de referéncia na superficie do material. Em seguida, foi aplicado o modelo de

deformacgéo Lagrangiano para calcular os deslocamentos, permitindo o rastreamento das
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trajetorias desses pontos (Blaber et al., 2015; Irwansyah et al., 2024; Tambusay e Suryanto,
2020). Por fim, foi tragada uma linha de referéncia para estabelecer a relacdo entre o
comprimento real do objeto e o niumero de pixels na imagem, permitindo a calibracdo do
sistema. Esse procedimento possibilita a conversdo das medidas de pixels em valores reais de
deformacdo, garantindo a precisdo necessaria para gerar um grafico de deformacdo que
represente as mudancas dimensionais do material sob carga (Blaber et al.,2015; Irwansyah et
al., 2024; Tambusay e Suryanto, 2020).

Figura 61 - Definicdo dos parametros de analise
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- Definicdo dos parametros para deformacéao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os dados de deformacdo especifica do ensaio do DIC dos discos sdo ilustrados nas

Figuras 64-66. Nas Figuras foram utilizados marcadores de pontos e deformacdes para a
comparacao com 0s métodos analiticos e numéricos.



Figura 64 - Deformacé&o especifica na direcdo y

x-pos: 270
y-pos: 147
yy-strain: -0,0022048

x-pos: 156
y-pos: 242
Eyy-strain: -0.014382

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 65 - Deformacéo especifica na direcéo x
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 66 - Deformacéao especifica no plano xy
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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No estudo do comportamento do campo de tensdes em discos sob compressao,
também foi utilizada a fotoelasticidade. O procedimento foi implementado com equipamentos
de baixo custo, conforme mostrado na Figura 67 com duas camadas de filme polarizador (a)
posicionadas entre a fonte de luz e o disco, uma lente de 35 mm com filtro polarizador

circular/linear (CPL) (b) acoplada ao celular.

Figura 67 - Configuracéo de aquisicéo de video para o teste de fotoelasticidade e
componentes utilizados: (a) filme polarizador, (b) lente CPL e (c) controle da fonte de luz
LED.

Fonte de luz

Folha fina de papel

a Filtro 1 - 90°

Filtro 2 - 180°
b ‘ Disco/cilindro

Lente polarizada

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Os filmes polarizadores foram posicionados a 90 graus entre si, e um papel translicido
foi utilizado para reduzir a intensidade da luz. A lente CPL foi ajustada a 90° em relacdo aos
filtros, conforme (Vargas-lsaza et al.,2023; Kim et al.,2023; Marin-Miranda et al., 2022). A
fonte de luz utilizada foi uma ldampada LED com capacidade de sele¢do de cor por controle
remoto, facilitando a visualiza¢do de franjas fotoelasticas que indicam os campos de tensdes
no disco polido (Ramesh, 2021; Magalhaes etal., 2015; Doca e Pires, 2014). O efeito de
mudanca de cor nos ensaios dos discos foi ilustrado na Figura 68.

A quantidade de franjas observadas esta diretamente relacionada ao comprimento de
onda da luz utilizada polido (Ramesh, 2021; Magalhaes etal., 2015; Doca e Pires, 2014).
Como o retardamento Optico depende do comprimento de onda, a mudanca na cor da fonte
luminosa altera a densidade das franjas visiveis. Luz com menor comprimento de onda, como
azul ou violeta, resulta em um maior nimero de franjas, pois a interferéncia ocorre com maior
frequéncia. J& luz com maior comprimento de onda, como vermelho, reduz a quantidade de
franjas, tornando o padrdo menos detalhado. Dessa forma, a escolha da cor da luz influencia a
resolucdo da andlise das tensGes no material polido (Ramesh, 2021; Magalhaes etal., 2015;
Doca e Pires, 2014).

Figura 68 — Influéncia das cores no ensaio de fotoelasticidade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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A forca de compressao aplicada nos testes de fotoelasticidade e DIC em acréscimos a
uma taxa de 20 N por segundo. Apo6s a aquisicao do video, imagens/quadro dos discos foram

extraidas em incrementos especificos de carga conforme a Figura 69 e a Tabela 8.

Tabela 8- Carregamento em cada quadro do video

Quadro Carregamento
ON
50 N
150 N
300 N
600 N
1300 N
1700 N
3000 N

>oQ D O O T QD
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4.5.2 Experimento sobre o indice de refracéo

Para a determinacdo do indice de refracdo da resina foi realizado o experimento
inspirado no artigo de Gongalves, (2019) onde foi determinado o indice de refracdo em discos
de gelatina utilizando apontadores laser e transferidores. Foi utilizado a cAmera digital junto
do software Hview como sistema de aquisicdo de imagem, sendo calibrado com o filme
plastico graduado disponibilizado pelo fabricante. Conforme a Figura 70 com o filme

posicionado acima da peca foi ajustado a escala em pixel da imagem para 5 mm.

Figura 70 - Ajuste de escala
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Segundo a equacdo 13 na mudanca de meio material pode ser determinado o indice de
refracdo com a medicgdo dos angulos de entrada e saida do feixe de luz. Segundo Gongalves,
(2019) o indice de refracdo do ar foi adotado igual a um. Assim foram medidas nove vezes
conforme a Tabela 9 os feixes de luz gerados devido a inclinacdo da fonte de luz incidente na
base plana da metade do disco de resina conforme a Figura 71.
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Tabela 9 - Angulos de entrada e saida no experimento do indice de refracéo

Angulo medido em graus Radianos (¢) Seno (¢)

entrada saida entrada saida entrada saida
124,210 110,890 0,435 0,284 0,422 0,281
130,010 114,440 0,512 0,308 0,490 0,303
139,070 119,270 0,540 0,339 0,514 0,333
119,340 107,640 0,597 0,368 0,562 0,360
135,130 116,860 0,666 0,407 0,618 0,396
144,930 122,280 0,698 0,427 0,643 0,414
128,150 113,300 0,788 0,469 0,709 0,452
114,930 106,300 0,856 0,511 0,756 0,489
120,960 109,450 0,959 0,563 0,818 0,534

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 71 - Feixes de luz no experimento do indice de refracéo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Foram anotados os angulos entre o feixe de entrada "a" e a linha horizontal graduada
gerada pelo software "b" como angulo de entrada. Os &ngulos de saida foram delimitados
entre as linhas "c" geradas pelo laser e novamente a linha horizontal "b". O programa tinha
como limitagdo a medicdo apenas de angulo entre uma nova linha e a linha horizontal
graduada. Para contornar essa limitacdo os valores eram subtraidos de 90° e convertidos para
radianos para a plotagem do grafico na Figura 72. Com os valores medidos e obtidos foi

gerado um gréafico de dispersdo do indice de refracdo da resina.
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Figura 72 - Gréfico dos dados do indice de refracdo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Com o grafico de dispersdo entre os pontos gerados entre o angulo de entrada e de
saida (em radianos) foi obtido o indice de refracdo igual a 1,52 através da linha de regressao.
A hipétese inicial era que essa resina poderia ser um composto de epoxi, visto que a fabricante
ndo especifica sua formulacdo e epdxi € um material utilizado em varias resinas fotossensivel.
Os indices refrativos médios das resinas epdxi convencionais variam entre 1,50 e 1,56
segundo Su (2002). Para materiais como o epdxi, que sdo frequentemente usados em estudos
de fotoelasticidade devido a sua transparéncia e propriedades fotoelasticas, o valor
aproximado do coeficiente Gtico de tensdo (fs) costuma estar na faixa de 2x10°°N/m a
4x10°°N/m segundo Ramesh e Lewis (2002).

A ordem de franja (N) em analise fotoelastica representa 0 nimero de franjas que
aparecem entre dois pontos em um material sob tensdo. Cada franja isocromatica corresponde
a um nivel de diferenca de tensdes principais (61—c2) constante no material. Com a ordem de
franja N encontrada foi possivel plotar graficos do comportamento das tensdes e deformacées
nos discos utilizando o Matlab que eram dependentes da equacdo 27 relacionada a
fotoelasticidade.

(NXfg)
01 — 0y = XTf (27)

Onde:

e 01—07: Diferencga entre as tensdes principais.
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e f,: Coeficiente 6tico de tensdo do material.
e h: Espessura do disco.

4.6 ESTUDO ANALITICO E NUMERICO DOS DISCOS

4.6.1 Desenvolvimento dos codigos e simulacdes

Foram desenvolvidos dois codigos no software Matlab para analisar os resultados das
curvas dos ensaios de tracdo e flexdo da resina, com o objetivo de identificar o ponto em que
0 comportamento elastico termina. Esses codigos estdo nos Quadros 3 e 4 no anexo e foram
Uteis para automatizar a determinacdo do modulo de elasticidade da resina em ambos 0s
ensaios e também para definir a linha de deformag&o pléastica no ensaio de tracéo.

