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RESUMO

O presente trabalho consiste no projeto de uma bancada para a realizacdo de ensaios em
conexdes estriadas. A bancada foi projetada para realizar uma analise experimental da vida de espécimes
estriados quando submetidos a carregamentos ciclicos, onde o enfoque é verificar o efeito dos tipos de
falha pelo fendmeno de fretting. Dessa forma busca-se levantar dados experimentais para auxiliar o

projetista de maquinas quanto ao dimensionamento de juncdes estriadas.

Na primeira etapa do projeto uma idealizagdo da bancada foi feita, determinando os elementos
principais que a compde. Essa determinacdo foi feita por meio de um estudo das possiveis alternativas

de solucéo visando uma metodologia que atendesse as necessidades do ensaio proposto.

A segunda etapa consistiu na definicdo de todos os elementos que compde a bancada. A
determinacdo destes componentes implica na selecdo de produtos comerciais e no desenvolvimento e

projeto dos demais componentes conforme a necessidade.

Depois de definir todos os elementos da bancada foi proposta uma metodologia para a realizacdo
dos testes, além de possiveis técnicas de verificacdo de falha que podem ser utilizadas. O projeto tem
como resultado uma bancada de teste que proporciona ao usuario realizar testes de desgaste e fadiga por

fretting de forma segura e resultados confiaveis.

ABSTRACT

This work consists in the design of a workbench to conduct tests on splined connections. The
bench will be designed to carry out an experimental analysis of splined specimen’s life when subjected
to cyclic loading, where the focus is to investigate the effect of the types of failure by fretting
phenomenon. Thus seeks to collect experimental data to assist the machine designer as the sizing of

grooved joints.

In the first phase of the project, an idealization of the bench is made by determining the principal
elements that will compose it. This determination was made through a study of possible alternative

solutions aiming at a methodology that will meet the needs of the proposed test.

The second step is the definition of all the elements that should make up the bench. The
determination of these components involves the selection of commercial products and the development

and design of other components as needed.

After define all workbench’s elements it is proposed a methodology for the tests, and possible
verification techniques of failure that can be used. The project results in a test bench which provides the

user to wear tests realization and fatigue fretting safely and reliable results.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Cada vez mais, em diversas areas do conhecimento, o uso de técnicas e métodos tradicionais
esbarram em limitagdes que inviabilizam a sua utilizacdo. Desta forma, o estudo e desenvolvimento de
novas abordagens experimentais torna possivel um aprofundamento a respeito de componentes ja

utilizados, como o estudo de conexdes estriadas

Componentes de transmissdo de poténcia necessitam constantemente de serem montados e
desmontados. Esses sistemas de transmissdo geralmente precisam de um acoplamento mecénico.
Existem varias possibilidades de promover essas jungdes, como chavetas, conexdes estriadas,
acoplamentos rigidos e flexiveis, juncbes por interferéncia, entre outros. A utilizacdo de conexdes
estriadas consiste em uma boa solugdo para a transmissdo de elevados torques e concomitantemente
elevadas poténcias de diversos tipos de sistemas mecanicos. Também possuem vantagens quando
trabalham sob condicOes severas, que podem envolver choques ou mesmo cargas ciclicas. Em razdo
disto, 0 uso de conexfes estriadas apresenta-se interessante, pois podem transmitir elevados

carregamentos de forma compacta, eficiente e permitem deslizamento entre os contatos.

S&o conhecidas diversas formas para 0s acoplamentos estriados, onde as diferencas encontram-
se basicamente em suas caracteristicas geométricas. Existem basicamente dois tipos de perfis, que sdo
o perfil de face plana e perfil envolvental, padronizados pela American National Standards Institute -
ANSI (1970) e Deutsches Institut fir Normung - DIN (1973).

Os primeiros eixos estriados dotavam-se de diversos dentes usinados no préprio eixo, no qual os
lados de cada dente séo paralelos entre si. Posteriormente novos perfis foram desenvolvidos, baseados
em um perfil envolvental cujo os lados possuem uma inclinacdo, semelhantes aos dentes de engrenagens.
O perfil envolvental possui algumas vantagens sobre o perfil de face plana, proporcionando uma
gradativa substituicdo do mesmo, porém o perfil de face plana continua a ser utilizado devido a sua

simplicidade geométrica.

Do ponto de vista de projeto de acoplamento estriados existe uma dificuldade em se obter um
modelo matematico quantitativo para o dimensionamento em regimes de carregamento na presenca de
fretting, que € o movimento de deslizamento oscilatorio de pequena amplitude entre duas superficies
gue estdo em contato (WATERHOUSE, 1972).



1.2 MOTIVACAO

Conex0es estriadas sdo amplamente utilizadas na indUstria, mas pouca pesquisa e aquisi¢do de
resultados estdo disponiveis na literatura para fornecer ao projetista ferramentas analiticas ou dados
experimentais adequados para a estimativa da vida dos componentes em regime de fretting. As analises
devem avaliar ndo apenas carregamento estatico e de fadiga simples, devem ser levados em consideracédo
os efeitos causados por vibracGes mecanicas, fadiga de carregamento referente aos deslizamentos
longitudinais ciclicos entre os contatos e variagcdo das tensdes normais devido a pequenos impactos

provido de movimentos transversais entre as interfaces das conexdes.

Estdo em questdo topicos como a resisténcia dos dentes das estrias quanto ao desgaste, surgimento

de trincas, efeito de entalhe e os efeitos da geometria de cada um dos perfis padronizados.

1.3 OBJETIVO

Deseja-se projetar um dispositivo de teste de juncdes estriadas que seja suficientemente versatil,
de modo a proporcionar testes de diferentes conexdes estriadas. O equipamento de teste deve acomodar
conexdes estriadas em linha. Pode ser necessario testar no dispositivo conexdes estriadas de até 75 mm
de diametro. Ele deve ser capaz de variar a sua velocidade de rotacdo e fornecer um carregamento de
torque, de forma a verificar a deterioracdo dos contatos das juncdes apds um determinado nimero de

ciclos.

1.4 METODOLOGIA

A primeira fase do projeto consistiu em compreender o funcionamento e a importancia da
transmissao de poténcia por meio de acoplamentos estriados, atraves de uma revisdo bibliografica dos
assuntos que foram abordados. Fez parte deste processo compreender os métodos de dimensionamento
e normas que sdo utilizadas para a selegdo dessas conexdes. Também se fez necesséria a compreensao

dos mecanismos que podem proporcionar a falha das juncGes estriadas.

A partir da revisdo feita, a etapa seguinte consistiu em analisar 0s componentes basicos para a
realizacdo dos ensaios. Os componentes foram avaliados de acordo com a necessidade do teste proposto,

observando as possiveis solu¢bes que poderiam ser utilizadas para a montagem da bancada.

Em seguida, os componentes foram selecionados e projetados. Também foram feitas

consideragdes sobre possiveis maneiras de avaliar os resultados obtidos a partir dos testes realizados.



1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi dividido em oito capitulos. O primeiro capitulo introduz o tema proposto,
descreve a importancia de se estudar os eixos estriados, lista 0os objetivos do projeto e define a
metodologia seguida para o alcancar os objetivos propostos.

O segundo capitulo traz uma abordagem sobre os diferentes tipos perfis estriados existentes, faz-
se uma revisdo bibliogréafica trazendo os conceitos sobre a forma prevista em norma para projeto de

eixos estriados e explica a necessidade de se fazer testes experimentais em jungdes do tipo estriado.

O terceiro capitulo traz uma revisdo bibliografica sobre os tipos de falhas por fretting. Explica o

motivo desse mecanismo ser o principal causador de falhas.

O quarto capitulo mostra a idealizacdo da bancada. Define os principais componentes que
obrigatoriamente estardo na bancada de teste e explica de forma sucinta o funcionamento destes

componentes.

O quinto capitulo trata do projeto de alguns componentes da bancada, além de selecdo de
elementos necessarios para 0 bom funcionamento dos sistemas projetados. Também sdo apresentadas

as metodologias de projeto utilizadas no dimensionamento de cada item.

O sexto capitulo discorre sobre a selecdo dos demais componentes presentes bancada,

apresentando os métodos de selecdo e justificativas.

O sétimo capitulo dedica-se a apresentar os cuidados tomados com rela¢do a seguranca para a
realizacdo dos testes. Mostra os cuidados que devem ser tomados durante os ensaios e as formas de

evitar acidentes.

No oitavo capitulo foi feita uma sintese dos mecanismos de falhas possiveis que podem ser

observados ap0s 0s ensaios e sugere possiveis formas de monitorar os resultados do teste.

No nono capitulo foi feita uma conclusao sobre o projeto da bancada.



2 EIXOS ESTRIADOS

2.1 UTILIZACAO DAS ESTRIAS

Um eixo estriado pode ser visto como um eixo formado por diversas ranhuras devidamente
espacadas, as quais apresentam uma geometria conveniente e sdo encaixadas em cubos que apresentam
rasgos correspondentes. Uma estria quando olhada separadamente das demais, tem a mesma funcéo de
uma chaveta, ou seja, transmissdo de torque. Se uma comparacdo for feita entre estrias e chavetas
percebe-se que a transmissdo de torque pelo eixo ocorre de uma forma mais distribuida em sua secao
transversal, ou seja, estrias fracionam a aplicacdo da forca. Os eixos estriados sdo geralmente utilizados

em trés principais aplicaces de engenharia:

e Quando o torgque deve ser transmitido sem que ocorra deslizamento entre as partes.
e Transmissdo de torque em elementos que possuam movimento relativo entre as partes.
e Para a montagem de pegas que requerem ser removidas e depois recolocadas ou necessitam da

mudanca de sua posi¢do angular.

O projeto e as caracteristicas geométricas dos perfis estriados sdo definidos pelas normas DIN (5461
a 5464), International Organization for Standardization — 1SO (4156.1 e 4156.2) e ANSI (92.1 e 92.2).
Existem dois tipos basicos de perfis que sdo adotados para as estrias, o perfil de face plana e perfil
envolvental. Segundo Deutschman (1975), estes perfis diferem apenas em sua geometria, entretanto, a
utilizacdo de estrias de perfil envolvental vem aumentando de forma consideravel, visto que elas podem
ser produzidas pelas mesmas técnicas e equipamentos que sdo utilizadas para confeccdo de engrenagens.
Os acoplamentos estriados envolventais tém maior capacidade de transmissdo de torque do que qualquer
outro tipo de acoplamento (JONES, 2004) e possuem uma a¢do de auto centragem de uma carga, mesmo

guando houver folga entre os membros de acoplamento.

'{z}

Figura 2.1 Tipos de perfis estriados (POLYGON SOLUTIONS, 2012)



2.2 TIPOS DE ESTRIAS

2.2.1 Estrias de face plana

O perfil de face plana foi o primeiro modelo de transmissdo de torque por estrias adotado,
apresentado de forma inédita pela Society of Automotive Engineers - SAE no ano de 1914. Porém, com
o surgimento dos perfis envolventais, estrias de perfil reto estdo sendo substituidas, entretanto muitas
maquinas-ferramentas, equipamentos automotivos e outros dispositivos que ja se utilizavam de estrais
de face plana ainda continuam presentes. Alguns projetistas de maquinas preservam a implementacao

das estrais de face plana por causa de sua relativa simplicidade geométrica.

A Figura 2.2 mostra 0s principais parametros geométricos para as estrias de face plana seguindo

0 padrdo SAE para 4, 6, 10 e 16 nimeros de dentes respectivamente.

Figura 2.2 Padréo para as estrias de face plana (DEUTSCHMAN et all, 1975)

As principais dimensfes das estrias podem ser calculadas conhecendo o didmetro nominal do eixo

ranhurado, dimensdes estas listadas Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Férmulas para as dimensdes das estrias de face plana (Adaptado de DEUTSCHMAN et all, 1975)

Padréo de Todos Ajuste S em
Deslizamento

N° de 0S
Tamanhos Permanente Sob Carga
h h d

4 0,241D 0,075D 0,850D 0,125D 0,0075D - -
3
deZ pol a 3 pol,

Deslizamento
Sob Carga

Estrias . Ajustes
Nominais

1 0,250D 0,050D 0,900D 0,075D 0,850D 0,100D 0,800D
somando deg pol

de 3 pola 6 pol,
10 somandode% 0,156D 0,045D 0,910D 0,070D 0,860D 0,095D 0,810D

de 2 pola 6 pol,

16 0,098D 0,045D 0,910D 0,070D 0,860D 0,095D 0,810D

1
somando dez




Segundo Deutschamn (1975), para obter uma classe particular de ajuste as dimens@es do eixo sdo
variadas e desta forma refletem o tipo de material utilizado, o seu tratamento térmico e o método
empregado para a fabricagdo. Os ajustes para os estriados encontram-se na Tabela 2.1, valores para
estriados produzidos pelo método de brochamento, que é o processo de retirada de material usando um
fio de corte em uma trajetoria retilinea obtendo um acabamento superficial superior, assim torna-se
possivel fornecer classes de tolerancia bem apertadas na fabricacdo dos diversos tipos de estriados. Na
indUstria de maquinas-ferramenta varios métodos de fabricacdo podem ser utilizados para produzir as
ranhuras no eixo. A escolha do método de abrolhamento deve-se ao fato de que este tipo de operacao
fornece um acabamento superficial uniforme ao eixo. Assim, é possivel obter um eixo estriado com um
ajuste deslizante ou um ajuste com interferéncia, ou seja, dois tipos de ajuste diferentes, fazendo apenas
uma operacgdo de usinagem sobre as partes de encaixe, no caso as ranhuras de face plana. Com isso 0s

ajustes necessarios sdo obtidos através da variacdo das dimensdes dos encaixes.

2.2.2 Estrias de perfil envolvental

Esse tipo de estriado tem a forma geral de dentes de engrenagens de perfil envolvental, internas

e externas (DEUTSCHMAN et all, 1975), com um angulo de pressdo de 30 graus e a metade da
profundidade do dente da engrenagem padrdo, entretanto angulos de presséo de 45, 20, 25 e 14% graus

algumas vezes sdo usados. A SAE e a ANSI especificam apenas o angulo de pressdo de 30 graus em
seus padrdes. A ranhura externa pode ser obtida por fresagem ou por um modelador de engrenagem.
Ranhuras internas sdo formadas por brochamento ou por um modelador de engrenagem. Para controlar
tolerancias, a largura minima efetiva do espacamento e do didmetro maior minimo da ranhura interna
sdo realizadas para dimens@es bésicas, ou seja, 0s ajustes sdo controlados pelo menor didmetro do eixo
estriado e menor didmetro do cubo. O diametro menor também foi usado para o controle de tolerancia,

mas esta forma de controle foi excluida dos padroes.

As vantagens destas estrias sdo (1) maxima resisténcia na base do dente, (2) precisdo do
espacamento e a equalizacdo da pressdo entre 0s dentes, e (3) a eliminacdo da necessidade de se dar um

acabamento posterior, devido a técnica empregada na confeccao desse tipo de estria.

Alguns pardmetros geométricos associada as estrias envolventais é mostrado na Figura 2.3.



Legenda:

t = espessura do dente na linha do didmetro primitivo
d, = didmetro primitivo

d, = didmetro menor

d, = didmetro maior

r = raio de filete

Figura 2.3 Alguns pardmetros para as estrias de perfil envolvental (adaptado de DIN, 1973)

Estrias podem ser produzidas com diferentes raios de filete, ver Figura 2.3. Elas estdo disponiveis em

. . . ~ . 253 4 5 6 8 10 12 16 20 24 32 40 48
14 passos diametrais designados como fragdes, ou seja, —,=,=,—,—,—,—,—,—,—,—,—,— € —,

5768710712716 20°24"32°40 48 64 80 96
onde o numerador destas fragcdes € o passo diametral P, e o denominador controla a profundidade do
dente, sendo sempre o dobro do numerador. Em cada designacdo fracionada, os eixos podem ser
cortados com um numero de 6 a 50 dentes.

Ha dois tipos de ajustes para estrias (ver Figura 2.4):

Figura 2.4 (a) Diametro maior ajustado (b) Lado ajustado (DEUTSCHMAN, 1975)

1. Diametro maior ajustado: estrias onde o ajuste é controlado pela variacdo do didmetro maior
da estria externa.

2. Lado ajustado: estrias onde o ajuste é controlado variando a espessura do dente. Costuma-se
usar para estrias com um menor raio de filete. No entanto, também pode ser utilizado para estrias

com maiores raios de filete.