No codigo do teste de tracdo, uma reta é ajustada aos pontos iniciais dos dados para
definir o comportamento linear inicial. Em seguida, cada ponto apds essa regido € analisado
para identificar desvios significativos da linha reta calculada. O primeiro ponto onde o desvio
excede um limite de tolerancia é marcado como o fim do comportamento linear. O codigo
imprime os dados originais, a linha de ajuste linear inicial e marca o ponto onde a linearidade
termina, exibindo o deslocamento e a forca nesse ponto no grafico. O grafico foi ilustrado na

Figura 73.

Figura 73 - Janela do grafico do codigo do teste de tracdo

1;ﬁEEIIBE do Comportemento Linear em Ensalo de Tragao
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O codigo do teste de flexdo processa dados experimentais de um teste de flexdo em
trés pontos para identificar e analisar: O comportamento linear da curva tensdo por
deformacéo; calcular o médulo de elasticidade e imprimir os resultados; destacar a regido
linear e o ponto onde o comportamento transita de linear para nao linear conforme a Figura
74,

Figura 74 - Cddigo do teste de flexdo
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autor (2024).

Fonte: Elaborado pelo

Para as simulagdes numéricas, foi usado novamente o modulo Static Structural do
software Ansys. O material apresentou uma regido significativa de deformacéo plastica no
ensaio de compressao dos discos conforme a Figura 75, o que foi considerado nas simulacdes

dos discos e das engrenagens.
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Figura 75 - Regi6es com deformacéo plastica com carregamento de 4000 N

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A caracterizagdo do material foi realizada criando-se um novo material na biblioteca
do software, conforme mostrado na Figura 76. Baseado nos dados experimentais obtidos nos
ensaios dos CDP de resina e nos cédigos de Matlab desenvolvidos foi utilizado o recurso da
linha de deformacao plastica MISO (Multilinear Isotropic Hardening).

O modulo volumétrico e o modulo de cisalhamento foram preenchidos
automaticamente pelo software apds a especificagdo do modulo de elasticidade e do

coeficiente de Poisson.



Figura 76 - Caracteriza¢édo do novo material
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os modelos tridimensionais dos discos foram criados no Design Modeler, com as
mesmas dimensdes dos reais: didmetro de 36 mm e espessura de 11 mm. Os suportes que
aplicam compressdo aos discos foram feitos com material de ago estrutural disponivel na
biblioteca do software. Os contatos entre os suportes e os discos foram definidos como
asperos, conforme mostrado na Figura 77, eliminando a necessidade de restricdes adicionais

de movimento; nesse caso, o coeficiente de atrito é tratado como infinito.
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Figura 77 - Contato entre os suportes e o disco
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A geracdo da malha para a simulagdo foi realizada utilizando o método de
dimensionamento de malha, garantindo volumes uniformes hexaédricos. O tamanho do
elemento foi definido como 1 mm. Além disso, a técnica multizone foi aplicada para alinhar as
linhas dos elementos nos pontos de contato entre os suportes e os discos, conforme mostrado
na Figura 78. Os tipos de elementos usados foram: SOLID186, CONTA174, TARGE170 e
SURF154.



94

Figura 78 - Malha criada nos suportes e no disco com 82.053 nds e 18.172 elementos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Essa estratégia foi essencial para a formulagcdo de contato de Lagrange, que impde
restricdes de ndo penetragdo e deteccdo de contato nos nés, conforme (Kim, 2023; Doca,
2014). O algoritmo de contato utilizado foi 0 método de Lagrange aumentado, com deteccédo
de contato no ponto de integracdo de Gauss, considerando o fator de rigidez de contato igual a
1,0. Para definir as condi¢Ges de contorno da simulacdo, foram estabelecidas as seguintes
condigdes, conforme mostrado na Figura 79:

- Forca compressiva: aplicada no topo do suporte superior.

- Suporte fixo: restricdo de movimento imposta na base do suporte inferior.
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Figura 79 - Condigdes de contorno nos suportes e disco

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os dados adquiridos da simulagdo da compresséo dos discos sao ilustrados nas Figuras
80,81 e 82:
Figura 80 - Deformagcéo especifica diregdo y

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 81 - Deformacéao especifica diregdo x

~1.42 =102

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 82 - Deformacéo especifica plano xy

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.6.2 Campo de tensdes nos discos de resina com fotoelasticidade

As equacdes do método analitico (que definem o valor exato do campo de tensdes em
funcdo de x e y, com origem no centro do disco) foram estudadas de acordo com as Equacdes
9-12 e 28-30 segundo (Ramesh, 2021; Magalh&es et al., 2015; Doca, 2014), para prever com
precisdo o comportamento da distribuicdo de tensbes nos discos de resina durante as

simulacdes.

§ =22 (01— 03) (28)

a=05Xxtan"t (:T—x;) (29)
x~ Oy
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R
T 2x(14p)

(30)

Na analise de fotoelasticidade, isocromatico indica linhas ou superficies onde a tenséo
ou a intensidade da cor sdo constantes, isoclina refere-se a linhas ou curvas de igual desvio da
luz ao passar por um meio anisotropico. O valor tedrico de 6 isocromatico esta relacionado
com dois componentes principais de tensdo, o1 ¢ 62, conforme a Equacdo 28. Em contraste, 0
angulo teorico da iséclina o pode ser calculado pela Equacdo 29 utilizando os componentes de
tensdo ox , Oy € Txy. Para a técnica de medicéo de fase, os parametros a serem obtidos sdo o
angulo a e a retardagdo relativa o, os quais indicam, respectivamente, a direcdo e a diferenca

dos esforcos principais. O grafico sem escala destes parametros foi ilustrado na Figura 83.

Figura 83 - Angulo a e retardacio relativa &

angulo a retardacdo relativa &

N

.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Nas equacOes foram utilizadas as dimens@es reais do disco (diametro de 36 mm e
espessura de 11 mm), a carga aplicada (3000 N, compressiva ao longo do eixo y, mesmo valor
utilizado no ensaio dos discos reais), 0 modulo de elasticidade da resina (1846 MPa) e o
coeficiente de Poisson 0,34. Os graficos de tensdo, deformacéo e cisalhamento foram gerados
utilizando o software Matlab conforme o Quadro 5 no anexo.

Os graficos desenvolvidos por este codigo sdo ilustrados nas Figuras 84-91. No caso
das deformacdes especificas Figuras 89-91 foi utilizado o recurso de “probe” (medidas do

ponto) para marcar pontos para a comparagao com 0s outros métodos.



Figura 84 - Tensdo normal na direcédo y
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
Figura 85 - Tensdo normal na direcéo x
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Figura 86 - Tensdo de cisalhamento no plano xy
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 87 - Angulo o
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 88 - Retardacio relativa 6
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 89 - Deformacéo especifica na direcao x
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 90 - Deformacé&o especifica na direcdo y
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 91 - Deformacéo especifica no plano xy
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4.6.3 Estudo sobre carregamento estatico de engrenagens de resina desalinhadas com

extensémetros

Nesse experimento foram utilizadas duas engrenagens cilindricas de dentes retos

modificadas ilustradas na Figura 92 de mddulo 3 com largura dos dentes de 20 mm

produzidas de resina pelo processo MSLA na impressora Elegoo Saturn 2. Seguindo os

mesmos paramentos da Tabela 4.
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Figura 92 - Engrenagens modificadas

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O tempo de lavagem foi 6 minutos para remover a resina ndo solidificada do furo
sextavado e dos dentes. Ap6s a secagem as engrenagens foram curadas por uma hora. O

processo de lavagem e cura foi ilustrado na Figura 93 e 94.

Figura 93 — Remocé&o do excesso de resina ndo curada na impressora

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 94 - Cura das pecas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Apobs a cura foi removido a camada base que se estendida aléem do contorno da
engrenagem. O procedimento foi semelhante aos dos discos utilizando as lixas de
granulometria 400 e 600 com a finalizacdo de polimento. A diferenga entre as pecas antes e

depois do polimento foi ilustrada na Figura 95. A engrenagem polida ficou translicida.

Figura 95 - Diferenca de acabamento entre as pecas

——ve—m——

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Neste experimento foi realizada a aquisicdo de dados com extensometros das
deformacbes especificas nos dentes da engrenagem devido ao desalinhamento axial
semelhante ao experimento realizado com as engrenagens de aco conforme a Figura 96. O
pinhdo pode girar livremente para ocorrer 0 contato e travamento do engrenamento, e pode
deslocar axialmente sobre o eixo sextavado de uma polegada. O eixo foi fixado entre dois
mancais pedestais com rolamentos oscilantes. Os mancais podem ser movidos 5 mm para
alinhamento radial das engrenagens. Neste eixo pode ser acoplado um adaptador tipo soquete

sextavado onde o torque foi aplicado.

Figura 96 - Experimento com engrenagens de resina, montagem dos equipamentos

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A coroa foi fixada no segundo eixo que era semelhante ao eixo do pinhdo exceto que
ndo tem encaixe para 0 soquete. Também utiliza 0 mesmo modelo de mancal pedestal com
rolamentos e possui mobilidade para os alinhamentos. Essa engrenagem pode girar, mas o
movimento foi travado devido ao bloco de aco apoiado abaixo dela e sobre a base rigida. Este
conjunto de eixos e engrenagens modificadas foi desenvolvido de forma que pode existir o
movimento no sentido axial e radial dos eixos conforme a Figura 97. Assim as engrenagens
foram produzidas com ajuste deslizante possibilitando o desalinhamento estudado de forma

estatica.
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Figura 97 - Montagem dos extensémetros, bloco de apoio e mobilidade das engrenagens

_Ext. longitudinal

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
No caso do desalinhamento axial a distdncia de centro a centro das engrenagens

permanece inalteradas, mas uma engrenagem é movida ao longo de seu eixo de modo que o
contato é perdido em parte de sua largura de face. O espago amostral do deslocamento foi de
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0 mm, 2 mm e 8 mm. O torque foi aplicado no eixo do Pinh&o conforme Figura 98 utilizando
o torquimetro instrumentado com extensémetros segundo o trabalho de Encarnacéo (2019).

Figura 98 - Aplicacdo de torque no eixo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Nesses experimentos foram estudados o comportamento da deformacédo especifica na
base e na face do dente. Foram utilizados os extensdmetros BF350-3AA conforme a Figura 99

da fabricante HT-Sensor com propriedades listadas na Tabela 1.

Figura 99 - Extensémetros do modelo BF350-3AA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O primeiro ensaio realizado foi a obtengdo de sinal no sentido longitudinal do
extensometro fixado na face do dente (indicado pela seta vermelha na Figura 100). O
extensdmetro foi ligado na configuracdo de 1/4 de ponte utilizando o sistema de aquisicéo de
dados HBM. Foram repetidos 3 vezes para cada deslocamento (0 mm, 2 mm, 4 mm, 8 mm),
utilizando o torque aumentando de forma gradual até o maximo de 9 Nm. Em cada curva
(tempo, deformacdo especifica). O segundo ensaio realizado com as engrenagens de resina de
modulo 3 foi a obtencdo de sinal nos quatro extensémetros fixados entre a face e base dos
dentes (indicados na Figura 100 pela seta azul). Os extensdmetros foram ligados na
configuracdo de ponte completa utilizando o sistema de aquisi¢cdo de dados HBM. Foram
repetidos 3 vezes para cada deslocamento (0 mm, 2 mm, 8 mm), aumentando o torque de
forma gradual até o maximo de 9 Nm. Em cada curva (tempo, deformacdo especifica). A

montagem do equipamento foi ilustrada na Figura 100.
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Figura 100 - Indicagdo da posicdo dos extensémetros nas engrenagens modificadas

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os dados do ensaio com extensdmetro longitudinal estdo representados no grafico da
Figura 101. Observa-se que a deformacgdo aumenta proporcionalmente ao torque aplicado,

especialmente na linha verde, correspondente ao desalinhamento de 8 mm.



109

Figura 101 - Experimento com extensémetro longitudinal na engrenagem de resina
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

No outro experimento considerando a ligacdo de ponte completa na base e lateral dos
dentes conforme a Figura 102, os dados adquiridos s&o semelhantes ao do ensaio da
engrenagem de aco considerando a diminuigdo da inclinagéo das retas com o aumento do
torque. Entretanto a linha de 8 mm de resina nédo obteve a inclina¢do mais acentuada como a

de aco.

Figura 102 - Experimento com ponte completa na base e lateral dos dentes da
engrenagem de resina
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



110

A resina utilizada para a impressdo da engrenagem apresentou um comportamento
mecanico de deformacédo semelhante ao observado no experimento com aco. Em ambos 0s
casos, as curvas de deformacdo se afastaram a medida que o desalinhamento aumentava,
respeitando as devidas proporcdes relacionadas aos diferentes mddulos de elasticidade, torque
aplicado e volume das pegas. Essa semelhanca foi evidenciada dentro de um espago amostral
delimitado, com carregamento estatico variando de 0 a 9 Nm.

4.6.4 Desalinhamento radial das engrenagens de resina com DIC e fotoelasticidade

Para o experimento com DIC partes dos dentes das engrenagens modificadas de resina
foram pintadas com padrdo especifico anteriormente feito nos discos utilizando tinta preta e
branca. O procedimento de aquisi¢do de imagens foi repetido: Inicialmente a regido da peca a
ser estudada foi polida e coberta de fundo branco; apds a tinta branca secar foi aplicado um
jato disperso e afastado da tinta preta. Esse jato afastado gera pontos espacados de tinta preta
que foram analisados pelos softwares para a definicdo do deslocamento desses pontos. No
outro experimento de fotoelasticidade foi a engrenagem foi girada para apenas os dentes sem
tinta ficarem expostos, alente CPL foi acoplada a camera e o filme polarizador foi adicionado
em frente a fonte de luz.

As engrenagens de resina foram montadas no suporte, 0 eixo superior recebeu o torque
aumentando gradativamente até 9 Nm aplicado por um torquimetro com mostrador de
ponteiros Geodore Torqueleader serie ADS25 nimero 0AK001450 calibrado. O segundo eixo
foi travado de modo a engrenagem nao se mover. Utilizando um celular foi gravado o video
do ensaio. O procedimento foi ilustrado na Figura 103. Os dados obtidos neste experimento

sdo ilustrados nas Figuras 104-107.
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Figura 103 - Montagem para os ensaios de DIC e fotoelasticidade com engrenagens de
resina

Fotoelasticidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 104 - Deformacdes especificas no plano xy e nas direcdes x e y, acima do diametro
primitivo

Xy

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 105 - TensGes na engrenagem de resina com engrenamento acima do diametro
primitivo

Acima do centro

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 106 - TensGes na engrenagem de resina com engrenamento travado

ONm

5Nm

9 Nm

travada

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 107 - TensGes na engrenagem de resina com engrenamento proximo do didmetro
primitivo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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4.7 ESTUDO NUMERICO DOS CAMPOS DE TENSAO E DEFORMAQAO DA
ENGRENAGEM DE RESINA

As engrenagens de resina foram modeladas no estudo numerico para comparagdo dos
campos de tensdo e deformacdo com os metodos experimentais. O modelo foi desenvolvido
no software Autodesk Inventor conforme Figura 108 e exportado para o Ansys. Este modelo
foi adaptado do real substituindo o furo sextavado para um furo circular para a facilitacdo do

uso de restricdo de apoio cilindrico no Ansys.

Figura 108 - Modelo tridimensional da engrenagem modificada

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Os modelos foram divididos em duas partes conforme a Figura 109. As regifes foram
denominadas como: coroa, pinhdo, dente da coroa e dente do pinh&o. O material utilizado
aqui foi o0 mesmo dos ensaios dos discos com a implementacdo da curva MISO apenas com
modificagdo do nome para “60mim” que estd relacionado com o tempo de cura.

Experimentalmente foi verificado que com o torque acima de 12 Nm ocorre deformagéo
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plastica no raio da base do dente, assim o torque foi definido com o valor maximo de 9 Nm

para a simulagéo ocorrer no regime elastico.

Figura 109 - Divisdo das regides das engrenagens

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

As regides de contato ocorrem entre os dentes no engrenamento e entre as duas regides
de cada engrenagem. Foi utilizado o contato bonded entre as regides da mesma engrenagem,
devido a sua caracteristica de fixagdo e restricdo de movimento entre as regifes unidas. No
engrenamento foi utilizado o contato frictionless com o método normal Lagrange
considerando a hipétese de contato sem atrito seria valida para andlises estaticas focadas em
forcas normais e na distribuicdo de tensdo em materiais isotrépicos e homogéneos, onde o
atrito pode ser negligenciado segundo Wang e Zhu (2013). O método Normal Lagrange, por
sua vez, foi utilizado no contexto do contato de Hertz para garantir alta precisdo na
determinacdo das forcas normais e na imposig&o rigorosa da condi¢do de ndo penetracdo entre

as superficies conforme Wang e Zhu (2013).
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Figura 110 - Regido de contato
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Cada engrenagem foi dividida em duas regides para facilitar o desenvolvimento das
malhas, conforme ilustrado na Figura 111. Na regido do engrenamento, foco principal do
estudo, foi utilizada uma malha mais refinada com elementos de 1 mm, criada por meio da

ferramenta sizing. J& a regido do corpo ou cubo recebeu uma malha menos densa. No total, o
modelo resultou em 702.991 nés e 158.725 elementos.