Os dois tipos de folga estdo divididos em duas classes:



Classe 1. Um ajuste frouxo onde ha espago em todos os pontos.

Classe 2. Um encaixe justo, que esta proximo de ambos os didmetros maiores ou lados do dente.

2.2.2.1 Perfil serrilhado

Estrias de perfil envolvental serrilhadas sdo uma variagdo de estrias envolventais, apresentando
angulo de pressao de 45 graus e sdo usadas principalmente para ajustes sem deslizamento, mas outros
tipos de montagem podem ser obtidos variando o ajuste. A nomenclatura utilizada para as estrias

envolventais se aplica diretamente as estrais serrilhadas. Os padrbes para os passos diametrais sdo

10 16 24 32 40 48 64 80 128

designados por fragdes 20732’ 28" 62’ 50" 96" 128" 160 EE(S' A. E., HANDBOOK, 1948).

As estrias serrilhadas tém dentes que sdo mais curtos do que estrias de perfil envolvental e as
bases dos dentes sdo mais largas, tem uma menor profundidade dos contatos e frequentemente

proporcionam vantagens de fabricacdo. Comparado as estrias envolventais com as serrilhadas observa-

se que as mesmas proporcionam maior pressdo de contato, resisténcia ao deslizamento e maior forca

I

Figura 2.5 Estrias de perfil serrilhado (INDUSTRIAL SEARCH QUICK, INC, 2010)

radial para as mesmas cargas.

n

|
J

2.2.3 Dentes Coroados

Em projetos de engenharia quando desalinhamentos entre os acoplamentos sdo esperados é
comum a utilizacdo de estrias com dentes coroados, pois esse tipo especial de estria pode suportar

maiores desalinhamentos.

Figura 2.6 Estrais com dentes coroados (DUDLEY, 1957)



Os raios mostrados na Figura 2.6 podem ser obtidos a partir das Equacdes (1) e (2) (DUDLEY, 1957)
r; = 0,90(D/2)(tang) @

onde:

r; = Raio de coroamento do topo do dente [m];

D = Diémetro primitivo [m];

¢ = Angulo de pressdo [graus].

E r, pode ser obtido por:

g1
 tang

)

g

onde:
r, = Raio de coroamento lateral do dente [m]

r, = Raio de coroamento do topo do dente [m]

Se a estria é totalmente coroada, o contato ficara bastante proximo ao centro do dente mesmo
quando as estrias se encontrarem por meio de um angulo consideravel. Se apenas um ligeiro

desalinhamento € esperado, a curvatura dos dentes deve ser reduzida, desde que a dimensdo seja maior
gue a quantidade ?.

Onde:

B = Desalinhamento entre as estrias [m/m];

F = Largura nominal de face [m].

Quando a coroa é especificada pelo método de altura de coroa, o raio aproximado r,, pode ser calculado

pela equacdo seguinte:.

FZ
n="= ®)

onde:
A = Altura de coroa [m].

A Figura 2.7 mostra uma comparagao entre um eixo estriado sem coroamento (esquerda da figura) e o

outro com coroamento (a direita da figura).



Figura 2.7 ComparacAo entre estrias sem e com coroamento (CUFFARO, CURA e MURA, 2014)

2.3 MECANISMOS DE FALHA NAS ESTRIAS

Diagnosticos corretos de falha em estrias sdo vitais para um projeto adequado. Existem inimeras
falhas possiveis que podem ocorrer em componentes estriados, por exemplo: o cisalhamento do eixo,
cisalhamento do dente na linha do diametro primitivo, quebra dos dentes na raiz que é similar ao que
acontece em dentes de engrenagens, desgaste superficial dos dentes devido as elevadas tensdes de

contato e ruptura do cubo estriado internamente.

Um dos tipos de falha previsto pelas normas de projeto é a falha em que ocorre o cisalhamento do eixo,

essa falha ocorre na secdo transversal do eixo, falha essa que pode ser vista na Figura 2.8.

Figura 2.8 Cisalhamento em eixo de transmissdo (AUTOMIDIA, 2014)
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Uma outra possibilidade ¢ a fratura dos dentes, na maioria das vezes que este tipo de falha ocorre
devido a iniciagdo de trincas. Este tipo de falha pode ser visto na Figura 2.9.

Figura 2.9 Falha por fratura nos dentes da estria (SHEN, 2012)

Os dentes das estrias raramente falham por fadiga de flexdo como acontece nos dentes de
engrenagem, pois os dentes das estrias sd0 mais curtos e apresentam faces mais largas. O dente de
engrenagem também esta sujeito a carregamento de fadiga no qual ele recebe um pico de carregamento
a cada revolucdo, ao contrario dos dentes das estrias que estdo sujeitas a um carregamento mais
homogéneo a cada revolugdo, o carregamento é distribuido entre os dentes. A Figura 2.10 mostra o
inicio da quebra do dente na raiz do estriado.

Figura 2.10 Quebra dos dentes na raiz (AUTOMIDIA, 2014)
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Geralmente as estrias fixas, aquelas que ndo apresentam movimento relativo entre os contatos e
possuem pequeno angulo de desalinhamento, ndo apresentam desgaste superficial proveniente das
tensBes de contato. Entretanto, as estrias deslizantes, aquelas que apresentam movimento relativo entre
os contatos e elevado angulo de desalinhamento, geralmente apresentam desgaste superficial. 1sso

ocorre porgue 0 movimento relativo dos dentes internos e externos causam desgaste.

Na Figura 2.11 é mostrado o desgaste superficial em um eixo estriado.

Figura 2.11 Desgaste da superficie de contato (SHEN, 2012)

Eixos internamente estriados (cubos) tendem a romper por causa dos trés diferentes tipos de tens6es

de tracdo que sdo:

e Atensdo de ruptura causada pela forca radial que atua na linha primitiva
e TensBes de ruptura causadas por uma forga centrifuga

e TensBes causadas por uma forca tangencial na linha primitiva

A Figura 2.12 mostra o0 rompimento de um cubo estriado.

Figura 2.12 Ruptura do cubo (AUTOMIDIA, 2014)
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Entretanto, um fendmeno que ndo é abordado por nenhum dos métodos previsto nas
bibliografias referente ao projeto de acoplamento de eixos e cubos estriados é a consideracao da presenca
de desgaste superficial causado pelo fendbmeno denominado de fretting. Este fendmeno faz com que a
superficie do acoplamento, onde ocorre contato, seja desgastada ou que trincas sejam iniciadas na
superficie. No capitulo seguinte serdo abordadas as falhas de desgaste por fretting e fadiga por fretting,

0s quais sdo classificados como os principais causadores de falhas em jungdes do tipo estriada.
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3 MODOS DE FALHA POR FRETTING

3.1 INTRODUCAO

Um estudo sobre o fretting € importante, pois a sua ocorréncia é frequente em acoplamentos do
tipo estriado, este mecanismo por sua vez é um dos principais causadores de falhas nos eixos, pois ele
diminui drasticamente a vida Util de uma estrutura. Testes experimentais tém mostrado que a ocorréncia
da fadiga por fretting pode produzir uma reducdo de até 90% na resisténcia a fadiga de um material
metalico (MCDOWELL, 1953).

Proposta por Waterhouse (1972), uma possivel definicdo de fretting é o movimento de
deslizamento oscilatério de pequena amplitude entre duas superficies que estdo em contato. Ele ocorre
devido a alta frequéncia e baixa amplitude de movimento oscilatério induzido por vibracfes que sdo

comuns em maquinas rotativas.

Normalmente, 0 movimento é o resultado de vibracGes externas, mas em muitos casos, € a
consequéncia de um dos membros do contato ser submetido a um estresse ciclico, ou seja, a fadiga, o
que da origem a outro aspecto geralmente mais prejudicial de fretting, ou seja, o inicio precoce de trincas
por fadiga. Isso é chamado de fadiga por fretting ou fadiga de contato. Trincas de fadiga também podem
ser iniciadas na auséncia de um esforco ciclico aplicado externamente, podendo ocorrer nas superficies
de contato que estdo sob uma carga normal muito elevada ou onde existe um esforco de tensdo estatica
em uma das superficies. O aparecimento do fretting é geralmente encontrado em componentes que estdo
sujeitos a receber elevadas tensdes de contato, como em rasgos de chavetas e eixos estriados (LINDLEY
e NIX, 1992). Ha casos em que 0 movimento ndo é simplesmente tangencial, mas é complicado pela
forca normal também oscilante, na medida em que as superficies perdem o contato em cada ciclo. Isto
leva a um efeito de impactos ciclicos o que é denominado fadiga de impacto. Neste caso, a relacdo de

fase entre os dois movimentos pode ser um fator importante.

Segundo Dobromirski (1992) até 50 fatores podem governar o comportamento de fretting e a
quantificacdo dos seus efeitos e de sua interacdo ainda precisa ser determinada. Foi sugerido que as
varidveis podiam ser separadas em variaveis primarias e secundarias, com as variaveis primarias, sem
davida, sendo os principais fatores de controle para fadiga fretting. As varidveis consideradas principais

geralmente sao:

e Magnitude e distribuicdo de presséo de contato;
e Coeficiente-de-fricgao;

o Amplitude de deslizamento.

E algumas das variaveis secundarias sao:

e A combinacéo de material particular;
14



e Condicdo de acabamento das superficies;
e As forgas de atrito e tensdes superficiais;
e Frequéncia ciclica;

e Temperatura,;

e Meio ambiente.

Tomlinson (1927) realizou a primeira investigacdo do processo e projetou duas maquinas para a
producdo de pequena amplitude de movimento. Ele estabeleceu que o dano pode ser causado por
movimentos com amplitudes tdo pequenas como alguns milionésimos de uma polegada,
aproximadamente 125 nan6metros, esse movimento relativo entre as partes foi chamado de

deslizamento.

Em montagens mecanicas envolvendo contato e sujeitas a cargas oscilatérias ou tensdes ciclicas,
dois fenémenos podem surgir como consequéncia: o desgaste superficial dos corpos em contato,
originando o denominado desgaste por fretting, no qual fragmentos de metal sdo arrancados dos corpos
em contato formando particulas de 6xidos que, pela maior dureza em relacdo a maioria dos metais de
origem encontrados na engenharia, causam desgaste. Uma das consequéncias imediatas do processo de
fretting em condicdes atmosféricas normais € a producdo de detritos provenientes da oxidacdo dos
componentes envolvidos. O segundo fendmeno diz respeito a nucleacdo de trinca na regido de contato
provocando a reducdo na resisténcia a fadiga do componente submetido ao carregamento ciclico. Este

processo é denominado fadiga por fretting.

3.2 DESGASTE POR FRETTING

Nesta secdo sera mostrada a importancia de se estudar o desgaste por fretting em acoplamentos
do tipo estriado. Primeiramente serdo introduzidos as principais formas de desgaste e o fenbmeno de
desgaste por fretting. Em seguida uma abordagem a respeito da consideracdo do desgaste por fretting

mostrar-se como uma falha importante para as juncdes estriadas.

3.2.1 Principais tipos de desgaste

Uma forma comum de definir o desgaste é a retirada de material de forma progressiva de uma

superficie que esta em contato com outra superficie ou um fluido lubrificante.

Segundo Suh (1973) o desgaste dos metais € um fendmeno complexo. Ele depende das condigdes

em que o desgaste ocorre e das propriedades dos materiais deslizantes.

Existem varios mecanismos de desgaste que tém sido considerados, sdo eles: desgastes adesivo,
abrasivo, corrosivo e desgaste por fretting. Entretanto dois tipos sdo mais comuns, o desgaste adesivo e
o0 desgaste abrasivo. O terceiro tipo é o degaste corrosivo, onde a camada da superficie € ciclicamente

corroida e removida devido ao desalinhamento entre as superficies. O ultimo fenémeno relatado é o
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chamado desgaste por fretting, também conhecido como corroséo por atrito. Este tipo de desgaste é
classificado como o desgaste adesivo, mas geralmente inclui também aspectos caracteristicos de
desgaste abrasivo e corrosivo.

> Desgaste Adesivo

As superficies de materiais metalicos sdo caracterizadas por um certo grau de rugosidade superficial.
A rugosidade corresponde a cerca de alguns microns em superficies semiacabadas e décimos ou

centésimos de micron no caso de superficies que recebem algum tipo de acabamento.

Elevadas pressdes de contato e o calor local gerado pelo atrito causa aumentos de temperatura
significativas em areas menores, fazendo que surja uma condi¢do propicia para a formagdo de micro
soldagens. Sendo assim, 0 movimento de deslizamento continuo leva a ruptura das areas micro soldadas.
O processo que continua ciclicamente com a formacao e a subsequente ruptura das partes soldadas ou

as partes do material circundante, pode deteriorar rapidamente e de forma irreversivel o componente.

O desgaste adesivo pode ser visto como uma expressdo localizada do fendmeno de micro soldagem.
Os processos de soldagem e de quebra das superficies asperas faz com que o metal seja transferido de
uma superficie para outra. Quando porgdes extensas de areas soldadas sdo encontradas sobre as

superficies de contato ocorre uma reducdo no deslizamento relativo.

Na Figura 3.1 é mostrada uma representacao esquematica do desgaste adesivo.

Asperezas da superficie

[
7

5 e
L, 4 ;X\» " petritos
fris i

/4 \
lj 1
/ .
A adesdo & produzida pela A guebra da micro soldagem se deve
soldagem a frio nas superficies Ao deslizamento mecanico

Figura 3.1 Esquema de desgaste adesivo (Adaptado de FL SELENIA S.P.A., 2007)

» Desgaste abrasivo

A principal caracteristica do desgaste abrasivo é a presenca de 0xidos que tendem a arranhar a
superficie de contato e faz com que ela figue com uma aparéncia de enferrujada e com uma coloracéo

avermelhada.
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A oxidacdo do aco ocorre devido a presenca do ar ou de outras substancias que contenham oxigénio
em sua composi¢do. Outro tipo de formacdo de 6xidos que deve ser considerado € que o lubrificante
pode se decompor em produtos nocivos que podem diminuir a distribuicdo de lubrificante sobre as
superficies.

Para evitar a formacédo destas substancias abrasivas deve ser assegurada uma lubrificacdo constante
dos componentes e o deslizamento deve ser evitado. Uma solugdo possivel pode ser o revestimento com
substancias tais como a prata, o cobre ou niquel, o desgaste ndo é completamente eliminado, entretanto
a vida Gtil do componente é elevada.

A Figura 3.2 mostra de forma esquematica o desgaste abrasivo

Particulas duras abrasivas penetram na superficie
dura e retiram lascas do material

Cogs “— Detritos

Ranhuras

Figura 3.2 Esquema de desgaste abrasivo (Adaptado de FL SELENIA S.P.A., 2007)

O desgaste abrasivo pode ocorrer de diferentes formas. O material, ao ocorrer o deslizamento,
pode ser cortado por pequenas arestas irregulares presentes na superficie ou por detritos que se soltam
da mesma. Assim sendo observado o desgaste na superficie devido a formacao de ranhuras. Quando o
material desgastado é fragil podem ocorrer pequenas fissuras sobre a superficie. No caso de um material
dictil estar sujeito a abrasdo por particulas sem cantos de corte, esta a¢do pode levar o material a sofrer
desgaste devido a deformacdes repetitivas. Outro mecanismo € o pull-out, que é a expulsdo das
particulas da superficie do material. Este mecanismo é muito comum em materiais ceramicos onde o

grdo limite € relativamente fraco, assim os graos removidos tornam-se detritos.

3.2.2 Fendbmeno de desgaste por fretting

Existe uma grande dificuldade de prevenir o desgaste por fretting, pois ele esta ligado as tensdes
de contato ciclicos de pequena amplitude. Muitas das vezes o desgate pode ser associada a virbagdes
provocadas pelo funcionamento dos elementos de maquinas durante a operacédo e da estrutura durante o
servigo. Assim, durante o tempo de funcionamento as vibragdes resultam em tensdes de cisalhamento

ciclico fazendo com que ocorra um escorregamento entre as superficies de contato.
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O fendmeno de fretting foi observado pela primeira vez nas garras de um mecanismo para o teste
de fadiga simples por Eden et. all (1911). A presenca de fretting € muitas vezes inesperada e causa uma
reducdo na vida do componente. O entendimento de fretting é complicado, pois requer o estudo do atrito
presente na interface de contato.

O desgaste por fretting pode ser entendido como um caso especial de desgaste adesivo, visto que
o fretting é um fenémeno associado ao movimento de deslizamento de pequena amplitude, entretanto

inclui aspectos do desgaste corrosivo e abrasivo.

O movimento de oscilagdo provoca a erosdo de camadas superficiais, expondo novas areas para
aos fendmenos de micro soldagem e a quebra de pequenos pedacos da superficie. O dano resultante
pode consistir em uma simples descoloracdo da superficie, formacédo de crateras na superficie ou na

remocao de uma quantidade consideravel de material.

Os lubrificantes caracterizados por uma baixa viscosidade e alta resisténcia tendem a reduzir a
intensidade do fretting, pois eles mantém a distancia o oxigénio, evitando o contato de 6xidos com a

area de interface e geralmente eles carregam os detritos criado pelo desgaste.

O desgaste por fretting é fortemente influenciado pela rugosidade superficial. Quando duas
superficies sdo postas em contato, as asperezas das superficies individuais interagem, dando origem a

uma resisténcia ao movimento tangencial.

Os micros deslizamentos podem causar danos a superficie de contato e provocar uma eventual

falha de fadiga por fretting ou por meio de desgaste por fretting causando a perda de ajuste.

3.2.3 Desgaste por fretting em eixos estriados

Conexdes estriadas podem acomodar desalinhamentos no eixo. E costume usar conexdes estriadas
guando o desalinhamento entre os eixos € previsto. No entanto, quando ocorre o desalinhamento, a
oscilacdo resultante do movimento relativo entre as ranhuras pode resultar em desgaste significativo e

causar sérios danos.

A superficie danificada pelo desgaste provoca perdas na qualidade do ajuste de projeto proposto
para 0s acoplamentos mecanicos, fazendo com que 0 mesmo opere de forma irregular, caso o desgaste

continue uma falha catastréfica pode acontecer.

No caso da existéncia de desalinhamento entre os contatos o desgaste por fretting sofre um
aumento de seus efeitos. Nesse tipo de situacdo ocorre o aprisionamento dos detritos dentro da regido
de contato, que em situacdes reais de uso sdo comumente encontradas. A formacao de detritos é critica
no desgaste por fretting principalmente em aplicagdes em que os eixos estriados sdo lubrificados, pois
quando ha um acumulo de detritos ocorre a formagao de uma pasta abrasiva que acelera o fenémeno de

desgaste, isto no caso da lubrificagdo ndo ser feita de forma correta.
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Segundo Volfson (1982) os acoplamentos ranhurados s@o frequentemente citados como
montagens complexas que estdo sujeitas frequentemente a falhas tanto por desgaste quanto por fadiga.
As condicdes de carregamento podem afetar tanto o desgaste por fretting quanto a fadiga por fretting
(LEEN, 2001).

O desgaste por fretting € tipicamente mais gradual e progressivo, se comparado com 0s
mecanismos de falha por fadiga. No entanto, merece ser estudado, pois ele pode aumentar
significativamente os custos em sistemas que exigem ajustes apertados para a montagem e perfeito
funcionamento dos seus componentes, como € 0 caso dos eixos estriados usados na industria

aeronautica.

3.3 FADIGA POR FRETTING

O efeito que o fretting poderia ter sobre as propriedades de fadiga foi investigado pela primeira
vez por Warlow-Davies (1941), que produziu os danos por fretting sobre o comprimento de bitola de
amostras de aco ensaiadas sob fadiga e encontrou uma subsequente reducdo na resisténcia a fadiga
causada pela corrosdo da superficie, esta reducdo na resisténcia estava entre 13 e 17%. Esse resultado
era esperado, porém investigacdes posteriores, particularmente por McDowell (1953), mostraram que a
acdo conjunta de fretting e fadiga era muito mais perigosa, e que produziam fatores de reducédo de
resisténcia. Segundo Houghton (2009), fadiga por fretting é associada ao pequeno deslocamento relativo

(tipicamente < 100 um) entre os elementos em contato.

O fretting geralmente acelera o processo de iniciacdo de trincas. Em fadiga, na auséncia de
fretting, o inicio da trinca ocorre apds 90% de vida em fadiga, ao passo que em fadiga por fretting a
iniciacdo pode ocorrer em apenas 5% ou menos da vida em fadiga. Estudos mostraram que a taxa de
propagacdo da trinca é fortemente aumentada nos estagios iniciais de crescimento (SATO, FUJII e
KODAMA, 1986).

3.3.1 Ocorréncia da fadiga por fretting

A fadiga por fretting € um modo de falha recorrente em projetos de engenharia, podem ser citados
diversos casos em gue engenheiros se deparam com este fenbmeno, como em estruturas aparafusadas
ou rebitadas que sdo submetidas a cargas flutuantes, em linhas elétricas construidas por cabos formados
por fios de aluminio utilizados como condutores que devido ao fluxo de ar causam uma flutuacéo de
tensdo que possibilita a ocorréncia de fretting devido aos contatos dos fios entre si e dos fios com o

grampo de suspensao.

No caso dos acoplamentos estriados, que sdo projetados para atender a pequenos desalinhamentos
na juncdo, a presenca de fadiga por fretting é esperada, principalmente em eixos que possuem tensdes

alternadas. A Figura 3.3 mostra uma trinca de fadiga por fretting em um eixo estriado.
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Trincas por fadiga proveniente de fretting

Figura 3.3 Trincas proveniente de fadiga por fretting em estrias (SHEN, 2012)

3.3.2 Iniciacao e propagacao de trincas por fadiga

InvestigacBes experimentais de fadiga por fretting propGem que os corpos de prova estejam sob

a influéncia de tensdes ciclicas resultando em deslizamento entre o dispositivo de fretting e a amostra.

Basicamente, ha duas situaces que podem ser identificadas no fenébmeno de fretting:
deslizamento parcial e deslizamento total. Isto é explicado pela analise de Mindlin (1949) mostrada na

figura a seguir.

|
a

g
Regido de \

escorregamento

Regido de ndo
y escorregamento

Figura 3.4 Diagrama de Mindlin (Adaptado de WATERHOUSE, 1981)

O esquema representa uma esfera (aplicando-se igualmente a um cilindro) carregada contra uma placa
plana com carga P. A distribuicdo da tensdo de carga normal na regido de contato circular € representada
por um hemisfério com um valor maximo no centro Py, € zero nas extremidades. H4 também uma

tenséo de cisalhamento g, que é teoricamente infinita no perimetro e apresenta um minimo no centro.
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O movimento imposto por uma forca tangencial é dificultado pela for¢ca de atrito pp, para p
constante e menor que a unidade. Quando pp € inferior a g, ocorre deslizamento, mas na regido central,
onde pp € maior do que g, ndo ocorre deslizamento, dando origem a uma regido bloqueada. A validade
essencial da analise de Mindlin foi verificada experimentalmente por Johnson (1955), que, através da
imposicéo de uma forga tangencial alternada, + F, , foi capaz de identificar o anel de deslizamento que
resultou pelo dano por fretting. Quando a magnitude de F; é elevada a regido bloqueada diminui de

tamanho, até o deslizamento total acontecer sobre toda a area de contato.

Na maioria dos casos préaticos de fadiga por fretting, o regime de deslizamento parcial é obtido.
Acontece que esta é a situacdo mais provavel para fissuras de fadiga serem iniciadas. A forca tangencial
esta relacionada com a amplitude do movimento imposto, tornando-se constante quando ocorre
deslizamento total. Quando deslizamento total acontece, o desgaste torna-se a caracteristica
predominante e o inicio da propagagdo de uma trinca € menos provavel. A explicacdo dada é que os
nlcleos de trinca estdo desgastando-se continuamente, e a acumulagao de detritos pode permitir que o
movimento seja retomado dentro da camada de detritos podendo atuar como uma forma de lubrificante

solido, uma situacdo denominada de velocity accommodation encontrado no trabalho de Godet (1984).

A posicdo em que se desenvolve uma trinca depende da natureza do contato. Em superficies
pontiagudas sob alta carga normal e tensdes de tragdo-compressdo, a trinca é invariavelmente iniciada.
Sob baixa carga normal em tracdo-compressao e flexdo alternada, as trincas sdo iniciadas na fronteira

de escorregamento e ndo escorregamento na regido de contato.

A forma do corpo de prova também tem uma influéncia sobre o local de iniciacdo. Sempre que 0
espécime tem uma seccdo transversal retangular, os cantos de 90° apresentam uma concentracdo de
tensBes associada a eles e por isso, € de esperar que a fissura seja iniciada nesta regido, caso as regifes

de contato se estendam até a borda do corpo de prova e além, surgindo assim uma trinca de canto.

Segundo Waterhouse (1981), taxas de crescimento de trinca podem ser determinadas por: (a)
contagem de platds na superficie da fratura; e (b) observacdo direta sobre a lado da amostra, método de
gueda de potencial, emissdo acustica, e seccionamento sucessivo de espécimes que sofreram fadiga por
fretting, feitos para diferentes proporcdes de suas vidas em fadiga. Todos estes métodos indicam que a
taxa de crescimento da fissura é acelerada na fase inicial, até um comprimento de 30-60 um, dependendo

das condicdes de carga e o material.

Uma observacéo interessante feita no teste de dois estagios, testes esses que visam determinar a
influéncia da presenca ou ndo do fretting nos testes de fadiga, € que em certos casos a remogao do
dispositivo causador de fretting leva a falha precoce em fadiga, ao contrario do que se o processo de
fretting fosse mantido de forma continua. Quando o processo de fretting € mantido em posicao durante
todo o ensaio, a vida apresenta-se com mais de 10° ciclos, porém se o dispositivo fretting for removido
apo6s 3 x 10* ciclos, a vida total mostra-se de apenas 6 x 10 ciclos, sendo esse teste realizado sem

lubrificacdo. Quando o teste é realizado na presenca de 6leo a vida é sempre mais longa, entretanto se o
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teste for realizado na presenca de fretting submetido a lubrificagdo por 6leo a vida apresenta-se quase
invariavel. A razdo é que a pressao de aperto sobre os dispositivos submetidos ao fretting resulta em
uma tensdo de compressdo na ponta da trinca que retarda o seu progresso. O retardo é uma funcdo da

carga de aperto submetida, ou seja, quanto menor o carregamento de aperto menor sera a vida total
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4 DESCRICAO DOS COMPONENTES DA BANCADA

Em uma anélise preliminar da bancada de testes de juncOes estriadas € possivel determinar o0s
elementos essenciais para o seu funcionamento. Para a realizacdo dos ensaios € necessario a presenca
de um motor elétrico, o qual fornecera poténcia as juncdes a serem testadas. Para restringir o torque
fornecido pelo motor é indispensavel o uso de um dinambémetro. Os ensaios realizados deverdo
apresentar dados para a avaliacdo do teste, assim 0 uso de sensores é de extrema importancia. No teste

0s parametros a serem monitorados s&o: nimero de ciclos e o torque restringido pelo dinamémetro.

4.1 MOTORES ELETRICOS

Motores elétricos sdo a base de funcionamento de muitos aparelhos do cotidiano, sendo os
responsaveis por transformar energia elétrica em energia mecanica. Essas maquinas podem ser
selecionadas para os mais variados tipos de aplicacdo, apresentando-se em diversas dimens@es de acordo

com a poténcia e o torque requerido.

Os motores elétricos podem ser classificados em dois tipos basicos, aqueles que operam a partir
de uma fonte de corrente continua (CC/DC) e aqueles que sdo alimentados por corrente alternada
(CA/AC). Os motores que operam em corrente alternada sdo os mais utilizados, pois geralmente podem

ser ligados diretamente na rede sem muitas complicacdes na ligacao elétrica.

4.1.1 Motores de corrente continua

Sd0 motores que apresentam um custo mais elevado, além disso, precisam de uma fonte de
corrente continua, ou de um dispositivo que converta a corrente alternada comum em continua. Podem
funcionar com velocidade ajustavel entre amplos limites e se prestam a controles de grande flexibilidade
e precisdo. Por isso, Seu Uso € restrito a casos especiais em que estas exigéncias compensam o custo

muito mais alto da instalagdo e da manutencéo.

4.1.2 Motores de corrente alternada

S&o os mais utilizados, pois a distribuicdo de energia elétrica é feita normalmente em corrente

alternada. Os principais tipos sdo:

> Motor sincrono
Funciona com velocidade fixa, ou seja, sem interferéncia do escorregamento. Esse tipo de motor
é utilizado normalmente para grandes poténcias (devido ao seu alto custo em tamanhos menores).
Existem algumas vantagens inerentes aos motores sincronos que os tornam particularmente indicados

para alguns tipos de acionamentos.
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1- O rendimento do motor sincrono é maior que o do motor assincrono equivalente,
particularmente em baixas rotagdes.

2- Arrotacdo é constante com a frequéncia de alimentagéo.

Motores sincronos sao encontrados entre 80 e 3600rpm. Isto permite que o0 motor seja diretamente
acoplado a carga, mesmo em baixas rotacdes, (LOBOSCO e DIAS, 1988).

As vantagens acima apontadas tendem a ser mais expressivas a medida que aumenta o tamanho
dos motores. Em geral, motores sincronos comegam a ser industrialmente importantes a partir de cerca

de 300cv, sendo quase que exclusivos em potencias superiores a 15.000cv (LOBOSCO e DIAS, 1988).

» Motor assincrono

Funciona normalmente com uma velocidade constante, que varia ligeiramente com a carga
mecanica aplicada ao eixo. Atualmente é possivel o controle da velocidade dos motores de indugdo com

o auxilio de inversores de frequéncia.

Dentre os motores (AC) o motor de inducdo é o mais utilizado, pois combina as vantagens da
utilizacdo de energia elétrica proveniente das concessionarias, baixo custo, facilidade de transporte,
simplicidade de comando e 6timo rendimento. Sendo assim, adequados para quase todos os tipos de
maquinas acionadas encontradas na préatica. Entretanto, ha de se destacar que o motor de inducdo ideal
esta numa faixa de velocidade entre 900 e 1800rpm, e com poténcias inferiores a alguns milhares de kW
(LOBOSCO e DIAS, 1988).

4.2 DINAMOMETRO

Para o teste do eixo estriado se faz necessario a utilizagdo de um dinamdmetro para gerar um
carregamento gque se opdem ao carregamento fornecido pelo motor. Para realizar essa tarefa existem

diferentes tipos de dinamémetros.

O dinambmetro é o equipamento capaz de medir a for¢a ou torque de um motor em suas diversas
condigdes de funcionamento. Ao manter a rotagdo do eixo constante, tém-se que o torque resistivo deve
possuir igual magnitude e sentido oposto em relacdo ao torque gerado pelo motor. Dessa forma, é
simples verificar que o dinamdmetro nada mais € do que uma ferramenta capaz de quantificar o torque

gerado por um motor.

Ele atua como um freio impondo diferentes valores de carga. A sele¢do do dinambémetro é de
fundamental importancia, pois as possiveis variacdes de carregamento serdo impostas pelo mesmo. Ele
deve ser versatil do ponto de vista de controle das cargas desejadas para o ensaio. A sua selecdo deve
levar em consideracdo a sua influéncia na medicdo de diversas grandezas. Essa medi¢cdo pode ser
efetuada por diferentes tipos de dinamémetros, cada um deles possui uma caracteristica diferente de

funcionamento. Os dois tipos mais utilizados serdo a seguir brevemente apresentados.
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4.2.1 Dinam6&metro hidraulico

Segundo Pereira (1999), o dinamdmetro hidraulico é um dispositivo destinado a medicdo e
absorcdo de energia de uma fonte motora capaz de aciona-lo. Para absorver a energia e realizar a troca
do calor gerado no processo, € necessario fornecer um fluxo continuo de 4gua. Este tipo de dinamémetro

geralmente € utilizado para testes de poténcia em motores automobilisticos.