Figura 111 - Desenvolvimento das malhas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

As restrices utilizadas neste modelo foram ilustradas nas figuras 112-114. A regido

interna do furo do eixo da coroa foi restringida com o suporte fixo. No pinhdo foram
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adicionados o torque e o suporte cilindrico. O torque utilizado foi o mesmo que no
experimento de fotoelasticidade com 9 Nm. O suporte cilindrico ndo restringiu apenas o

movimento de rotacdo do pinhao em torno do préprio furo do eixo.

Figura 112 — Posicionamento do suporte fixo da coroa

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 113 - Torque no pinh&o

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 114 - Suporte cilindrico no pinhéo

[

Timei1, 5
[ Cytndeienl Suppoet 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 115 - Deformacéo especifica equivalente no engrenamento

“

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 116 - Tensdo normal dire¢éo y no engrenamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 117 - Tensdo normal direcéo z (x no DIC) no engrenamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 118 - Tensao de cisalhamento no plano yz (xy no DIC) no engrenamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 119 - Deformacéo especifica no plano yz (xy no DIC) no engrenamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 120 - Deformacao especifica na dire¢ao y no engrenamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 121 - Deformacao especifica na direcdo z (x no DIC) no engrenamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos nos ensaios de tracdo e flexdo no regime elastico
proporcionaram informacfes sobre o comportamento mecénico das resinas. Na Figura 122 é
apresentado a tensdo normal (eixo z) atuante no CDP de tracdo apds a aplicacdo do

carregamento, sendo 16,88 MPa a maxima tensdo encontrada.

Figura 122 - Tensdo normal para CDP de tragéo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Na Figura 123 ¢ ilustrado o resultado referente a deformacéao especifica (¢) na direcdo
longitudinal (eixo z) atuante no CDP de tracdo apds a aplicacdo do carregamento, sendo

0,01109 mm/mm a maior deformagé&o encontrada.

Figura 123 - Deformacao especifica na direcao longitudinal (z).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Na Figura 124 ¢ exibido o resultado referente a deformacédo especifica (¢) na direcdo
transversal (eixo x) atuante no CDP de tracdo apds a aplicacdo do carregamento, sendo -

0,0037708 mm/mm a maior deformagdo encontrada.
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Figura 124 - Deformacao especifica na direcao transversal (x).

ooy
y’i
Q007
A0 R
~lamade
Ao
BT IR M

A1) - A

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Na Figura 125 € apresentada a tensdo normal (eixo z) atuante no CDP de flexao apos a
aplicacdo do carregamento. A diferenca observada entre os valores das componentes de tracdo
e compressdo ocorre devido a compressdo adicional pontual exercida pela pungdo na
aplicacdo do carregamento.

Figura 125 - Tensdo normal para CDP de flex&o
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Na Figura 126 foi apresentado o deslocamento da puncdo (eixo y) durante a aplicacdo do
carregamento no ensaio de flexdo, sendo 3,63 mm o maior valor.

Figura 126 - Deslocamento da punc¢do durante o ensaio de flex&o
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Conforme observado na Figura 127, a resina demonstrou uma resisténcia a tracdo que
varia entre 15,2 e 18,42 MPa e deformacdo especifica longitudinal variando entre 0,0101
mm/mm a 0,0128 mm/mm. Os valores observados para as curvas obtidas atraves de
extensiometria sdo inferiores devido ao desprendimento dos extensémetros antes do final do
ensaio, no entanto, a tendéncia das curvas demonstra comportamento semelhante aos demais
métodos utilizados. Foram utilizadas as siglas para determinar cada método: Os dados
definidos por “Ansys” sdo do método numérico, ”SH” sdo os dados dos relatorios de ensaio

gerados pela maquina de ensaios Shimadzu e “Q” sdo os dados obtidos dos extensdGmetros
pelo sistema HBM Quantum.

Figura 127 - Diagrama tensao x deformacao longitudinal obtido no ensaio de tracéo

Tensdo x Deformacdo especifica - Longitudinal - comparagao entre os métodos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Na Figura 128 sdo apresentadas as medias das curvas de tendéncia do diagrama tensdo x
deformacéo longitudinal obtidas pelos métodos utilizados.



longitudinal relacionadas ao ensaio de tracéo

Figura 128 - Média das curvas de tendéncia do diagrama tensdo x deformagéo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Tensdo x Deformacio especifica - Transversal - comparagdo entre os métodos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 129 - Diagrama tenséo x deformacao transversal obtido no ensaio de tragao.
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Conforme observado na Figura 129, a resina demonstrou deformacdo especifica
transversal variando entre -0,003323 a -0,003947.
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Na Figura 130 sdo apresentadas as medias das curvas de tendéncia do diagrama tenséo x
deformacéo transversal obtidas pelos métodos utilizados.

Figura 130 - Média das curvas de tendéncia do diagrama tenséo x deformacao
transversal relacionadas ao ensaio de tragao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A curva do ensaio de flexdo foi utilizada até a regido elastica do material, foi
interrompido o ensaio a partir do ponto que teve inicio a falha do corpo de prova (mudanca de
inclinagéo da curva). Na Figura 131 estdo os resultados obtidos nos ensaios de flexdo em 3
pontos em comparagdo com a curva obtida pelo Ansys Workbench. Na Figura 132 séo
apresentadas as médias das curvas de tendéncia do diagrama forca x deslocamento obtidas

pelos métodos utilizados
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Figura 131 - Diagrama de forca x deslocamento obtidas para os CDPs de flexao para os
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Figura 132 - Média das curvas de tendéncia do diagrama forca x deslocamento
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Os resultados dos ensaios de tracdo e flexdo destacaram a aplicabilidade do material
sob diferentes condicdes. A compreensdo dessas propriedades € crucial para otimizar o
processo de impressdo 3D e garantir a aplicagdo bem-sucedida desses materiais em diversas
areas. Pesquisas futuras devem explorar ainda mais a influéncia de pardmetros de impressao
na resposta mecanica do material.

Os valores obtidos das propriedades mecanicas da resina utilizada estdo no intervalo
fornecido pelo fabricante conforme a tabela 5, com excecdo da resisténcia a tracdo, que
apresentou valores abaixo dos fornecido pelo fabricante, o principal motivo para esta
diferenca é o tempo de cura do material (60 minutos) segundo Guttridge, 2024 e Kim, 2020.
As curvas de tendéncia obtidas pela utilizacdo de extensémetros possuem 0 mesmo
comportamento das outras obtidas pelos demais métodos utilizados, no entanto houve uma
interrupgdo prematura na aquisigdo dos dados durante a construgido dessas curvas. Este
incidente pode ser explicado devido ao desprendimento dos extensdmetros antes do final da
aplicacdo do carregamento total durante os ensaios. O imprevisto ocorrido durante a
realizacdo dos ensaios, ou seja, 0 desprendimento dos extensdmetros de maneira prematura
serve como ferramenta didatica para observacdo de adversidades que podem ocorrer durante a

obtencdo de dados experimentais.