Inventado pelo engenheiro britdnico William Froude em 1877, com a finalidade de produzir uma
maquina capaz de absorver e medir o torque produzido por grandes motores navais (HOFMANN, 2013).
Eles sdo conhecidos por sua capacidade de absorver poténcias elevadas, sdo leves e relativamente
compactos e os custos de producdo relativamente baixos em comparacdo com outros tipos de

dinamOmetros.

Suas principais desvantagens sdo o seu elevado periodo de estabilizagdo, se comparado aos outros

tipos de dispositivo, e que requerem um fornecimento constante de agua para o resfriamento.

Entrada de dgua

Eixo motor

Saida de dgua

Figura 4.1 Dinamémetro hidraulico (TOMINAGA, 2010)

O funcionamneto consiste na entrada de 4gua na camara gue contem 0s estatores, a agua € adicionada
até gue o eixo motor seja mantido a uma rotagdo constante, esse controle é feito atraves da regulagem
de valvulas. Em seguida, a 4gua é mantida neste nivel,entretanto e substituido de forma continua por
drenagem constante,pois é necessario trocar o calor gerado pela absor¢do de poténcia fornecida pelo

motor.

O principio de medicéo de poténcia do dinamdmetro baseia se na medi¢do do torque de reacdo da carcaca
em conjunto com a velocidade angular do sistema em teste. A medic&o de torque sera feita indiretamente

atraves da medigdo da forga aplicada em uma célula de carga por um brago de alavanca conectado a
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carcaca. O valor da forga medida é multiplicado pelo comprimento do brago de alavanca e fornece o
torque aplicado pelo motor

4.2.2 DinamOmetro de correntes parasita

Segundo Souza (2005), o funcionamento dos dinamOmetros de corrente parasita, também
chamados de freios eletromagnéticos, estd baseado na criagdo de correntes elétricas que se originam

dentro de uma massa metalica condutora inserida dentro de um campo magnético variavel.

Um campo magnético, paralelo ao eixo do dinamémetro, é gerado por duas bobinas e, a partir do
movimento do eixo, variacfes do fluxo magnético das placas que constituem o trocador de calor
ocorrem. Consequentemente, correntes passam a percorrer as placas e a energia proveniente das deste
processo é dissipada na forma de perdas elétricas. Esta energia dissipada é transferida em forma de calor,

para o fluido do sistema de arrefecimento (CEZAR, 2012).

Na Figura 4.2 é ilustrado de forma simplificada o esquema de montagem de um do freio

eletromagnético.

Disco Metalico

=

Reostato

Bateria

Figura 4.2 Esquema da ilustrativo de um freio eletromagnético (SOUZA, 2005)

Visto no trabalho de Cezar (2012), o funcionamento dessas maquinas faz uso do principio de
inducdo eletromagnética para assim, serem capazes de produzir torque e dissipar energia. Esses
dinamdmetros sdo compostos por um rotor metalico condutor, geralmente dentado, muito proximo a

placas refrigeradas por um fluido.

Para controlar o torque resistido pelo dinamdmetro é feito um controle através da variagdo de
corrente fornecida as bobinas. Com isso, este tipo de dinamdmetro, é capaz de gerar rapidas mudancas
nos valores de torque. Esses equipamentos sdo bastante robustos e simples de serem controlados. Além

disso possuem baixa inércia e sdo capazes de gerar grandes magnitudes de torque e velocidade.

Os freios eletromagnéticos sdo atualmente muito empregados, mesmo com o preco do

equipamento sendo mais elevado que os freios hidraulicos, pois sdo dispositivos compactos e baixa
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inércia para poténcias baixas e médias, bom controle e velocidade de resposta permitindo ciclos
transientes e boa relacdo custo/beneficio para poténcias baixas e médias.

4.3 MULTIPLICADOR DE TORQUE

Ao ensaiar um estriado é interessante poder avaliar o componente sobre a acdo de diversos
carregamentos de torque e velocidades de rotacdo. Assim, a necessidade de selecionar ou projetar um
sistema que seja capaz de variar o torque se faz presente no desenvolvimento deste trabalho. Esse
dispositivo deve ser capaz de proporcionar uma distribuicdo de torque escalonada e atingir um torque

elevado.

Os redutores por engrenagens (Figura 4.3) possuem a capacidade de transmitir torques elevados
com grande confiabilidade, sendo utilizados na maioria dos casos em que se deseja reduzir a velocidade

de rotacdo, como em automdveis ou em maquinas operatrizes.

Figura 4.3 Redutor de velocidade

4.4 CONTADOR DE CICLOS

441 Encoders

De acordo com a THOMAZINI et all (2005), encoder é um dispositivo eletromecéanico que conta
ou reproduz pulsos elétricos a partir do movimento rotacional de seu eixo. Pode ser definido também
como um transdutor de posicdo angular. A sua utilizagcdo pode ser feita em conjunto com contadores,
tacdmetros, controladores 16gicos programaveis ou conversores de frequéncia para sinais analogicos.
Fornecem medidas e controles precisos em velocidades de rotacdo, velocidades lineares,
posicionamentos angulares, volumes ou vazdes de produtos liquidos, robdtica e outras aplicagdes em

processos diversos. Existem dois tipos de encoder: incremental e absoluto.
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» Encoders incrementais

O encoder incremental fornece normalmente dois pulsos defasados em 90°, que sdo chamados
usualmente de canal A e canal B. A leitura de apenas um canal fornece somente a velocidade, enquanto
que a leitura dos dois canais fornece também o sentido do movimento. Um outro sinal chamado de Z ou
zero também esté disponivel e ele fornece a posigao absoluta “zero” do encoder. Este sinal é um pulso
em que a fase e a largura sdo as mesmas do canal A. A resolugdo do encoder incremental é dada por
pulsos/revolugdo (normalmente chamado de PPR), isto é, o encoder gera uma certa quantidade de pulsos
elétricos por uma revolugdo (no caso de um encoder rotativo). Para determinar a resolucao basta dividir
0 nimero de pulsos por 360°. A precisdo do encoder incremental depende de fatores mecanicos, elétricos
e ambientais, que sdo: erros na escala das janelas do disco, excentricidade do disco, excentricidade das
janelas, erro introduzido na leitura eletrdnica dos sinais, temperatura de operacdo e nos proprios
componentes transmissores e receptores de luz (THOMAZINI e ALBUQUERQUE, 2005).

Disco codificado Disco de fenda
Diodo emissor de luz Fenda faze A Fenda faze B
© @ o JU

Foto transistor

Fenda faze £

Figura 4.4 Esquema de montagem de um encoder incremental (TAMAGAWA SEIKI LTD)

> Encoders Absolutos

O principio de funcionamento de um encoder absoluto e de um encoder incremental é bastante
similar, isto é, ambos utilizam o principio das janelas transparentes e opacas, com estas interrompendo
um feixe de luz e transformando pulsos luminosos em pulsos elétricos. O encoder absoluto possui um
importante diferencial em relacdo ao encoder incremental: a posi¢do do encoder incremental é dada por
pulsos a partir do pulso zero, enquanto a posi¢do do encoder absoluto é determinada pela leitura de um
cadigo e este é unico para cada posi¢do do seu curso. Consequentemente, os encoders absolutos ndo
perdem a real posi¢do no caso de uma eventual queda da tensdo de alimentacdo (até mesmo se
deslocados). Assim ao retorno do funcionamento, o sistema tem sua informagdo de posi¢cdo mantida e

disponibilizada para o mesmo.
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O cddigo de saida € utilizado para definir a posi¢do absoluta do encoder. O codigo mais
empregado € o binario, pois este € facilmente manipulado por um circuito relativamente simples e, com
iss0, Ndo € necessario nenhum tipo de conversdo para se obter a posicéo real do encoder. O codigo é
extraido diretamente do disco (que estd em rotagdo). O sincronismo e a aquisicdo da posi¢cdo no

momento da variacao entre dois codigos tornam-se muito dificeis.
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Figura 4.5 Representacdo de uma zona de mdltiplas comutagdes em um disco encoder (THOMAZINI e
ALBUQUERQUE, 2005)

Para exemplificar, dois codigos binarios consecutivos como 0111 e 1000, sendo eles,
respectivamente 7 e 8 na base decimal, é possivel ver que as varia¢oes de 0 para 1 e 1 para 0 ocorrem
em todos os bits, e uma leitura feita em altas velocidades no momento da transicdo pode resultar em um
valor completamente errado(Figura 4.5). Para evitar esses erros € utilizado um cédigo binario chamado
“Coédigo Gray”, que tem a particularidade de alterar somente um bit na comutacdo de um nimero para

outro.

A resolucdo do encoder absoluto é dada por contagem/revolucdo. Os encoders absolutos podem
ter sua resolugdo definida em uma Unica revolucao (single turn) ou em vérias revolugdes (multi turn),
ou seja, se um encoder é para uma revolucéo, a cada revolucédo o valor da contagem é reinicializado, ao
contrario de um encoder para varias revolugdes onde seu valor sé é reinicializado depois de um certo
namero de voltas (THOMAZINI e ALBUQUERQUE, 2005).

4.4.2 Sensor pick-up magnético

De acordo com o catalogo do fabricante TURBTRON (2001), os sensores magnéticos (pick-up
magnéticos) sdo utilizados para enviar sinais para medicdo e controle de velocidade de equipamentos,
tais como: tacometros, velocimetros, controle de velocidade de motores automotivos, motores
estacionarios, reguladores de velocidade, entre outras. Sao desenvolvidos para gerar uma tensédo elétrica

pulsante. Esse pulso elétrico é gerado quando um objeto magnético passa na extremidade de capitacdo
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do sensor, sdo capazes de perceber descontinuidades de superficies ferromagnéticas como rodas
dentadas e ressaltos. A construcdo é relativamente simples, consistem basicamente de um ima
permanente e uma bobina, alojados dentro de um invélucro (carcaga) de material ndo magnético, como

0 plastico. O aspecto construtivo é mostrado no desenho esquematico da Figura 4.6.

Invalucro

Se—ff— 2

fios de interligagdo resina ima  bobina
[ cabo blindado )

—— palo

Figura 4.6 Desenho esquematico do sensor magnético (TURBTRON , 2001)

Quando ocorre uma variacdao entre um campo magnético (gerado pelo imd) e um condutor de
energia elétrica (bobina) uma tensdo é induzida no condutor elétrico, a tensdo induzida é alternada e
pulsante. A frequéncia do sinal elétrico é proporcional a velocidade do material magnético que passa
em frente ao polo do sensor, sendo convertida pelo regulador de velocidade em sinal que descreve com
precisdo a velocidade da unidade em movimento. A amplitude do sinal de saida depende principalmente
da velocidade angular do elemento magnético e da distancia entre o polo do pick-up e o elemento
magnético. Geralmente os elementos magnéticos mais utilizados sdo: roda dentada ou engrenagem. O
sensor é geralmente montado radialmente em relagéo a roda dentada, ou através de um alojamento ou

em um suporte rigido.

No dimensionamento ou escolha de uma roda dentada com uma étima aquisicao de dados, devem

ser observadas as seguintes relaces de cotas mostradas na Figura 4.7.

Figura 4.7 Aspectos construtivos de uma roda dentada (TURBTRON , 2001)

d = Diametro do polo do sensor;

e=0.1-05mm;
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b > 2d,;

c>2d,

a>3xd;

Espessura da roda dentada > 2d.

Para cada dente da roda dentada que passa em frente ao polo do sensor magnético, € gerado um
impulso elétrico na saida. Como é uma sequéncia de dentes que passam em frente ao polo do sensor, €
gerado uma sequéncia de impulsos elétricos na saida do sensor com frequéncia diretamente proporcional
ao numero de dentes e a rotacdo da roda dentada. A relacdo entre a frequéncia do sinal e a rotagdo da

roda dentada pode ser dada por:

RPM . N,
= (4)
Fr 60
Onde:

F. = Frequéncia em Hz;
RPM = Velocidade em rotagdes pér minuto da roda dentada;

N4 = NUmero de dentes da roda dentada.

4.4.3 Sensores indutivos

Sensores de bobina de indugdo sdo amplamente utilizados para medir a posicao ou a velocidade,
especialmente em ambientes hostis. Esses sensores indutivos vém em uma vasta variedade de formas,
tamanhos e modelos. Em um sensor indutivo de proximidade o dispositivo é alimentado com energia
elétrica, o que faz uma corrente alternada fluir em sua bobina. Quando um alvo condutor ou
magneticamente permeavel, tal como um disco de a¢o, se aproxima da bobina, este muda a impedancia

da bobina. Quando um limiar é ultrapassado, este atua como um sinal de que o alvo esta presente.

Uma vantagem significativa dos sensores indutivos é que o circuito de processamento de sinal
associado ndo precisa de ser localizado em estreita proximidade com as bobinas de detecgdo. A Figura

4.8 mostra 0 esquema de montagem de um sensor indutivo.
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1) Sensor indutivo

3)
2) Ima permanente rp/
3) Nicleo de ferro maci ’\ELH— 'Jj" /5
4) Bobina de indu}{a \ SNREPN
5) Roda dentada <~ N

Figura 4.8 Esquema de montagem de um sensor indutivo (HAMERVILLE MEDIA GROUP, 2014)

Isto permite que as bobinas de detec¢do possam estar localizadas em ambientes agressivos, o que
poderia excluir outras técnicas de detecgdo, tais como magnético ou Gptico uma vez que requerem
relativamente uma base de aquisicdo delicada. Outras vantagens importantes sdo: a simplicidade na
operacdo e projeto, larga largura de banda de frequéncia e grande dindmica. O sensor de bobina de
inducdo pode ser fabricado diretamente pelo utilizador e é de baixo custo, além de ser muito simples e

preciso.

4.5 CELULA DE CARGA

Segundo Conceicdo (2005), células de carga sdo sensores projetados para medir cargas estaticas
e dinamicas de tracdo e compressao, utilizando-se do principio extensométrico. As cargas que podem
ser medidas pelas células podem variar de 0 a 300 t. As células sdo totalmente estanques e podem ser
utilizadas ambientes hostis. Externamente o transdutor € usinado a partir de um Unico bloco de aco
inoxidavel sem qualquer parte soldada. Esses dispositivos possuem resisténcia a vibragdo e impacto e

podem ser usados em locais de dificil acesso.

O principio de funcionamento basico das células de carga consiste na variacdo da resisténcia
ohmica de um sensor denominado extensémetro ou strain gages, quando submetido a uma deformacéo.
Geralmente em células de carga sdo utilizados quatro extensdmetros ligados entre si por uma ponte de
Wheatstone. O desbalanceamento da célula é proporcional a forca, em virtude da deformagdo dos
extensdmetros. Assim, através da medicdo deste desbalanceamento que se obtém o valor da forca

aplicada.

Existe uma infinidade de células de cargas e a escolha do tipo de célula pode variar de acordo
com a montagem experimental adotada para a bancada. Uma célula de carga é capaz de medir tracdo ou

compressao.

A célula de carga do tipo S pode ser mecanicamente conectada ao dinamdmetro através de um

braco de alavanca (Figura 4.9). Desta forma, durante a frenagem o brago de alavanca sofre pequenos
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deslocamentos que sdo sentidos pela célula de carga como uma forga. O produto da forca pelo brago de
alavanca fornece o torque do veiculo. A montagem deste sensor € vista na Figura 4.10.

Base Fixa

Figura 4.9 Montagem da célula de carga na bancada

Figura 4.10 Célula de carga tipo S (HBM, 2010)
(HAICAL, 2009)

Outra possivel solucdo seria a utilizacdo de um transdutor conhecido como flange de torque
mostrado na Figura 4.12. Esse transdutor € composto por um rotor, que é mével, e um estator que é fixo.
A medicdo também é feita por strain gages e a transmissao de dados € feita sem contato mecanico. A
tensdo utilizada para alimentar o strain gage é induzida no rotor, pelo estator, e 0 valor medido é
transmitido de volta ao estator. A forma de conexdo mecanica do flange de torque pode ser feita de
diferentes formas, as duas principais sdo a conexdo por chaveta e a por interferéncia. Este tipo de sensor
pode ser instalado entre o acoplamento do motor e do corpo de prova (possivel esquema de montagem

mostrado na Figura 4.11).