Na Figura 133, foi observada a correlagdo entre os métodos numeérico (a), analitico (b)
e a imagem adquirida durante o teste de fotoelasticidade (c1 imagem em funcéo da luz branca
no ensaio, c2 imagem anterior com efeito negativo, cz imagem em fungéo da luz vermelha no
ensaio) no campo de distribuicdo de tensdo normal na dire¢do y. Apos ajustar as cores das
franjas (na figura gerada pelo Matlab e da simulagdo do Ansys) para melhorar a visualizagéo,
foi verificado que os modelos reproduziram com precisdo o0 comportamento das franjas
observadas experimentalmente. Ocorre a criagcdo dos dois arcos na fotoelasticidade (c1,c2,C3)
devido ao angulo utilizado entre filme polarizador e a fonte luminosa segundo Ramesh, 2021;
Magalhaes etal., 2015; Doca e Pires, 2014. Nesta posicédo a nitidez da imagem era melhor para
a fotografia adquirida. Com a convergéncia dos resultados de tensdo normal, foi possivel

realizar comparacgdes de deformacdes especificas entre 0os métodos.
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Figura 133 - Padrdes de franjas conforme os métodos: (a) numérico, (b) analitico e
(c1,2,3) fotoelasticidade.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A comparacdo das deformacbes especificas nas direcdes X, y € no plano xy entre 0s
métodos sdo ilustradas nas Figuras 134-136. O “probe” (caixa de texto onde aparece o valor
do ponto) foi utilizado para identificar os valores de deformagdo em regides semelhantes em
cada método. O campo de deformacdo especifica, ilustrado nas Figuras 134-136, apresenta
comportamento similar ao campo de tensGes, manifestando-se como padrdes circulares

conceéntricos proximos a area de contato.
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Figura 134 - Comparacao das deformacdes especificas na diregcdo x
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Figura 135 - Comparacao das deformac6es especificas na dire¢do y
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 136 - Comparacao das deformacdes especificas no plano xy
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Nas Tabelas 10 e 11 sdo detalhados os valores de deformacdo obtidos e o erro

percentual comparativo entre os modulos dos valores para cada método, considerando a carga
de 3000 N.
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Tabela 10 - Valores de Deformagéo Especifica (mm/mm) dos experimentos

Numeérico DIC Analitico
Direcédo x

1,42 x 1072 1,43 x 1072 1,46 x 1072

-2,04 x 103 2,20x 1073 -2,14 x 1073
Direcdo y

-2,04 x 1073 -2,20 x 1073 -2,22 x 1073

-1,42 x 1072 -1,43 x 102 -1,40 x 102
Plano xy

5,55 x 107° 5,75 %107 5,60 x 1073

-5,51 x 10°* -5,96 x 10~* -5,79 x 10™*

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Tabela 11 - Erro Percentual Comparativo entre os Métodos

Numeérico/DIC Numeérico/Analitico DIC/Analitico

Direcédo x

1,00% 3,02% 2,00%

7,69% 4,72% 2,75%
Diregdo y

7,69% 8,83% 1,05%

0,62% 1,46% 2,07%
Plano xy

3,57% 0,82% 2,65%

8,25% 5,19% 2,81%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A andlise dos resultados indica que o método DIC apresenta boa compatibilidade com
0s métodos Numeérico e Analitico na dire¢do X, porém apresentou resultados mais distantes
nas direcdes y e no plano xy neste estudo: Comparado ao método numérico, o DIC apresenta
um erro percentual de 1,00% na direcdo X, indicando uma significativa correspondéncia;
entretanto, na direcdo y e no plano xy os erros aumentam significativamente alcancando
respectivamente 7,69% e 8,25%. Isto pode ser devido a dispersdo dos pontos de tinta,
conforme citado por Chen et al. (2015), Brli¢ et al. (2024) ¢ Han et al. (2023). De forma
semelhante, comparado ao método Analitico, o0 DIC mantém um erro relativamente baixo na
direcdo x (2,00%), mas apresenta maior variacdo na diregéo y e plano xy, com erros de 1,05%
e 2,65%. Essa diferenca pode ser explicada devido o método analitico ndo considerar a
plasticidade, ou seja, a variagcdo do modulo elastico visto anteriormente com as curvas dos

ensaios.

Esses resultados estdo alinhados com estudos como Amirpour, (2019) que demonstram

a eficacia do DIC na caracterizacdo de propriedades de materiais, apesar de algumas
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discrepancias em cenérios especificos. As limitacdes observadas nas dire¢cdes y e Xy destacam
a necessidade de uma consideragéo cuidadosa ao aplicar o DIC em estudos que exijam alta
precisdo em padrdes de deformacdo complexos. No entanto, avancos na integracdo de
ferramentas de baixo custo, como observado por Arabul e Lunt (2022) o uso de software de
cédigo aberto, como o Ncorr, oferecem caminhos para aumentar a acessibilidade e a
viabilidade econémica do DIC, tornando-0 uma opcdao viavel, apesar de suas limitagdes.

Além disso, o uso da fotoelasticidade, conforme descrito por Curtis et al. (2003) e Ren
e Ju (2023), oferece uma abordagem complementar para visualizar campos de tensdo em
tempo real. Enquanto o DIC se destaca na captura de dados detalhados de deformacdo, a
fotoelasticidade aproveita as propriedades Opticas para fornecer insights qualitativos sobre
distribuicbes de tensdo. A combinacdo dessas técnicas pode ajudar a superar as limitacbes
observadas no DIC, especialmente nas direcdes y e xy, oferecendo uma perspectiva mais
ampla sobre o comportamento do material.

Avancos recentes nas propriedades de resinas fotossensiveis e na impressdo 3D,
conforme discutido por Wang et al. (2017) e Ren e Ju (2023), também sugerem melhorias
potenciais para oS experimentos. Materiais aprimorados e técnicas de impressdo podem
mitigar questdes como anisotropia e birrefringéncia residual, melhorando assim a precisdo e a
confiabilidade tanto do DIC quanto da fotoelasticidade em estudos experimentais.

Os padrd@es de franjas observados na fotoelasticidade fornecem uma analise qualitativa
das diferencas entre as tensdes principais (61—62). Franjas mais densas indicam regides de
maior concentracdo de tensbes, onde as diferencas entre as tensdes principais sdo mais
acentuadas. Na Figura 137 foi feita a comparacdo entre as deformacGes especificas obtidas
por correlacdo digital de imagens (DIC) nas direcdes X, y € no plano xy, com os padrdes

experimentais de fotoelasticidade.
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Figura 137 — Comparagéo entre resultados de imagens do Dic com fotoelasticidade da
engrenagem
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

As deformacdes especificas em X, y e no plano xy séo representadas por mapas de
cores: tons vermelho/amarelo indicam maior deformagéo, enquanto tons azuis correspondem
a compressdao ou menor deformacdo. Uma excecdo ocorre na deformacdo especifica na
direcdo x, onde o vermelho representa valores proximos de zero e o azul corresponde as
maiores deformacdes. Na Figura 137 a sobreposicdo (das imagens do DIC) integra essas
informagdes de deformagdo, destacando as interac@es entre elas em diferentes dire¢fes. Além
disso, a comparacdo direta com a fotoelasticidade atesta a correspondéncia entre os padrdes
de diferenca de tensdes principais (c1—02) e as deformagdes especificas medidas por DIC.
Essa analise combinada oferece uma visdo detalhada e integrada da distribuicdo de tensdes e
deformacBes no material, permitindo uma conexdo clara e precisa entre diferentes métodos

experimentais para caracterizar o comportamento mecénico do material.
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Na Figura 138 sdo ilustrados os resultados das tensGes no engrenamento em
comparacdo com o resultado da fotoelasticidade. A partir disso na Figura 139 foi representada
a sobreposicdo agora dos valores da tensdo normal nas direcdes X e Yy, junto da tensdo de
cisalhamento no plano xy, obtida na simulacdo de carregamento estatico nas engrenagens
estudadas. Novamente agora utilizando as engrenagens de resina, s&o mostrados os padrdes de
franjas experimentais obtidos por fotoelasticidade sob as mesmas condi¢des de carregamento
(9 Nm) e contorno.

Na simulacdo, as cores indicam as diferentes magnitudes das tensdes, onde areas de
maior intensidade (valores absolutos elevados) estdo associadas a regiGes criticas de
concentracdo de tensdes. As areas coloridas, como azul e laranja, correspondem as regies
onde as tensdes principais diferem mais na sobreposicdo. Essas regifes podem ser diretamente
relacionadas as franjas de interferéncia observadas na fotoelasticidade.

A correspondéncia entre as regides criticas identificadas na simulacdo e os padrdes de
franjas de interferéncia experimentais (padrdes de diferenca das tensdes principais) demostra
gue os métodos experimentais de fotoelasticidade realizados com equipamento de baixo custo

retorna resultados confiaveis.
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Figura 138 — Resultado das tensdes nas engrenagens com método numérico em
comparacdo com a fotoelasticidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 139 — Sobreposicdo das figuras dos resultados de tensédo no engrenamento em
comparacdo com a fotoelasticidade.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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6 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo principal investigar o campo de tensdes e
deformacbes em engrenagens cilindricas de dentes retos, fabricadas em resina fotossensivel
por manufatura aditiva, por meio da integracdo de métodos experimentais e simulacdes
numéricas. A partir dos resultados obtidos dos experimentos com CDPs, compressdo dos
cilindros (conforme a teoria de hertz) e desalinhamento nas engrenagens foi possivel validar a
viabilidade do uso de materiais e equipamentos de baixo custo em analises mecénicas no
estudo das tensdes de contato.