{}

Acoplamento

Figura 4.11 Montagem do flange de torque (CEZAR,

Figura 4.12 Flange de torque (CEZAR, 2012)
2012)
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4.6 CORPO DE PROVA PADRAO

Para que os testes sejam realizados deve-se primeiramente definir um corpo de prova padrao para
a bancada de testes. O projeto do corpo de prova deve prever uma montagem facilitada entre o motor
elétrico e o dinamdmetro. E importante ressaltar que a regido do corpo de prova a ser testada sio as
estrias, desta forma as outras regibes quando solicitadas ndo devem falhar sob os carregamentos
impostos para execugdo dos testes.

Existe uma gama de possibilidades para a escolha do modelo corpo de prova. Essas diferentes
possibilidades tém forte ligagdo com o tipo de acoplamento a ser utilizado, sendo estes que fardo a
ligacédo entre o corpo de prova e o motor, assim como no dinamdmetro. As caracteristicas geométricas

e mecanicas do corpo de prova definirdo os métodos de fabricagdo a serem utilizados.

Os diferentes tipos de acoplamentos entre o0 motor elétrico e o corpo de prova deverao resistir a
todos os carregamentos aplicados para o teste das conexdes estriadas. E plausivel destacar que
provavelmente o nimero de ciclos sera elevado, pois, a expectativa é que as estrias falhem por fretting.
Dessa maneira as conexdes utilizadas para fazer as juncGes dos elementos da bancada devem ser
projetadas para suportar os testes. No capitulo sete deste trabalho sera apresentada uma geometria

definindo as dimensdes do corpo de prova.

4.7 ACOPLAMENTO

Neste projeto um ponto de grande importancia ¢é a avalicao e determinacao do tipo de acoplamento
que serd adotado para unir a fonte de poténcia mecénica ao corpo de prova e 0 corpo de prova ao
dinamdmetro. Este elemento de fixacao deve ser suficientemente rigido e capaz de transmitir um torque

de magnitude elevada. O projeto deve-se preocupar em garantir um bom alinhamento entre as partes.

4.8 ESTRUTURA DA BANCADA DE TESTE

Todos os dispositivos descritos nesta segdo deverdo ser devidamente posicionados sobre uma
bancada. Ela deve ser capaz de suportar todos os componentes. A estrutura deve ser suficientemente
rigida e promover o isolamento de vibragOes, pois a parte de sensoriamento pode ser atrapalhada por

vibracdes induzidas pelo motor e dinamémetro

Outro cuidado que se deve tomar € o desenvolvimento de anteparos de seguranga, pois 0 corpo
de prova que esta sujeito ao teste pode eventualmente se romper e causar danos tanto aos usuarios como
também aos instrumentos da bancada e os demais elementos girantes também devem ser envolvidos por

um elemento de prote¢do para evitar acidentes.
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5 COMPONENTES PROJETADOS

Torque e nimero de ciclos sdo os parametros que devem ser monitorados durante todo o ensaio.
A magnitude do torque a ser imposto sobre 0s elementos em teste baseia-se nas publicacBes de
CUFFARO (2013) e SHEN (2012). Essas duas publicacfes determinam o valor de carregamento do
teste baseando-se em aplicagfes comerciais para os diversos sistemas mecénicos que utilizam eixos
estriados em seu funcionamento. Visando atender a necessidade de testar o corpo de prova tanto para o
desgaste por fretting quanto a fadiga por fretting foi determinado um valor maximo de 1kN.m de
magnitude para o torque aplicado sobre o corpo de prova. Além disso, foi considerado um fornecedor
de poténcia (motor elétrico) de 15 kW e 1775 rpm. Os valores de poténcia e velocidade de rotacdo foram
selecionados de forma a atender a magnitude de torque necessaria na saida da caixa redutora (1 kN.m).

Estes pardmetros foram esséncias para o dimensionamento e selecdo dos componentes da bancada.

Este capitulo estd destinado ao projeto dos componentes da banca de ensaios. O
dimensionamento se divide em duas metodologias diferentes, analitica e computacional. Os elementos
de geometria simples foram dimensionados utilizando métodos analiticos de projetos de maquinas. Os
elementos com geometria complexa foram simulados utilizando o Método dos Elementos Finitos
(MEF). Atualmente este método encontra aplicacdo em praticamente todas as areas de engenharia, como

na analise de tensGes e deformacdes, transferéncia de calor, mecanica dos fluidos, eletromagnetismo.

O Software escolhido para a anélise foi o Ansys Workbench® 16.0, onde foi utilizada a se¢io
de analise estéatica estrutural. Um ponto importante dentro da resolucdo de problemas utilizando o MEF
é a correta definicdo das condicBes de contorno, que por sua vez sdo determinantes para um bom
resultado. Para a visualizacdo das condi¢fes de simulacdo serdo mostradas as condicBes de contorno,

assim como os resultados obtidos pela a analise.

5.1 FATOR DE SEGURANCA

Segundo COLLINS (2006), antes de se conceber um projeto ou um componente de maquina
deve-se determinar um valor admissivel que é dependente do parametro de severidade de carregamento
que for de interesse, seja ele tensdo, deflexdo, velocidade, carga ou qualquer outro critério. Isto é feito
para se contabilizar as incertezas tipicas de qualquer projeto. Normalmente o parametro de severidade

escolhido para a maioria dos projetos é a tensdo, assim tem-se que:

Op = E (5)

Onde:

op = tensdo admissivel de projeto
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Srm = resisténcia a falha do material escolhido
ng = fator de seguranca de projeto

Para se dizer que um projeto é seguro, as dimensdes sdo calculadas de modo que os niveis de
tensdo de operacdo maximo nao ultrapassem a tensao admissivel de projeto. O método sugerido por
COLLINS (2006), consiste em selecionar uma série de decisdes semiquantitativas que possam ser

ponderadas e concebidas empiricamente sem que seja necessario ter uma vivéncia anterior em projeto.

Para a determinacdo do fator de seguranca de projeto consideram-se separadamente cada um
dos oito fatores de penalizacdo proposto por COLLINS (2006), sdo eles:

e Precisdo com que podem ser determinadas as cargas;

e Precisdo com que as tensdes podem ser determinadas;

e Conhecimento preciso da resisténcia dos materiais;

e Necessidade de se restringir material, peso, espaco ou custo;
e Gravidade da consequéncia da falha;

e Qualidade da fabricagéo;

e CondicGes de operacao;

e Qualidade da manutengéo;

De acordo com Collins, uma avaliacdo semiquantitativa destes fatores de penalizacdo pode ser obtida
atribuindo-se um niimero de penalizagdo, variando entre -4 até +4, para cada um. A Tabela 5.1 mostra
o significado destes fatores de penalizacdo (NPs). Caso exista a necessidade de elevar o fator de
seguranca atribui-se um sinal positivo (+) ao nimero de penalizacdo. Se for necessario reduzir o fator

de seguranga atribui-se um valor negativo (-) para o nimero de penalizaco.

Tabela 5.1 Fatores de penalizacdo, adaptado de (COLLINS, 2006)

Fatores de penalizacéo

NP =1 Mudanca levemente necesséria de n,
NP =2 Mudanca moderadamente necessaria de n,
NP =3 Mudanca fortemente necessaria de ng

NP =4 Mudanca extremamente necessaria de ny

A Tabela 5.2 mostra as consideracdes realizadas, para o calculo do fator de seguranga com relagao aos

fatores de penalizagdo propostos para o desenvolvimento deste projeto.
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Tabela 5.2 Fatores de penalizacdo propostos

Fator de penalizacdo Valor

Precisdo com que podem ser determinadas as cargas -1
Precisdo com que as tensfes podem ser determinadas 1
Conhecimento preciso da resisténcia dos materiais 1
Necessidade de se restringir material, peso, espago ou custo -1
Gravidade das consequéncias da falha 0
Qualidade de fabricagio -1

Condicdes de operacio -1

Qualidade da manutencéo 1

Resolvendo a Equacdo (6) (COLLINS, 2006) para os valores apresentados na Tabela 5.2 pode-se
determinar o valor do fator de seguranca para este projeto.

(10 + t)?
1+ ————

= > — 6

ng 100 parat = —6 (6)

ng = 1,15 parat < —6 7
Onde

t = soma algébrica dos fatores de penalizacdo

A Tabela 5.3 apresenta o fator de seguranca utilizando a metodologia descrita acima e o fator de
seguranca minimo considerado no projeto. Portanto, nenhum dos componentes desse projeto podera
apresentar fator de seguranca menor que 2.

Tabela 5.3 Fator de seguranga

Fator de seguranca

Fator por Collins 1,81

Fator de projeto adotado 2

5.2 PROJETO DO REDUTOR DE VELOCIDADE

Devido a necessidade de variar o torque durante o teste nos estriados uma caixa de engrenagens

foi projetada. A Figura 5.1 mostra uma imagem da caixa redutora projetada.
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Figura 5.1 Caixa redutora projetada

A caixa desenvolvida é capaz de fornecer no eixo de saida doze velocidades diferentes, com isso doze

carregamentos podem ser utilizados no estriado a poténcia constante. O usuario da caixa de engrenagens

para obter as diferentes relagbes de transmissdo deve parar o sistema e modificar a posicdo das

engrenagens localizadas sobre os estriados. Os engrenamentos possiveis e os valores de rotacdo e torque

estdo conforme a Tabela 5.4. Esse sistema desenvolvido opera em uma poténcia constate fornecida pelo

motor elétrico.

Tabela 5.4 Faixa de torque da caixa de engrenagens

Engrenamento

1-2,5-6,9-10
1-2,5-6,11-12
1-2,5-6,13-14
1-2,7-8,9-10
1-2,7-8,11-12
1-2,7-8,13-14
3-4,5-6,9-10
3-4,5-6,11-12
3-4,5-6,13-14
3-4,7-8,9-10
3-4,7-8,11-12
3-4,7-8,13-14

Velocidade de rotacéo [rpm]

110,9
152,5
2219
257,4
305,1
309,8
426,0
514,8
619,6
718,7
851,9
1437,4

Torque de saida [Nm]

1001,2
728,1
500,6
431,5
364,1
358,5
260,7
215,8
179,3
154,5
130,4

77,3

Para o dimensionamento do redutor de velocidades é necessario ter o conhecimento de alguns

parametros do sistema. Eles podem ser divididos em dois principais grupos: os que sdo dependentes das
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caracteristicas do dispositivo fornecedor de poténcia (motor elétrico) e os que dependem da
configuragéo do trem de engrenagens escolhido.

Os principais fatores que dependem do motor elétrico sdo: poténcia nominal fornecida e
velocidade de rotacdo. Ja a configuracdo do trem de engrenagens determina a reducdo de velocidades
em cada engrenamento e algumas restricbes geométricas. A unido destas informacfes fornece

informacOes necessarias para o calculo das cargas aplicadas em cada engrenamento.

5.2.1 Trem de engrenagens escolhido

Para proporcionar as mudancas de velocidade elaborou-se um trem de engrenagens composto. O trem
possui doze possibilidades diferentes de engrenamento e para fornecer este faixa de torque adotou-se

um trem de engrenagens ilustrado na Figura 5.2.

[\
~

Motor _
Elétrico —

Figura 5.2 Esquema do trem de engrenagens

As engrenagens 2, 4, 5, 7, 9, 11 e 13 movimentam-se ao longo dos seus respectivos €ixos para
engrenarem com 1, 3, 6, 8, 9, 10, 12 e 14, respectivamente, desta maneira sdo obtidas as doze
velocidades. Os eixos gue possuem engrenagens moveis contam com estriados de ajuste mével que

viabilizam este movimento.

O valor de rotagdo do eixo de saida depende basicamente da relagdo do nimero de dentes das
engrenagens motoras e movidas. O valor de trem pode ser determinado utilizando a metodologia de
determinacdo do valor de trem para eixos compostos. Os valores de trem para 0 esquema proposto séo

apresentados na Tabela 5.5.
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Caso

@)

)

©)

(4)

Q)

(6)

Engrenamento
1-2,5-6,9-10

1-2,5-6,11-12

1-2,5-6,13-14

1-2,7-8,9-10

1-2,7-8,11-12

1-2,7-8,13-14

N1NsNy

N1N5N11

" N;NgNy,

N1NsNi3

 NNgNy,

NyN, N

N2N8N10

NyN, N

N2N8N10

NyN,Ng

N>NgN1o

N2N6N10

Valor do trem ( e)

Caso

()

(8)

)

(10)

11)

(12)

Tabela 5.5 Valores de trem para 0 esquema proposto

Engrenamento
3-4,5-6,9-10

3-4,5-6,11-12

3-4,5-6,13-14

3-4,7-8,9-10

3-4,7-8,11-12

3-4,7-8,13-14

N3NsNo

N4N6N10

_ N3NsNiy

N4NeNi,

N3N5Ny5

~ NyNgNy,

N3N, N

N4NgNy

N3N, N

N4NgNy

N3N, N

N4NgNyq

Valor do trem (e)

Na Tabela 5.5 N,, representa o nimero de dentes enésima engrenagem e o e € o valor do trem.

para 0 engrazamento, determinam a relacéo entre 0 nimero de dentes entre os pares de engrenagens.

(b)

5 7
) _
Gy 5 al —
c —_T® ] PR
— — [
6 a8

13

c

ri1

r2

r4

14

Figura 5.3 Restricbes geométricas

As restricbes geométricas mencionadas anteriormente, provenientes das distancias necessarias

A partir da visualizagdo das restricdes geométricas mostradas na Figura 5.3 e tendo o conhecimento de

gue para ocorrer o engrazamento é necessario que as engrenagens tenham o mesmo maédulo, é possivel

relacionar o nimero de dentes fazendo o uso das seguintes equages:
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D,
my, :N—
n

T1+ T2=T3+ T4

s+ 1 =1;+ 13

To+ Tog =711+ T2 =T13+ T4

onde

m,, = mddulo da enésima engrenagem [mm]
D,, = didmetro da enésima engrenagem (D,, = 2r;,) [mm]

N,, = NUmero de dentes da enésima engrenagem

T, = raio da enésima engrenagem [mm]

A partir das equacdes anteriormente citadas, obtém-se:

N1+ N2=N3+ N4

N5+ N6=N7+ N8

Ng + Nig = Ni; + N1z = Nyz + Nig

(8)

©)

(10)

(11)

(12)
(13)

(14)

Com as restricdes e valores de trem equacionados, 0 nimero de dentes para cada engrenagem

pode ser determinado. O nimero de dentes das engrenagens foi feito de forma a propiciar uma escala

equilibrada de torque e satisfazer as Equacbes (12), (13) e (14). Os valores adotados sdo apresentados

na Tabela 5.6.

@)
)
@)
(4)
()
(6)
()

Tabela 5.6 Nimero de dentes para as engrenagens

Engrenagem NuUmero de dentes Engrenagem NuUmero de dentes

18
36
27
27
18
72
37

(8)
©)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)

53
18
36
29
25
22
32
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5.2.2 Rendimento mecéanico do redutor

Como o sistema do redutor de velocidades é composto por diversos elementos mecanicos as

perdas devido ao uso de uma associagdo de dispositivos sdo inevitaveis. Baseado nisso e nos

rendimentos apresentados na Figura 5.4, é possivel estimar a poténcia mecanica que esta sendo fornecida
na saida da caixa de engrenagens.

Para o calculo da eficiéncia global do sistema em questdo, serdo consideradas perdas nos

mancais e perdas em todos os engrenamentos do sistema. Desta forma, serdo consideradas perdas nos

trés pares de mancais, perdas nos trés engrenamentos e perdas nos mancais intermediarios dos eixos b e

¢ (considerados como um par de mancais). Utilizando as consideracdes feitas e 0 menor rendimento
para os elementos chega-se a Equacéo (15).