Os dados gerados futuramente podem ser utilizados para o estudo de fadiga e falhas
em engrenagens de resina fabricadas por manufatura aditiva. Estes resultados dos
experimentos com discos tém relacdo com a teoria de Hertz tanto no contato cilindro-plano
como no contato cilindro-cilindro assim foi possivel ver o campo deformacdes nas Figuras
134-136 principalmente de cisalhamento no plano xy na qual ocorre a descamacao e perda de
material em fadiga de contato. Nos experimentos com imagem com as engrenagens foi
possivel ver o comportamento das tensdes no raio da base do dente assim como previsto por
Lewis (Juvinall e Marshek, 2008; Timoshenko e Goodier, 1970; Sackfield e Hills, 1983) onde
a engrenagem se comporta semelhante a uma viga em balan¢o principalmente na Figura 105
com o torque de 9 Nm. O uso desta engrenagem feita de polimero e a fotoelasticidade de
baixo custo permitiu a percep¢do em tempo real das tensdes neste fenémenao.

Os resultados apresentados ao longo deste trabalho evidenciaram o potencial das
resinas fotossensiveis na impressdo 3D de engrenagens e outras pecas, bem como a
viabilidade de métodos experimentais de baixo custo para analise de tensbes e deformacdes.
Os ensaios dos CDPs de tracdo, cujos valores de resisténcia variaram entre 15,2 e 18,42 MPa
e deformacdo especifica longitudinal entre 0,0101 e 0,0128, mostraram que, de modo geral, as
propriedades mecéanicas da resina se mantiveram na faixa indicada pelo fabricante. No
entanto, observou-se que alguns resultados ficaram abaixo do esperado, possivelmente em
funcdo de parametros como tempo de cura e orientacdo de impressdo 3D diferente ao
utilizado pelo fabricante. Nos CDPs de flex&o, verificou-se um deslocamento méximo de
3,6325 mm na regido de carregamento sem que houvesse comprometimento significativo da
fase elastica do material, evidenciando sua resisténcia até o ponto de inicio de falha.

Paralelamente, a analise numérica e analitica mostrou boa concordancia com 0s
valores experimentais, confirmando que, as condi¢cGes de contorno e os parametros de

simulacdo foram aplicados de forma correta, assim o software de Elementos Finitos
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reproduziu, com fidelidade, o0 comportamento mecénico da resina. Os codigos gerados para
ajudar a determinar o fim do comportamento elastico ajudou a definir os pontos da curva de
deformacdo plastica utilizada depois na curva MISO nos ensaios dos discos e das
engrenagens.

A integragdo de técnicas experimentais como a fotoelasticidade e correlagdo digital de
imagens de baixo custo permitiu uma compreensdo mais ampla do comportamento das
engrenagens em carregamento estatico e no caso da fotoelasticidade em tempo real. A
fotoelasticidade ofereceu uma visdo qualitativa das distribuicGes de tensdes por meio dos
padroes de franjas onde cada franja significa uma diferenca entre as tensdes principais,
enquanto o DIC capturou detalhadamente os campos de deformagéo.

Em geral, os resultados de cada método nos ensaios com discos (cilindros)
apresentaram boa concordancia, sobretudo na direcdo X, embora tenham surgido maiores
discrepancias nas dire¢des y e Xy conforme a Tabela 11. Esses desvios reforcam a importancia
de se considerar cuidadosamente 0s parametros experimentais como a iluminacdo, o
polimento de superficie e o alinhamento de filtros no caso da fotoelasticidade, além de
parametros de software e nitidez na captacdo das imagens para o DIC.

O método numérico, por sua vez, demonstrou-se uma ferramenta versatil e
indispensavel na predicdo do comportamento mecanico em casos de pegas com geometrias
complexas como engrenagens, desde que as condi¢fes de contorno, modelos de contato e
propriedades do material sejam definidos de forma adequada. A boa correspondéncia entre as
simulacdes e 0s ensaios praticos neste trabalho demonstra a eficacia dos usos dos parametros
anteriormente citados e assim os resultados numéricos se aproximaram do que foi visto nos
outros métodos.

A realizacdo dos ensaios de flexdo e tracdo em regime elastico dos CDPs destacou a
importancia de conhecer as limitacdes e potenciais de cada técnica. O desprendimento que
ocorreu de forma precoce dos extensémetros no ensaio de tracéo, ilustra como fatores praticos
podem influenciar a aquisicdo de dados e, consequentemente, levar a variagcBes nos valores
registrados. Apesar de tais adversidades, a coeréncia das curvas de tendéncia entre 0s
diferentes métodos (Numérico com Ansys, Maquina Shimadzu e extensiometria) reforca a
confiabilidade global dos resultados.

Em termos de aplicagbes praticas, os achados deste estudo indicam que as
engrenagens e componentes fabricados em resina translicida podem ser empregados em
protétipos funcionais onde a visualizacdo de tensGes e deformagdes em tempo real auxilia no

processo de identificacdo de possiveis pontos criticos de falha. O uso de métodos alternativos
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de baixo custo, como o DIC e a fotoelasticidade, mostrou-se particularmente relevante para a
pesquisa, mantendo niveis adequados de precisdo e reprodutibilidade.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A resisténcia a tracdo ligeiramente inferior a especificada pelo fabricante sugere que
fatores como tempo de cura, espessura das camadas de impressdo e orientacdo do modelo
podem ser explorados em estudos futuros para otimizar as propriedades mecanicas da resina.

O desprendimento dos extensémetros ressalta a necessidade de procedimentos mais
robustos de preparacdo de superficie e fixacdo, permitindo uma coleta de dados mais
completa até a fratura do corpo de prova.

O método de correlacdo digital de imagens, apesar de eficaz e acessivel, requer
calibracdo refinada e cuidados especiais no preparo da superficie (aplicacdo homogénea de
tinta) para melhorar a exatidao dos resultados em diferentes direcdes de deformacao.

A adocdo de ferramentas de codigo aberto, como o DICpy, Octave ou Scilab, amplia
as possibilidades de aplicacdo em projetos académicos e de desenvolvimento, reduzindo
custos e facilitando a replicacdo de estudos em outros contextos.

Para trabalhos futuros, a analise de comportamento mecanico diante de cargas
dindmicas ou em condi¢des ambientais variadas (temperatura, umidade) pode enriquecer
ainda mais o0 conhecimento sobre a durabilidade e a confiabilidade dessas resinas
fotossensiveis.

Em sintese, a convergéncia das metodologias numérica, experimental e analitica
comprovou a robustez do material e a adequacdo dos métodos de ensaio, reforcando seu valor
em aplicagdes educacionais, industriais e de pesquisa. A continuidade dos estudos, com foco
em melhorias no processo de cura, na precisdo da medicdo das deformacgdes e em condicGes
operacionais mais variadas, contribuira para o avan¢o do uso de resinas em impressao 3D,

bem como para o aperfeicoamento das técnicas experimentais e de simulacao.
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APENDICE - CODIGOS DESENVOLVIDOS

Quadro 3 - Codigo do teste de tracéo

% Dados de deslocamento (x) e forca (y) ja fornecidos como vetores
% Exemplo: x = [valores de deslocamento]; y = [valores de forca];

% Parametros para analise
initial_window_size = 150; % Numero de pontos iniciais para definir a regido linear
error_limit = 0.01 * max(y); % Limite de erro para identificar o fim da linearidade

% Ajuste linear nos primeiros pontos para definir o comportamento linear inicial
p = polyfit(x(L:initial_window_size), y(L:initial_window_size), 1);
initial_linear_fit = polyval(p, x);

% Encontrar o ponto onde o desvio do comportamento linear inicial excede o limite
linear_end_index = NaN; % Inicializa o indice para o fim do comportamento linear
for i = initial_window_size + 1 : length(x)

% Calcula o desvio em relacdo ao ajuste linear inicial

deviation = abs(y(i) - initial_linear_fit(i));

% Vferifica se o desvio excede o limite de erro
if deviation > error_limit

linear_end_index =1i;

break;

end

end

% Plotar os dados

figure;

plot(x, y, 'b-', 'DisplayName’, 'Dados Originais");
hold on;

if ~isnan(linear_end_index)

% Mostrar a regido linear ajustada até o ponto final da linearidade
plot(x(1:linear_end_index), initial_linear_fit(1:linear_end_index),
'‘Comportamento Linear');

plot(x(linear_end_index), y(linear_end_index), 'go’, 'MarkerSize', 10, 'DisplayName', 'Fim do
Comportamento Linear");

disp(['O comportamento linear termina em: Deslocamento =", num2str(x(linear_end_index)), ...