Transmisséo por parafuso sem-fim ... 0,50 <n,4<0,95
Transmiss&o por engrenagens cilindricas ~— ..oveeeivieiei i 0,97 <n,<0,98
Transmissdo por correntes 0,97 <n,<0,98
Transmissao por correias 0,96 <n,<0,98
Transmissao por rodas de atrito ™ L., 0,95<n1,<0,98
Mancais de deslizamento (par) e 0,96 £1,,<0,98

Mancais de rolamentos (par) L 0,98 £1n,4<0,99

Figura 5.4 Intervalo de rendimento para diferentes tipos de elementos (ANTUNES e FREIRE, 1998)

Ng = 77e377m4

(15)

A partir da eficiéncia global, é possivel calcular a poténcia na saida da caixa de engrenagens utilizando

a Equacdo (16)

P, =-=2
s Mg

onde:

P, = Poténcia nominal fornecida pelo motor [W]

P, = Poténcia na saida do redutor de velocidade [W]

1. = rendimento em uma transmissao por engrenagens cilindricas

14 = rendimento global

Nm = rendimento para um par de mancais

(16)
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5.2.3 Projeto das engrenagens

Esta secdo destina-se, primordialmente, a anélise e ao projeto das engrenagens cilindricas de dentes
retos, com intuito de resistir a falha por flexao dos dentes, assim como a falha por formagao de cavidades
nas superficies dos mesmos. Segundo a American Gear Manufacturers Association - AGMA, a falha
por flexdo ocorrerd quando a tensdo significativa nos dentes igualar-se ou exceder a resisténcia ao
escoamento, ou ao limite de resisténcia a fadiga por flexdo. A falha superficial, por sua vez, acontecera
quando a tensdo significativa de contato igualar-se ou exceder ao limite de resisténcia a fadiga
superficial.

5.2.3.1 Metodologia para o dimensionamento das engrenagens

Para o dimensionamento das engrenagens foi utilizado a metodologia de dimensionamento de
engrenagens da AGMA, presente no trabalho de SHIGLEY( 2008). Os célculos das engrenagens,
foram feitos em uma rotina desenvolvida em MATLAB®, presente no CD-ROM em anexo. Esta rotina

faz uso dos parametros para o projeto de engrenagens, e do nimero de dentes.

A ideia da rotina consiste em varrer os médulos preferidos na industria e o intervalo da largura
de face adotado para engrenagens de dentes retos. A partir dai a rotina determina qual a combinacao
geométrica que fornece o fator de seguranca mais préximo do fator de projeto. Os mddulos preferidos
podem ser visualizados na Figura 5.5 e o intervalo da largura de face pode ser visualizado na Equacao
@an.

Prefericlos 1,1,25,1,5,2,2,5,3,4,5,6,8,10,12, 16, 20, 25, 32, 40, 50

Escolha subseqiiente 1,125,1,375, 1,75, 2,25,2,75,3,5,45,55,7,%,11, 14,18,
232, 28, 36, 45

Figura 5.5 Mdédulos preferidos na industria (SHIGLEY, 2008)

3p<F<5p 17)
Onde:
p = passo circular [mm];

F = largura de face [mm].

5.2.3.2 Parametros para o projeto das engrenagens

O projeto de engrenagens depende de alguns parametros provenientes das escolhas feitas pelo
projetista que de certa forma determinam as dimensdes finais das engrenagens. Para o projeto os

parametros utilizados séo:
» Engrenagens com perfil envolvental, apresentando &ngulo de pressdo normal de 20°;
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> Vida especificada de 10°ciclos, assegurando uma vida nominal para a caixa multiplicadora na
ordem de 10 anos, esse valor foi definido considerando uma frequéncia de uso de 24 horas/dia.;

» As engrenagens devem ser fabricadas em ago grau 1 e padrdo de qualidade 6, justificados nas
Figura 5.6 e Figura 5.7;

» Segundo Shigley (2008), o fator de seguranca para o projeto de engrenagens deve ser de no

minimo 2, mas ndo muito maior.

Grau de Qualidade Caracteristicas

0 (qualidade comum) Sem defeitos grosseiros: sem controle fechado dos itens de qualidade®

1 (boa qualidade) Controle modesto dos itens de qualidade mais importantes; prética industrial
tipica.

2 (qualidade prémio) Controle fechado de todos os itens de qualidade criticos; resultam em desem-
penho melhorado, mas ¢leva o custo do material.

3 (qualidade super) Controle absoluto de todos os itens de qualidade criticos; resulta em desempe-

nho excelente, mas elevado custo de material; raramente requerido.

Figura 5.6 Caracteristicas dos Graus de Qualidade para A¢os da AGMA (HENRIQUES, 2013)

Fuixas Aproximadas dax
Oualidades Normalizadas

Nivel de Precisio Dresignagio Dudley! Walor (0, da AGMA? Valor DIN®

Precisiio nominal. Obtida por usinagem com ferramenta hob ou 1] 6 [
perfilagio wilizando miquinas mais antigas e operadores menes Precisdo ou [T
qualificados. Utilizada, normalmente, para engrenagens de haixa bhaixa 7 11

velocidads que se desgastande para alcangar um ajuste razodvel.
(Durezas menores promovem o desgasie. )

Figura 5.7 Niveis de Precisdo Tipicos para Varios tipos de AplicacGes de Engrenamentos (HENRIQUES, 2013)

5.2.3.3 Material

O material escolhido para este projeto foi o AISI 4340. Esse material é conhecido por sua alta
resisténcia a fadiga e uma combinacgéo boa de resisténcia e tenacidade, especialmente quando tratado
termicamente. Devido a essas propriedades mecénicas 0 4340 é ideal para aplicagdes sujeitas a esfor¢os
elevados, mantendo a sua resisténcia e dureza a alta temperatura. Por isso esse ago € destinado
principalmente a pegas sujeitas a esfor¢os elevados, por exemplo, virabrequins de avibes, tratores,
caminhdes e automaveis; bielas, engrenagens, eixos sujeitos a grandes esforgos e pegas que necessitam

de boas caracteristicas mecénicas em se¢Ges grandes.

De acordo com GERDAU S.A (2001), na condigdo temperada o aco 4340 apresenta uma dureza
entre 54 e 59 HRc. Para o projeto foi utilizado um valor de 54 HRc e a conversdo deste para dureza

Brinell é mostrado na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 Dureza para o dimensionamento das engrenagens (GERDAU S.A, 2001)

Dureza Rockwell “C” Dureza Brinell

HRC HB
54 543

5.2.3.4 Diagrama de Corpo livre das engrenagens

Para efetuar a analise de esforcos nas engrenagens, é importante determinar o diagrama de corpo
livre, pois, desta forma é possivel determinar os valores de forca e torque a qual cada engrenagem esta
submetida. A caixa de engrenagens conta com engrazamentos simples, ou seja, as engrenagens estdo

engrenadas em pares. O diagrama de corpo livre proposto pode ser visualizado na Figura 5.8
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Figura 5.8 Diagramas de corpo livre das for¢as e momentos atuando sobre duas engrenagens de um trem de
engrenagens simples (SHIGLEY, 2008)

Figura 5.9 Resolucdo das forcas de engrenagem (SHIGLEY, 2008)
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E possivel ver que existem duas forcas atuantes no engrenamento, a forca tangencial e a forca radial. A

metodologia da AGMA usa apenas o valor da forca tangencial para o dimensionamento. O valor da

forga tangencial pode ser calculado pela Equagéo (18).

_ 60(10%)P,;

t n.D.n

onde
P,; = Poténcia de entrada [kW]
D = diametro primitivo [m]

n = rotagdo da engrenagem [rpm]

5.2.3.5 Critério AGMA

(18)

Para o dimensionamento das engrenagens adotou-se a metodologia AGMA, e que para a sua

utilizacdo faz-se necessario a definicdo precisa do nimero de tensdo admissivel ou resisténcia da

engrenagem, que sao modificados por varios fatores que produzem valores-limite da tensdo de flexdo e

da tenséo de contato. Esses fatores dependem da dureza do material, da geometria da pega, da carga

dindmica aplicada, do acabamento superficial da peca, do nimero de ciclos de vida esperado, da

confiabilidade do projeto, da temperatura, entre outros. A Equacao (19) mostrada abaixo representa a

equacdo fundamental para a tensdo de flexdo, e a Equacéo (20) representa a equacgéo fundamental para

a tensdo de contato.

(W Ky Ky Ko Py Ky K
o= F.J

W Ky. Ky Ky. Koy C
% = Cp D.F.1

Onde:

o = tensdo de flexdo calculada, [MPa]
o = tensdo de contato calculada, [MPa]
Wt = forca tangencial transmitida [N]
K, = fator de sobrecarga

K,, = fator dindmico

K, = fator de tamanhofor

(19)

(20)
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P, = passo diametral transversal [mm]

F = largura de face do membro mais estreito [mm]
K, = fator de distribuicdo de carga

K = fator de espessura de borda

J = fator geométrico para resisténcia a flexdo

C, = coeficiente elastico [VMPa ]

Cr = fator de condicdo de superficie

d,, = diametro primitivo do pinhdo [mm]

I = fator geométrico de resisténcia superficial

A AGMA fornece equacOes para o calculo das tensdes admissiveis, que sdo dependentes do

material utilizado. Para o0 a¢o 4340 grau 1, tem-se:
St = 0.568 x HB + 88.3 (21)
Sc =222 *HB + 200 (22)

Com os valores de tensdo de flexdo e contato, é possivel verificar o valor dos fatores de seguranca

utilizando as Equacdes (23) e (24).

_( Se-Yy )
Sk = (KT.KR.G (23)
B SC.ZN.CH>
Sn = (KT.KR.O'C (24)
Onde:

S; : tensdo de flexdo admissivel [MPa]

o : tensdo de flexdo calculada [MPa]

o : tensdo de contato calculada [MPa]

Yy : fator de ciclagem de tensdo para flexdo

Ky : fator de temperatura

Kjy : fator de confiabilidade

Sc : tensdo de contato admissivel

Zy - fator de ciclagem de tenséo para a resisténcia a formagéo de cavidades

Cy : fator de razéo de dureza para a resisténcia a formacao de cavidades
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Sr . fator de seguranca para flexdo

Sy : fator de seguranca para contato

» Fator de Sobrecarga (K,):
Esse fator tem a funcéo considerar todas as cargas externas aplicadas que excedem a carga
tangencial (W,).

No projeto sera utilizado o valor unitario para esse fator, pois o acionamento é feito por um

motor elétrico.

Tabela 5.8 Valores de fator de sobrecarga (HENRIQUES, 2013)

Maquina acionada

Fonte de poténcia Uniforme Choques moderados Choques intensos
Uniforme 1,00 1,25 1,75
Choque leve 1,25 1,50 2,00
Choque médio 1,50 1,75 2,25

» Fator Dindmico (K,,):

Utilizado para considerar imprecisdes durante geracdo dos perfis dos dentes e
engranzamento de dentes de engrenagem em acdo. Deve-se utilizar um nimero de qualidade
(Qv), que define a tolerancia de engrenagem para variados tamanhos. No projeto sera utilizado

Qv =6 e o fator Ky, pode ser calculado por:

B
K, = (A + \/200V> (25)
A
A=50+56(1-B) (26)
B =0,25(12 — Qv)§ (27)

onde

V = velocidade do circulo primitivo [m/s]

» Fator de Espessura de Borda (Kp):

A espessura da borda deve ser suficiente para proporcionar suporte completo para a raiz
do dente. O fator depende da espessura do aro e da altura do dente. Este fator ajusta a tenséo de

flexdo para uma engrenagem de borda fina e é funcdo da razéo auxiliar mg.
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Onde:
tg: espessura de borda abaixo do dente [mm]

h: altura do dente [mm]

Figura 5.10 llustracdo da espessura de borda (SHIGLEY, 2008)

Desta forma, o fator Kz pode ser obtido por:

( 2,242

1,6ln( ) mg < 1,2

Kp={ ™ @9)
kl mpg = 1,2

onde :
my, = Razdo auxiliar

K, = Fator de espessura de borda

» Fator de Temperatura (Ky):

Esse fator, para 0s casos em que a temperatura nao ultrapasse 120 °C, tem valor igual a

um. A temperatura maxima de operacao foi considerada inferior a 120°C.

» Fator de Razéo de Dureza (Cy):

E utilizado somente para a coroa, devido ao maior desgaste que sofre em relacdo ao
pinhdo. Para durezas dos elementos com o mesmo valor, ou seja, dureza do pinhao e cora iguais
o fator CH é unitério. No projeto as durezas do pinhao e coroa foram consideradas com 0 mesmo

valor.
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> Fator Geométrico da Resisténcia a Flexdo ( J ) e Fator geométrico da resisténcia superficial
(I)
O fator geométrico de resisténcia a flexao J, para engrenagens cilindricas de dentes retos,
depende do nimero de dentes do pinhdo e da coroa. Para a obtencdo dos valores deste fator e
fazendo uso da combinacdo do namero de dentes escolhidos utiliza-se a Figura 5.11.

—— Adendo do pinhio 1,000
Adendo da corea 1,000

0.60

Adendo

A

Profundidade total

1004
170
25
50
35
25

7

0.50

irza aplicada no ponto mais alio
contato de um dnico dente

0.45 Y =

U B
Numero de dentes na
emgrenagem acoplante

Cremalheira 1 passo

0.40

Fator geométrico J

033
0.30

023 ~T Carga aplicada na ponta do dente

020

12 15 17 20 24 30 35 404550 60 BO 125 275 ==
Niimero de dentes para o gqual o fator geométrico é desejado

Figura 5.11 Fator geométrico J para engrenagens cilindricas de dentes retos (SHIGLEY, 2008)

O fator geomeétrico de resisténcia superficial I, que depende dos angulos de pressdo
transversais, da razdo de velocidades e da razdo de compartilhamento de carga. Para

engrenagens de dentes retos, logo:

cos ¢ sinp mg

30
2(mg + 1) (30)
N,
me = 3 (31)
Onde:

@ : angulo de pressao [°]
N ; nimero de dentes da coroa

Np : nimero de dentes do pinhao
50

0.60

0.50

0.45
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» Fator de Tamanho (Ks):

O fator de tamanho esté relacionado a ndo uniformidade do material por causa do tamanho. Podendo
ser obtido por:

0.0535
F\Y
K, = 1.192 « (P—‘/_) (32)

d
Onde:

F : largura de face [mm]

Y : fator de dorma de lewis
P, : passo diametral [mm]

O fator de Lewis pode ser obtido pela Figura 5.12. Este fator leva em consideracdo somente a flexdo do
dente e ndo a compressao exercida no mesmo pela carga radial e é tabelado a partir do nimero de dentes

de uma engrenagem.

[iesaee

13 0,261 30 0,359
14 0,277 34 0,371
15 0,290 38 0,384
16 0,296 43 0,397
17 0,303 50 0,409
18 0,309 ] 0,422
19 0,314 75 0,435
20 0,322 100 0,447
21 0,328 150 0,460
22 0,331 300 0,472
24 0,337 400 0,480
26 0,346 Cremalheira 0,485

Figura 5.12 Fator de forma de Lewis (SHIGLEY, 2008)
Quando o niumero de dentes desejado ndo esta tabelado pode ser feita uma interpolacdo linear para a
determinacdo do fator.
> Coeficiente Elastico (C,):

Este fator considera a influéncia da diferenca do mddulo de elasticidade dos materiais do pinh&o e da

coroa engranzados. Para o deste coeficiente, aconselha-se utilizar a Equagao (33)

N =

C, = (33)
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v, : Coeficiente de Poisson do material do pinhdao
v, : Coeficiente de Poisson do material da coroa
E, : Modulo de elasticidade do material do pinhdo [MPa]

E4 © Modulo de elasticidade do material da coroa [MPa]

» Fator de Confiabilidade (K ):

Este fator considera o efeito das distribuicBes estatisticas das falhas por fadiga do
material. A variacdo da carga ndo é levada em consideracdo. Esse fator € tabelado para alguns
valores, podendo ser obtido em (SHIGLEY, 2008). Como o fator de confiabilidade adotado foi

de 0,99, para este valor Kr apresenta um valor unitério.

Confiabilidade
0,9999 1,50
0,999 1,25
059 1,00
0,90 0.85
0,50 0,70

Figura 5.13 Fator de confiabilidade (SHIGLEY, 2008)

> Fatores de Ciclagem de Tenséo (Yy) € (Zy)

S&o utilizados para modificar a resisténcia para outras vidas diferentes de 107 ciclos. Esses
fatores de resisténcia a flexdo (Yn) e resisténcia a formacdo de cavidades (Zn) séo obtidos
graficamente e em funcdo do nimero de ciclos. No caso do projeto, a vida é de 10 ciclos.

Ambos os fatores sdo calculados utilizando as seguintes equacdes:

Yy = 1,6831.N700323 (34)
Zy = 1,4488 .N 0023 (35)
Onde:

N : vida em ciclos

» Fator Distribuicéo de Carga (K,,):

Leva em consideracdo a ndo uniformidade da distribuicdo de carga ao longo da linha de
contato. Esse fator exige que a razdo de largura de face liquida para o didmetro primitivo do

pinh&o seja menor ou igual a dois, elementos de engrenagens montados entre mancais, larguras
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de face até 40 polegadas, contato na condicdo de carga, ocorrendo ao longo da largura completa

do elemento mais estreito.

Cumprindo os pre-requisitos, o fator K,,, é dado por:

Kn =1+ Cne(CppCom + CinaCe) (36)

Onde:

Cme = 1 dentes sem coroamento;

Cme = 0,8 dentes coroados;

Cp

Cp

= = 1 pinhdo posicionado entre 0os mancais

= = 1,1 pinhdo posicionado fora do meio entre os mancais

C, = 0,8 engrenamento ajustado na montagem;

C, =1 outras condicoes;

Cy,s - depende da largura de face, calculado em polegadas;

Cmq: depende da condicdo de engrenamento.

Os valores de C, ¢ e Cy,, podem ser obtidos pelas seguintes equagdes:

(0025 F < 1pol
tod 7 =P
F
Cor = 794~ 00375 + 0,0125F 1< F <17 pol (37)
(705~ 01109 +0,0207F — 0,000228F%, 17 < F < 40 pol
Cmq = A+ BF + CF? (38)

Os valores de A, B e C podem ser obtidos na Figura 5.14. Para o projeto foi considerado um

engrenamento aberto.

Condicéo A B A
Engrenomenio aberso 0,247 0.0147 =0,765(107)
Unidades fechacas, comerciais 0,127 0,0158 =0,093010™)
Unidades fechodas, de precisdo 0,0675 0,0128 -0,926(107)
Unidades de engrenagens fechadas, extroprecisas 0,00350 0,0102 -0,822(107)

Figura 5.14 Constantes empiricas A, B e C para a Equacéo (38) (SHIGLEY, 2008)

> Fator de Condicéo de Superficie (Cy):

E usado somente para corrigir tensdo de contato. Esse fator depende do acabamento

dado a pega tanto na superficie, como em relacdo as tensGes A recomendagdo da AGMA ¢
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utilizar C, maior que a unidade, para o caso em que os fatores de acabamento geram um efeito
prejudicial. Como ndo foram estabelecidas condi¢des padrdo de superficie para dentes de

engrenagens foi utilizado Cr = 1.

5.2.4 Alivio das engrenagens

O alivio das engrenagens 6 e 8 foi feito para otimizar o peso do sistema de engrenagens. Segundo
PROVENZA (1996) o alivio pode ser feito por meio de bragos que ligam o cubo a borda das
engrenagens, como mostrado no esquema da Figura 5.15.

L de face

L do cubo

Figura 5.15. Esquema de alivio de engrenagens (PROVENZA, 1996)

O braco apresenta secdo transversal eliptica, onde h é a distancia entre as extremidades alongadas,
enquanto &, que possui metade do comprimento de h, representa a distancia entre as extremidades

achatadas. O valor de h é definido de acordo com a Equacéo (39).

2 [BO W 2
= [T, (39)

W, = Forga tangencial na engrenagem [N]
r = Raio da engrenagem [m]
S, = Tenséo de escoamento do material [MPa]

i = Parametro geométrico definido por

i = 7\/5 (40)

Onde

D = Diametro primitivo da engrenagem,
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» Alivio na engrenagem 6
Tabela 5.9. Resultado do alivio para a engrenagem 6

h[mm] b [mm] Comprimento do brago [mm] Redugdo de peso [kg] Redugdo de peso

percentual [%]
60 30 120 44,49 61,64

» Alivio na engrenagem 8

Tabela 5.10 Resultado do alivio para a engrenagem 8

h[mm] b[mm] Comprimento do braco [mm] Reducdo de peso [kg] Redugdo de peso

percentual [%]
TEP2 710x10° 7,687x103 8,76 52,35

5.2.5 Resultados para as engrenagens

Os valores das Tabelas 5.11 e 5.12 foram obtidos por meio da Metodologia da AGMA, apresentada na
se¢do 5.2.3.5.

Tabela 5.11 Fatores modificadores de tensao

CP(MP(I) Cf

(1) 100 154 1,31 127 1,7 0,33 189,78 1,00 0,11
(2) 100 154 131 127 1,7 0,37 189,78 1,00 0,11
(3 100 165 1,31 126 1,7 031 189,78 1,00 0,08
(4) 100 165 1,31 126 21 031 189,78 1,00 0,08
() 100 142 134 129 21 0,33 189,78 1,00 0,13
(6) 1,00 142 135 128 21 042 189,78 1,00 0,13
(7) 1,00 1,49 1,28 1,26 1,00 0,42 189,78 1,00 0,09
(8) 1,00 1,49 1,29 1,26 1,00 0,42 189,78 1,00 0,09
(9 100 1,28 1,40 1,32 1,00 0,33 189,78 1,00 0,11
(10) 1,00 1,28 141 1,32 1,00 0,37 189,78 1,00 0,11
(11) 1,00 1,34 1,38 1,28 1,00 0,36 189,78 1,00 0,08
(12) 1,00 1,34 1,38 1,28 1,00 0,36 189,78 1,00 0,08
(13) 1,00 1,30 1,38 1,39 1,00 0,34 189,78 1,00 0,10
(14) 1,00 1,30 1,38 1,29 1,00 0,37 189,78 1,00 0,10
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Tabela 5.12 TensOes admissiveis utilizada para o dimensionamento das engrenagens

Tensédo admissivel para o contato (S.) Tensdo admissivel para a flexdo (Sy)

1365,5 MPa 269,55 MPa

A Tabela 5.13 apresenta os resultados calculados para as engrenagens posteriormente aos alivios
aplicados.

Tabela 5.13 Resultados para as engrenagens

Diametro Largura

Espessura

primitivo mm de Face Aﬁ;‘\;o)lo D?ri?:;j °  deborda (;\(la;'?ei

(mm) (mm) (mm)
(1) 90 5 51 5 6,25 9,05 18 445 2,00
2 180 5 51 5 6,25 9,05 36 503 2,79
3) 135 5 48 5 6,25 9,00 27 551 245
4) 135 5 48 5 6,25 6,75 27 551 245
(5) 108 6 65 6 7,5 8,1 18 2,03 2,15
(6) 432 6 65 6 7,5 8,1 72 262 415
(7 222 6 30 6 7,5 16,2 37 493 2,52
8) 318 6 30 6 7,5 16,2 53 4,94 2,99
9) 180 10 95 10 12,5 27 18 4,48 2,01
(10) 360 10 95 10 12,5 27 36 5,06 2,80
(11) 290 10 65 10 12,5 27 29 501 2,16
(12) 250 10 65 10 12,5 27 25 501 2,16
(13) 220 10 70 10 12,5 27 22 4,22 2,00
(14) 320 10 70 10 12,5 27 32 4,62 2,40

5.2.6 Dimensionamento dos eixos

5.2.6.1 Metodologia para o dimensionamento do eixo

No desenvolvimento da caixa redutora de velocidades tem-se a necessidade de projetar quatro
eixos, eles devem ser dimensionados levando em consideracdo os critérios de resisténcia,
rigidez e velocidade critica. Para a realizacdo desse dimensionamento foi utilizado uma rotina

de calculos desenvolvida no software MATLAB® (CD-ROM em anexo). Para dar inicio ao
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projeto foi selecionado um ago comercial como material de fabricacdo dos eixos. Suas
propriedades estdo contidas na Tabela 5.14

Tabela 5.14 Propriedades do AlSI 1045 (SHIGLEY, 2008)

AlSI 1045

Limite de resisténcia ao escoamento (Sy) 530 MPa
Limite Gltimo de resisténcia a tragdo (Sut) 625 MPa

Dureza Brinnel 179 HB
Moédulo de elasticidade 206 GPa
Peso especifico 8750 Kg/m?3

O dimensionamento seguiu a seguinte sequéncia

1° - Estimativa do comprimento

2° - Diagrama de corpo livre

3° - Célculo das reacdes de apoio

4° - Construcdo dos diagramas de esfor¢co cortante e momento fletor

5° - Dimensionamento quanto a resisténcia
e Dimensionamento estatico

e Dimensionamento quanto a fadiga

6° - Analise quanto a rigidez
7° - Avaliacdo da velocidade critica
8° - Selec¢do dos rolamentos

9° - Recalcular o comprimento e repetir toda a operacdo de dimensionamento e verificar se os rolamentos
selecionados estdo compativeis com o novo didmetro e cargas aplicadas sobre o rolamento. Caso o
rolamento selecionado for incompativel deve-se usar o rolamento de tamanho nominal que aceite uma

carga maior, se o rolamento for compativel o eixo esta com seu didmetro definido.

Outro ponto importante é que todos os ressaltos para colocagdo de rolamentos, rasgos de chavetas e
partes estriadas do eixo serdo colocados em um didmetro maior ou igual ao didmetro calculado no

processo de dimensionamento. Essa decisdo foi tomada para ndo comprometer a integridade do eixo.

No dimensionamento dos eixos deve-se conhecer todos os esfor¢os atuantes, esses esforcos dependem
de grandezas conhecidas como as forgas e torques atuantes sobre as engrenagens e o peso de cada uma
delas. Como a forga tangencial atuante em todas as engrenagens, para cada uma das possiveis condicdes
de engrenamento, ja é conhecida e que o angulo de pressdo adotado é de vinte graus, assim o calculo
das forgas radias podem ser obtidos a partir de uma decomposicéo vetorial resultando na equacéo

seguinte:

57



W, =W, .tan¢ (41)
onde
W, = Forca radial sobre a engrenagem [N]
W, = Forga radial sobre a engrenagem [N]
¢ = Angulo de pressdo da engrenagem [°]

Para calcular os torques atuantes sobre 0s eixos transmitido pelas engrenagens faz-se o uso da
T=W,. — (42)

onde

T = Torque sobre 0 eixo [Nm]

W, = Forga tangencial sobre a engrenagem [N]
D = Diémetro primitivo da engrenagem [m]

Para dimensionar os eixos é necessario conhecer o seu comprimento e os esforgos internos atuantes nos
eixos, e esse processo se torna iterativo a medida que ndo se conhece o tamanho exato dos rolamentos
que suportaram as cargas radias aplicadas sobre os eixos. Assim uma primeira estimativa para o
comprimento dos eixos € adotada e com o conhecimento de todos os carregamentos que estdo sobre 0s

eixos pode-se construir os diagramas de corpo livre.

5.2.6.2 Diagramas de corpo livre
Os diagramas de corpo livre para todos os eixos podem ser visualizados nas Figuras 5.16 a 5.19.
> Eixoa

er W‘i

_ |
X (%;/ T R, W, R

Figura 5.16 Diagrama de corpo livre eixo a

z
y T

e

Pk

RzZ

A

¥
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> Eixob

W,] + Wz W4 WS W7
% 1 )
3
= [y _ A _
X /_ \T/ /_ /‘T\) /_
R{i Wi : Ry W2 Ry
Rzl Rzz WtZ R23
Figura 5.17 Diagrama de corpo livre eixo b
» Eixoc
W, + W, W, W+ W, Wi W,

Figura 5.18 Diagrama de corpo livre eixo ¢

> Eixod

|2 m‘i/wrsl |
XR/T T\‘;JT R/' U

Figura 5.19 Diagrama de corpo livre eixo d

A proxima etapa do projeto € a construcdo dos graficos de esforco cortante e momentos fletor para cada
um dos eixos.

5.2.6.3 Diagrama de cortante e momento fletor

Nesta etapa foram feitas as devidas consideragdes para calcular os esforgos reativos sobre o0s
pontos de apoio ao qual a viga esta apoiada. A metodologia para o desenvolvimento dos graficos esta
de acordo com o proposto por HIBBELER (2009), onde é feita a decomposi¢ao de todas as forgas de

reacdo e momentos conjugados aplicados sobre o eixo em componentes que agem perpendicularmente
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e paralelamente ao eixo. Depois deve ser adotada uma coordenada longitudinal do eixo, a partir dai a
viga € dividida em sec¢Bes, uma se¢do para cada for¢a e ou momento aplicado, e feito o equilibrio para
cada uma das seces. O cisalhamento é obtido a partir do somatério de forcas e o fletor e calculado pela
soma dos momentos, é importante observar a convenc¢do de sinais adotada para o sentido do cortante e
fletor.

Entretanto as configuracdes apresentadas pelos eixos c e d sdo classificadas como hiperestaticas,
ou seja, as forcas de reacdo que 0s mancais exercem sobre os eixos ndo pode ser obtida de forma direta.
Para o célculo desses esforgos foi utilizado o método da equacgdo dos trés momentos para vigas com
inércia constante. Segundo JUNIOR (2008) o método de solucdo consiste em calcular os momentos
fletores em 3 apoios (Xn-1, Xn e Xn+1) em sequéncia de uma viga, a partir dos quais pode-se calcular
os momentos fletores em qualquer secdo. Este método pode ser usado para qualquer tipo de
carregamento desde que se conheca os fatores de carga, fatores esses que dependem apenas do
carregamento e podem ser encontrados em diversos livros de resisténcia dos materias. A Figura 5.20
mostra de forma genérica trés pontos de uma viga em que se deseja executar o método. No caso dos
eixos em questdo a solucdo é direta pois existem apenas dois vdos e ndo ha momentos externos aplicados

sobre as extremidades do eixo.

Hn1 Xn K+

n-1 hi+1

AN D ATINEDA T

én én+1

Figura 5.20 Secéo de uma viga usando o método dos trés momentos (JUNIOR, 2008)

Usando a Equacéo (43) (JUNIOR, 2008).
Ly Xn +2(Ly + gt ) Xy + gy« Xpr = —6( 03 + i) (43)
onde
I, el,,1 =comprimento dos vaos [m]
X, € X1 = Momentos nos apoios [Nm]

ufte u*l =Fatores de carga [Nmz?]

60



Considerando que nos eixos existem apenas cargas concentradas e utilizando os fatores de carga

mostrados na Figura 5.21 pode-se calcular todas as rea¢des de apoio necessarias para se desenvolver 0s

graficos de esfor¢o cortante e momento fletor mostrados nas Figuras 5.22 a 5.29.