"mm, Forga ="', num2str(y(linear_end_index)), ' N']);

else

disp('Néo foi possivel encontrar o ponto final do comportamento linear.");

end

r--', 'DisplayName',

xlabel('Deslocamento (mm)');

ylabel('Forga (N)");

legend;

title('Anélise do Comportamento Linear no Teste de Tragdo");
grid on;

%/
Explicacdo do Cadigo:



153

Parametros de Anélise:
initial_window_size: Define o nimero de pontos iniciais para o ajuste linear.
error_limit: Define o limite de tolerancia para identificar desvios significativos do ajuste linear.

Ajuste Linear:
Usa polyfit para ajustar uma linha reta aos primeiros pontos dos dados.

Identificacdo do Fim da Linearidade:
Calcula o desvio absoluto entre os dados reais e 0 ajuste linear.
Identifica o primeiro ponto em que o desvio excede o limite de erro.

Gréficos:
Plota os dados originais, a linha de ajuste linear e marca o ponto onde a linearidade termina.

Saida no Console:

Exibe o deslocamento e a forca no ponto onde a linearidade termina. Se o ponto ndo for encontrado,
informa.

1%

Quadro 4 - Codigo do teste de flexao

% Dados de deslocamento (x) e forca (y) ja fornecidos como vetores
% Exemplo: x = [valores de deformac&o]; y = [valores de forga];

% Parametros para analise
initial_window_size = 3200; % Numero de pontos iniciais para definir a regido linear
error_limit = 0.0001 * max(y); % Limite de erro para identificar o fim da linearidade

% Dados do teste de flexdo em trés pontos

L = 64.7; % Comprimento entre os apoios da viga (mm)
L _0=110; % Comprimento total da viga (mm)

b =9.93; % Largura da secdo transversal (mm)

h = 4.41; % Altura da se¢éo transversal (mm)

% Calculando o momento de inércia da sec¢do transversal (1) para uma secéao retangular
I=(b* h”"3)/12; % Momento de inércia (mm*)

% Convertendo dados de forca (y) para tensao (c=M/S),comM=F * L./ 4
stress= (1.5*y * L)/ (b * h"2); % Tensao de flexdo em MPa

% Convertendo dados de deslocamento (x) para deformagao (¢ = (6 * x * h) / (L"2))
specific_strain = (6 * x * h) / (L"2); % Deformacao especifica (adimensional)

% Ajuste linear nos pontos iniciais para definir o comportamento linear inicial

p = polyfit(specific_strain(1:initial_window._size), stress(1:initial_window_size), 1);

initial_linear_fit = polyval(p, specific_strain(1:initial_window_size)); % Ajuste linear para 0s pontos
iniciais

% Encontrar o ponto onde o desvio do comportamento linear inicial excede o limite

end_linear_index = NaN; % Inicializa o indice para o fim do comportamento linear

for i = initial_window_size + 1 : length(specific_strain)

% Calcula o desvio em relacéo ao ajuste linear inicial

deviation = abs(stress(i) - polyval(p, specific_strain(i))); % Compara com o0 valor ajustado em



154

specific_strain(i)

% Verifica se o desvio excede o limite de erro
if deviation > error_limit

end_linear_index = i;

break;

end

end

% Plotar os dados

figure;

plot(specific_strain, stress, 'b-', 'DisplayName', '‘Dados Originais’);
hold on;

if ~isnan(end_linear_index)

% Ajuste linear para os pontos até o fim da linearidade

partial_linear_fit = polyval(p, specific_strain(1:end_linear_index)); % Ajuste linear até o fim da
linearidade

% Exibir o ajuste linear na regido até o fim da linearidade

plot(specific_strain(1l:end_linear_index), partial_linear_fit, 'r--', 'DisplayName’, 'Comportamento
Linear");

plot(specific_strain(end_linear_index), stress(end_linear_index), 'go’, ‘MarkerSize', 10, 'DisplayName',
'Fim do Comportamento Linear");

disp(['O comportamento linear termina em: Deformacéao = "
numa2str(specific_strain(end_linear_index)), ...

', Tensdo ="', num2str(stress(end_linear_index)), ' MPa');

% Calcular e exibir o Mddulo de Elasticidade (inclinagéo do ajuste linear)
elastic_modulus = p(1); % Inclinacdo do ajuste linear

disp(['O Mddulo de Elasticidade é: ', num2str(elastic_modulus), ' MPa']);

else

disp('Nao foi possivel encontrar o ponto final do comportamento linear.");
end

%/
Explicagdo do Codigo:

Parametros para Analise:
initial_window_size: Define o nimero de pontos iniciais para o ajuste linear.
error_limit: Define o limite de tolerancia para identificar desvios significativos.

Célculos Fundamentais:
Tensdo: Convertida a partir da forca utilizando a férmula para tensdo de flexao.
Deformacdo: Convertida a partir do deslocamento considerando a geometria e o carregamento.

Ajuste Linear:
Usa polyfit para ajustar uma linha reta aos pontos iniciais da curva tensdo-deformacao.

Identificacdo do Fim da Linearidade:
Analisa cada ponto ap6s a regido linear inicial para identificar desvios da linha ajustada.

Gréficos:
Plota os dados originais, a linha de ajuste linear e marca o ponto onde a linearidade termina.
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Resultados no Console:

Exibe a deformacdo e a tensdo no ponto onde a linearidade termina.

Calcula e exibe 0 mddulo de elasticidade, que é a inclinacdo do ajuste linear.
1%

Quadro 5 - Cddigo para imprimir/plotar o campo de tensfes e deformagdes nos discos,
com o0 método analitico conforme as equacdes 9-12 e 28-30

% Definir os valores das constantes com as unidades especificadas
P = 3000; % valor de P em Newtons

H=11; % valor de H em milimetros (ja em mm)

D =36; % valor de D em milimetros (ja em mm)

E = 1846; % Maddulo de elasticidade em MPa

nu = 0.34; % Coeficiente de Poisson

F = 2e-6; % valor de F em N/mm

% Definir o médulo de cisalhamento
G=E/(2*(1+nu)); % Mddulo de cisalhamento em MPa

% Definir os limites para x e y em coordenadas polares

theta = linspace(0, 2*pi, 100);

r = linspace(0, D/2, 100); % Raio varia de 0 até D/2 (em milimetros)
[Theta, R] = meshgrid(theta, r);

% Convertendo coordenadas polares para cartesianas
X = R .* cos(Theta); % coordenada x em milimetros
y = R .* sin(Theta); % coordenada y em milimetros

% Definindo as fungdes de tenséo (agora em MPa)

sigma_x_e = (-2*P/(pi*H)) * ( ((D/2 - y).*x."2) .| (x.*2 + (D/2 - y).*2).~2) + ((D/2 + y).*x."2) ./
((x~2 + (D/2 +y)."2).”2) - (1/D) );

sigma_y e = (-2*P/(pi*H)) * ( ((D/2 - y)."3) ./ (x."2 + (D/2 - y)."2).”2) + ((D/2 + y)."3) ./ ((x. 2 +
(D2 +y).~2)."2) - (1/D) );

tau_xy e = (2*P/(pi*H)) * ( (D12 - y).”2 * X) ./ (x.*2 + (D/2 - y)."2)."2) + ((D/2 + y)."2 * x) ./
((x~2 + (D/2 +y)."2).72));

% Convertendo as tensdes de Pa para MPa (1 MPa = 1 N/mm”2)
sigma_x_e = sigma_x_e / 1e6; % Tensdo em MPa

sigma_y e =sigma_y e/ 1e6; % Tensdo em MPa

tau_xy e =tau_xy e/ 1e6; % Tensdo em MPa

% Calculando as tensdes principais
sigma_1 = (sigma_x_e + sigma_y_e)/2 + sqrt(((sigma_x_e - sigma_y_e)/2)."2 + tau_xy_e."2);
sigma_2 = (sigma_x_e + sigma_y_e)/2 - sgrt(((sigma_x_e - sigma_y_e)/2)."2 + tau_xy_e."2);

% Calculando as deformagdes

epsilon_x = (sigma_x_e - nu * sigma_y_e) / E; % Deformagéo em x
epsilon_y = (sigma_y_e - nu * sigma_x_e) / E; % Deformagéo emy
gamma_xy = tau_xy_e/ G; % Deformacéo de cisalhamento (gamma)

% Calculando as deformagdes principais
epsilon_1 = (epsilon_x + epsilon_y)/2 + sqrt(((epsilon_x - epsilon_y)/2)."2 + (gamma_xy/2).72);
epsilon_2 = (epsilon_x + epsilon_y)/2 - sqrt(((epsilon_x - epsilon_y)/2)."2 + (gamma_xy/2)."2);



% Calculando deltae usando F diferente de P
delta e=(2*pi*H/F) * (sigma_1 - sigma_2); % delta_e adimensional

% Calculando alpha”e
alpha_e = (1/2) * atan2(2 * tau_xy_e, sigma_x_e - sigma_y_e); % alpha_e em radianos

% Plotando delta_e sem linhas de malha

figure;

surf(x, y, delta_e, 'EdgeColor’, 'none'); % Remover as linhas de malha
xlabel("x (mm));

ylabel(y (mm)’);

zlabel('\delta_e");

title('Distribuicao de \delta_e");

colorbar;

view(2); % Mostrar em 2D com cores

% Plotando alpha_e sem linhas de malha

figure;

surf(x, y, alpha_e, 'EdgeColor’, 'none"); % Remover as linhas de malha
xlabel(’x (mm)");

ylabel(y (mm)’);

zlabel(\alpha_e (radianos)");

title('Distribuicdo de \alpha_e");

colorbar;

view(2); % Mostrar em 2D com cores

% Plotando as deformac6es epsilon_x, epsilon_y, e gamma_xy
figure;

surf(x, y, epsilon_x, 'EdgeColor’, 'none’);

xlabel('’x (mm)";

ylabel(y (mm)’);

zlabel("\epsilon_x");

title('Deformacéo \epsilon_x');

colorbar;

view(2);

figure;

surf(x, y, epsilon_y, 'EdgeColor', 'none");
xlabel('’x (mm)";

ylabel(y (mmy));

zlabel("\epsilon_y");

title('Deformacao \epsilon_y");

colorbar;

view(2);

figure;

surf(x, y, gamma_xy, 'EdgeColor’, 'none’);
xlabel(’x (mm));

ylabel('y (mm)");

zlabel(\gamma_{xy});

title('Deformacdo \gamma_{xy}";
colorbar;

view(2);

% Plotando as deformac6es principais epsilon_1 e epsilon_2
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figure;

surf(x, y, epsilon_1, 'EdgeColor’, 'none');
xlabel('x (mm)");

ylabel(y (mm)’);

zlabel("\epsilon_1";

title('Deformacao Principal \epsilon_1";
colorbar;

view(2);

figure;

surf(x, y, epsilon_2, 'EdgeColor’, 'none’);
xlabel('’x (mm)");

ylabel(y (mm)’);

zlabel("\epsilon_2");

title('Deformacéo Principal \epsilon_2");
colorbar;

view(2);
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RESUMEN

En la optimizacion y desarrollo de piezas y componentes mecanicos es fundamental
comprender ¢l campo de tensiones que actian cuando dos cuerpos estin en contacto
debido a una carga externa, y para ello se realizan comparaciones entre los métodos
analitico y numérico, respectivamente, En este articulo se estdia el campo de tensiones
de contacto entre dos superficies elipsoidales curvas, las cuales fueron estudiadas segin
la teoria del contacto generalizada, que ocurre cuando una superficie curva puede ser
representada por dos radios de curvatura principales en una pequeia region de
interaccion. El método analitico se basa en ecuaciones del estudio de Hertz de superficies
de contacto. Las interacciones de contacto ocurren en dos configuraciones distintas bajo
la accion de una carga externa vy estatica: la primera es entre dos cilindros concavos
(rodillos esféricos) y la segunda entre un cilindro cdncavo (rodillo esférico) y una
cavidad. Los métodos numéricos utilizados en el estudio del comacto son Pure Penalty y
Normal Lagrange disponibles en el software ANSYS®, Considerando la tension de
contacto normal, el método Pure Penalty en la configuracion de dos rodillos esféricos se
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Multi Criteria Analysis Selection of Cylindrical Spur Gears
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Organizations néed 10 maintan ther processes a1 high levels of eficiency to be competitive,
asset management and industrial maintenance are extremely iImportant to obtain positive
results in oplimizing opersting costs, saving enerQy resources, reduction of environmental

Impacts among other characteristics that are ¢

dered Gf I for oegant. in this

scenano, methods are increasingly besng sought 1o assist managers in decision-making
selection

processes that contain several sitematives and

criteria involved. The AHP and

TOPSIS methods have been widely associated with prioritization studies, cost evaluation,
vcmmulccnoqsupplms among others. Thus, the selection of equipment and industrial
its can be evaluated by means of multicriteria decision methods whete the criteria
considered important by specialists in the area are inserted into the model. The objective of
this article was 10 present a selection process for spur gears based on stress analysis and
application of selection methods conaidering material, size and acquisition price
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Evaluation and Feasibility of Different Models and
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Abstract— The uldization of composite n.l.edlk in
various engineering sectors han gained significant p

amay of industrics, including mtomotive, acrospace,
chemical, naval electro-electronics. civil construction.

due to their unigue characteristics. However, owing o ther

mummry lhn d'lnnbl nlin
and ungr . Comsequently, the finite clement
mh-uul'uwhlpﬂlwhauuhuh#unll‘-
hjected to diverse soenarios. This study
ainmn 0 msew (he advantages and divad ges of ANSYS
APDL and Workbench modules (specifically, ACP and Static
st 1) while ako ing the impact of the choice of
A i simulati dte materials. The results

btained reveal that, irrespective of the chosen method and

encrgy . biomedical, and sports, among others [2), [3). [5)F
[9]. Despite their extensive possibility use, composite
materials pose challenges due to their cost, inherent
heterogencity, and the influence of lamination
configurations on their properties. Analytical models seek
represent the various failure phenomena that impact
composite performance [10] [I1}[14] In response to these
cnall:ms and with the aim of optimizing structural designs
and gaining a deeper understanding of mn;nm.c behavior,

clement (ype, the strain
similarity. MNooethebss, modeh employing shell  dements
demonsirated a notable advantag quiring fewer e

hers mm w0 Lt 151
Ilbl Utilizing the Finite Elcmml Method (FEM), it
feasible 1o analyze the damage inflicted upon the

and nodes Furthermore, the recommended model is the
integrated ACP model This preference b based in its capacity
to dmplify layer modeling and enable the detailed malysis of
strains within each layer.

Index Terms — Carbon Fibers, Finite Element, Materials,
Poly phenylene S ulfide Compenite.

. INTRODUCTION

Advancements in technology have spurred a growing
demand for materials  with  extraordinary  properties,
surpassing the capabilities of taditional materials like metal
alloys. ccramics. and polymers |1 |[3). Composiies offer a
unique combingtion of performance attributes the are
unattainable by their individual constiments [4]-5). These
combinations enable the creation of lightweight components
with remarksble strength and stiffiness. along with added

advantages such as i w0 high s,
cmmcn. and impact |"| [6] |T] Tlm w.-mhlly makes
ites more terial altematives

L
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matrix, fbers and the matrix/fiber interface when

composites are subjecied 10 a diverse range of conditions.

including static and dynamic bading, exposure to varying
s, and di s [17). [18]).

U Ly

I1.COMPOS ITE MODELING

In the si jon of the ¢ ials, the
effectiveness of modeling selies on thc choice of elements,
with four primary types at the forefront: beam. solid. plae.
and shell elements. This selection is inherently tied to the
nature of composite layers. s outlined in [19). Among these
options, the beam clement soes relatively limied use.
.\o:udang w0 [20]. plate and shell clements ae the

v choices for modeling comp structures. The
mmie behind this ptc{auu. as explancd by the author,
stems from their capacity to reduce the number of nodes and
clements when compared to solid clements, along with their
case in modeling thick laminges. Both plme and shell
clements fall under the cargory of two-dimensional or
surface clements, given that two of their dimensions (length
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Abstract Thisstudy presents an ex perimental and numerical investigation into the stress
fiedd in cylinders manufactured from photosensitive resin using the Masked Sterealithogra-
phy (MSLA) technique. For material characterization, tensile and bending test data from
mesin specimens wene utilized. The stress field in resin disks was experimentally analysed
using photoelasticity and Digital Image Correlation (DIC) method s, subjected to compres-
sve loads, according to the cylinder-plane contact model. Images were captured during
the experiments using polarizing film and a low-<ost CPL lens, coupled 0 a smartphone.
The experimental results were compared with numerical and analytical amulations, where
the formation of fringes and regions indicating the direction and magnitude of normal and
shear stresses were obwerved, with varations ranging from 0.6% to8.2% The conwergence of
the results demonstrates the feasibility of using parts produced with commerchally available
phatosensitive resin on non-professional printers for studying contact theory and stress
fiebds. In the future, this methodology is intended 10 be applied 10 studies on stiess in gears.

Keywords: finite element; strain; DIC; photoelasticity; MSLA; low-cost mechanical tests

L Introduction

Understanding the stress and strain fields that arise due 1o contact under an external
load is ewsential for the im provement and development of parts and com ponents. Exper-
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