P
P.ab
n, # u, ==, (b+f)
N VAN
" P.ab
a.
=——— (a+¢
¢ Uy 67 ( )

> Eixoa

Figura 5.21 Fator de carga para cargas concentradas

Diagrama de Cortante Eixo A - Plano xy
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Figura 5.22 Diagramas de esfor¢o cortante e momento fletor eixo a — plano xy
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Diagrama de Cortante Eixo A - Plano xz
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Figura 5.23 Diagramas de esforgo cortante e momento fletor eixo a — plano xz
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Figura 5.24 Diagramas de esfor¢o cortante e momento fletor eixo b — plano xy
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Diagrama de Cortante Eixo B - Plano xz
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Figura 5.25 Diagramas de esforgo cortante e momento fletor eixo b — plano xz
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Figura 5.26 Diagramas de esfor¢o cortante e momento fletor eixo ¢ - plano xy
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Diagrama de Cortante Eixo C - Plano xz

1DDDD L] T L] I L) L] L) ' 1
= 5000
=
= 0
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 089
Eixo (%) [m]
Diagrama de Momento Fletor Eixo C - Plano xz
500 L] L] L] l L) L] L] I 1
=
=
=
500 i 1 1 1 i 1 ‘ 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09

> Eixod

Eixo (x) [m]

Figura 5.27 Diagramas de esforgo cortante e momento fletor eixo ¢ - plano xz
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Figura 5.28 Diagramas de esfor¢o cortante e momento fletor eixo d — plano xy
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Diagrama de Cortante Eixo D - Plano xz
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Figura 5.29 Diagramas de esfor¢o cortante e momento fletor eixo d — plano xz

5.2.6.4 Dimensionamento quanto a resisténcia

> Dimensionamento estatico

O dimensionamento estatico foi utilizado como uma ferramenta prévia de analise pois, para iniciar
o dimensionamento de fadiga sobre o0s eixos necessita-se de uma estimativa para o diametro, ja que um
dos fatores de correcdo a fadiga depende diretamente do didmetro para ser calculado. Com os esforgos
internos calculados pode-se entdo comecar a analise para calcular o didmetro do eixo com a seguinte

equacdo (SHIGLEY, 2008):

1

3

16n
dest = F(‘l‘-kt-Mz +3-kts-Mt2)

y

1
2

(44)

onde

d.s; = Diametro estatico [m]

ng = Fator de seguranca

S, = Limite de escoamento [Pa]

k. = Fator concentrador de tensdo a flexdo
ks = Fator concentrador de tensdo a tor¢ao

M = Momento fletor [Nm]
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M, = Momento torgor [Nm]

As engrenagens serdo montadas nos eixos por meio de chavetas. Devido aos rasgos nos eixos, para
acomodar as chavetas, surgem concentracdo de tensdo que devem ser levados em consideracdo no
dimensionamento dos eixos. Os valores adotados foram k.= 2,14 (flexao) e k.= 2,62 (tor¢do), estes
valores sdo bastantes conservadores visto que rasgos de chavetas ndo apresentam valores tdo altos

guanto esses.
» Dimensionamento a fadiga

O dimensionamento foi realizado a partir da teoria de Goodman. Para calcular o diametro é
necessario corrigir a tensdo de resisténcia a fadiga do material, assim se faz necessario definir os valores

dos coeficientes de Marin.

De acordo com Shigley (2008) a tensdo de resisténcia a fadga pode ser calculada utilizando a

Equacdo (45), e o limite de resisténcia a fadiga corrigido para o eixo é dada pela Equacéao (46)
Se = 0,504 .5, (45)
Se = kakpkckakokeSe (46)

Onde os fatores k sdo denominados fatores de Marin e tem a funcdo de quantificar os efeitos da
condicdo de superficie, de tamanho, do carregamento, da temperatura e de itens variados durante a

operacao do elemento de maquina.
O fator de superficie k, pode ser calculado a partir da seguinte equacao
ko = 4,51.5,>%°° (47)

O fator de tamanho k;, estd associado ao didmetro do eixo. E pode ser calculado por

-0.107
(d_) = 1,24d,°'%7, 2,79 < d, < 51mm
7,62

k, = 1,51d, %7, 51 < d, < 254mm
Onde
d.= Diametro do eixo [m]

Segundo Shigley (2008), o fator de carregamento k. tem valor unitario para eixos sob flexdo alternada.

Com isso, para carregamento flexional adotou-se k. = 1.

O fator de temperatura k; avalia o risco de falha em funcéo da temperatura. Segundo Shigley (2008),

para operacao a temperatura inferior a 100°C adota-se k; = 1.

O Fator de confiabilidade k., é usado para considerar o espalhamento de dados obtidos
experimentalmente. Considerando uma confiabilidade de 99% e usando a Figura 5.30 Fator de

confiabilidade pode-se determinar k, = 0,814.
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50 0 1,000

90 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
99,9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702
99,999 4,265 0,659
99,9999 4753 0,620

Figura 5.30 Fator de confiabilidade (SHIGLEY, 2008)

O fator de efeitos diversos k € usado no caso da existéncia de algum outro efeito, neste projeto ndo sera

considerado nenhum efeito diverso. Assim, esse fator terd valor unitario.

Apb6s a determinacdo do limite de resisténcia a fadiga modificado, deu-se inicio ao
dimensionamento do eixo. O eixo é um elemento rotativo, no qual se devem ser consideraras tensdes
alternadas e as tensdes médias atuantes sobre 0 mesmo, essas tensdes sdo resultado de uma composicao
da tensdo normal e da tensdo de cisalhamento, porém no caso em questdo o momento de flexdo médio
e momento torcor alternado sdo ambos iguais a zero. Com o auxilio da equacéo (49) vista no trabalho de

Shigley (2008), pode-se calcular o diametro dos diferentes eixos.

1/3
16.ny [ k..M, kes- My,
- 49
dfaq [ - (2. 5, ++3 i (49)

Onde

dfqq = Diametro do eixo para fadiga [m]

ng = Fator de seguranca

k. = Fator concentrador de tensdo a flexao

ks = Fator concentrador de tensdo a tor¢ao

M, = Momento de flexdo alternado [Nm]

M, = Momento tor¢or medio [Nm]

S, = Limite de resisténcia a fadiga corrigido [Pa]

Syt = Limite ultimo de resisténcia a tragao [Pa]

5.2.6.5 Andlise quanto arigidez

O célculo da deflexdo méxima sofrida pelos eixos foi feito a partir das funcBes de
descontinuidade, (HIBBELER, 2009). Esse método determina a equacao da linha eléstica para uma eixo

com cargas multiplas utilizando uma Unica expressdo formulada em fungdo do momento interno do eixo
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M (x), que € escrito com o auxilio dos diagramas de corpo livre para cada um dos eixos. O momento
fletor pode ser escrito de forma direta utilizando dois tipos de operadores matematicos conhecidos como
funcdes de descontinuidade.

O primeiro operador é a funcdo de Macaulay definida na Equacéo (50), vista em (HIBBELER, 2009).

0 parax < a
_ n _ .
r-a) {(x —a)® parax=a’ nz0 (50)

onde

x = Coordenada da posi¢do de um ponto

a = Local no eixo onde ocorre a descontinuidade
n = Grau da funcéo, n € Z.

E o segundo é definido pelas funcGes de singularidade, que sdo usadas somente para descrever 0s pontos
de forcas concentradas, momentos conjugados, cargas uniformemente distribuidas e cargas distribuidas

gue agem sobre um eixo, essas funces podem ser encontradas na Tabela 5.15

Tabela 5.15 Func@es de descontinuidade para diversos tipos de carregamento (HIBBELER, 2009)

Carga Fungio da carga Cisalhamento Momento
w= w(x) V= —fW{X}dX M =erdJ(
M M
— J wom Mp<x—a>"2 V= Mﬂ.f_-_l-—ﬂ}"i M= —M,;.-:i.r—a}::'
a
(2) P
_____ _4_ W= P<y—p>"1 V= —Poy—p=" M= —P<x—g=
—X— |
o
(3] Wy
W= III.'U{J.’—H::'“ V= wnr-‘.'x—ﬂ'.}l M= —% Zy—g=t

e

{4) Inclinagio = m
b,

Sam

' —nt _—m 3
W= m=y—a=! V== <yt M=——=x—a=

Segundo (HIBBELER, 2009), a Equacdo (51) fornece a expressao para o cdlculo de M(x):

2

v

El,
Onde
E = M0ddulo de elasticidade do material [Pa]

1, = Momento de inercia da area da secdo transversal [m*]
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v = Deflexdo [m]
x = Coordenada da posi¢cdo de um ponto ao longo da viga [m]

M (x) = Momento fletor [Nm]

Com a expressao para M(x), obtida pela Tabela 5.15 e fazendo a substituicdo do momento fletor na
equacdo (51), pode-se calcular a inclinacdo e deflexdo para cada um dos eixos integrando uma vez para
a inclinacdo e duas vezes para a deflexdo. Essa solucdo implica em duas constantes de integracdo que
podem ser encontradas fazendo o uso das condicBes de contorno que dependem diretamente dos tipos
de apoios utilizados. Sabendo que a deflexdo é nula nos mancais é possivel determinar as constantes de
integracdo e desta forma tracar as curvas de deflexdo para cada um dos eixos. As Figuras 5.31 a 5.42

apresentam as curvas de inclinacdo e deflexdo dos eixos nos planos xy e xz, assim como a deflexdo
resultante.

> Eixoa

w10 Inclinagéo no eixa A - Plana xy

8 [rad]

¥(m)

Figura 5.31 Inclinacdo e deflexdo para o eixo a- Plano xy

% 10° Inclinagéo no eixo A - Plano xz
! ! I I I I ! I

6 [rad]

10 0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 0.4
x [m]

x10° Deflex&o eixo A - Plano xz

L

¥(m)

g 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 035 0.4

Figura 5.32 Inclinacdo e deflexdo para o eixo a — Plano xz

69



6 [rad]

Inclinagéo no eixo A

x m]
Deflexdo no eixo A
T T T J :
] ] i ]
0.2 0.25 03 0.35 0.4
x [m]
Figura 5.33 Inclinagdo e deflexdo para o eixo a - Resultante
> Eixob
% 10° Inclinagéo no eixo B - Plano xy
T T T T T T T T T T

~0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 0.4 0.45 05 0.55
% [m]
x10° Deflexdo no eixo B - Plano xy
® ’ ! ! T T T T T T T T

Figura 5.34 Inclinacdo e deflexdo para o eixo b- Plano xy

Inclinagéo no eixo B - Plano xz

6 [rad]

4 i i 1 i i i 1 i i
0 0.05 01 0.15 02 025 03 0.4 0.45 05 055
¥ [m)
w10 Deflexéo eixo B - Plano xz
£
D> B
4 i I i 1 i i I i 1 i i
0 005 0.1 0.15 02 0.25 03 035 0.4 0.45 05 055
x(m)

Figura 5.35 Inclinacdo e deflexdo para o eixo b — Plano xz
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Inclinagéo no eixo B
4

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
X[m]
Deflexdo no eixo B

1

i f i ] ] i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 0.4 0.45 05
% [m]

Figura 5.36 Inclinac&o e deflexo para o eixo b - Resultante

> Eixoc
«10* Inclinagéo no eixo C - Plano xy
=
b
e
0 0.05 01 015 02 025 03 035 04 0.45 05 055 06 085 07 075 08 085 039 095
1 [m]
w10 Deflexdo no eixo C - Plano xy
- 1.
€
=
4 ] ] i ] ] i ] i ] ] ] ] i ] ] ] 1 i ]
0 0.05 01 015 02 025 03 035 0.4 0.45 05 055 06 085 07 075 08 085 09 095

x(m)

Figura 5.37 Inclinacdo e deflexdo para o eixo c- Plano xy

Inclinagéo no eixo C - Plano xz
T T T T

6 [rad]

7| I TR TN TN N TN NN TN S SR T S S S S S S S

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05 055 06 0.65 07 0.75 08 0.85 09 0.95
x [m]

-5

Deflexdo eixo C - Plano xz

~o 0.05 0.1 0.15 02 0.25 4 0.4 0.45 05 0.55 06 0.65 07 075 08 0.85 09
#(m)

Figura 5.38 Inclinacdo e deflexdo para o eixo ¢ — Plano xz
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6 [rad]

Inclinagéo no eixo C
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x10° Deflexo no eixo C
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1] 0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 0.4 0.45 05 0.55 06 0.65 07 075 08 0.85 09 095
x (m])
Figura 5.39 Inclinagdo e deflexdo para o eixo ¢ - Resultante
» Eixod

Inclinag&o no eixo D - Plano xy

035

0.4
x [m]
Deflexdo no eixo D - Plano xy

¥(m)

3 i i ] i i i i ] i i ] i i i
1] 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05 055 06 0.65 07 0.75
()
Figura 5.40 Inclinacdo e deflexdo para o eixo d- Plano xy
w10t

Inclinagéo no eixo D - Plano xz
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Figura 5.41 Inclinacdo e deflexdo para o eixo d — Plano xz
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% 10° Inclinagéo no eixa D

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05 0.5 06 0.65 07 0.75
% [m)
Deflexdo no eixo D

0.4
X [m]

Figura 5.42 Inclinag&o e deflexo para o eixo d - Resultante

Com a curva de inclinacdo tracada e com a maxima inclinacdo admissivel que eixo pode suportar no
engrenamento (6,4m = 0,0005 rad) é possivel determinar o didmetro minimo dos eixos para atender

esse requisito com a Equacéo (52).

Dgefiexso = max <<M>>4 (52)

m. E. gadm

onde

ng = Fator de seguranga

E = Mddulo de elasticidade do material [Pa]
6 = Inclinacéo [rad]

Dgefiexso = Diametro a deflexdo [m]

Devido a extensdo deste equacionamento e a quantidade de forcas reativas presentes nos eixos optou-se

por detalhar cada uma das expressdes apenas no memorial de calculo (CD-ROM em anexo).

5.2.6.6 Avaliacdo quanto a velocidade critica

Sabe-se que 0s eixos que giram em altas rotacGes devem ser projetados de forma que a sua
velocidade de trabalho fique distante da sua primeira velocidade critica, essa velocidade deve

estar bem acima da faixa de operacdo a qual o eixo esta submetido.

Quando um eixo esta girando, a excentricidade causa uma deflexdo por forca centrifuga, que é
resistida pela rigidez flexural do eixo. Quando um eixo gira em sua velocidade critica ele fica
instavel, aumentando a sua deflexdo sem um limite superior. O eixo devido a sua massa e 0S

acessorios fixados ao eixo similarmente apresentam uma velocidade critica.
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Para um conjunto de acessorios, 0 método de Rayleigh para massas discretizadas definido na
Equacdo (53), (SHIGLEY, 2008), pode ser utilizada para o célculo da velocidade critica. As curvas de
deflexdo, mostradas na secéo anterior, foram utilizadas para o cdlculo da velocidade critica de cada eixo.
Os célculos referentes a andlise de velocidade critica também estdo em uma rotina de calculos
desenvolvida no software MATLAB® (CD-ROM em anexo).

(53)

Onde

w, = Velocidade critica [rad/s]

g = Aceleragéo da gravidade [m/s?]

W; = Peso na i-ésima localidade [N]

&; = Deflex@o na i-ésima localidade do corpo [m]

A Tabela 5.16 apresenta a massa dos elementos que foram utilizados para o calculo da

velocidade critica.

Tabela 5.16 Propriedades de massa dos componentes

Componente Massa [kg] Componente Massa [kg] Componente Massa [kg]

Engrenagem 1 1,86 Engrenagem 7 8,74 Engrenagem 13 23,4
Engrenagem 2 9,51 Engrenagem 8 9,66 Engrenagem 14 39,4
Engrenagem 3 4,97 Engrenagem 9 15,4 Eixoa 581
Engrenagem 4 4,82 Engrenagem 10 68,2 Eixo b 13,9
Engrenagem 5 2,69 Engrenagem 11 31,8 Eixoc 35,9
Engrenagem 6 28,6 Engrenagem 12 20,3 Eixod 75
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5.2.7 Resultados para os eixos

Os resultados dimensionais para os eixos podem ser visualizados nas Tabelas 5.17 a 5.20 e as
Figuras 5.43 a 5.46 apresentam a configuracao dos eixos.

» Eixoa
Figura 5.43 Eixo a
Tabela 5.17 Resultados para o eixo a
Diametro estatico [mm] 17,32
Diametro a fadiga [mm] 25,09
Diametro a deflexdo [mm] 33,09
Velocidade Critica [rpm]  7808,90
Diametro adotado [mm] 35,00
Comprimento [mm] 42,05
> Eixob

Figura 5.44 Eixo b

Tabela 5.18 Resultados para o eixo b
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Eixo b
Diametro estatico [mm] 20,53
Diametro a fadiga [mm] 37,31
Diadmetro a deflexdo [mm] 44,79
Velocidade Critica [rpm]  7321,09
Diametro adotado [mm] 45,00
Comprimento [mm] 601,50

» Eixoc
Figura 5.45 Eixo ¢
Tabela 5.19 Resultados para o eixo ¢
Eixo ¢

Diametro estatico [mm] 32,52

Diametro a fadiga [mm] 55,54

Diametro a deflexdo [mm] 64,87
Velocidade Critica [rpm]  5152,21

Diametro adotado [mm] 65,00

Comprimento [mm] 985,00

» Eixod

Figura 5.46 Eixo d
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Tabela 5.20 Resultados para o eixo d

Diametro estatico [mm] 38,40
Diametro a fadiga [mm] 66,19
Diametro a deflexdo [mm] 121,62
Velocidade Critica [rpm]  13103,63
Diametro adotado [mm] 120,00
Comprimento [mm] 810,00

5.2.8 Dimensionamento das chavetas

Chavetas paralelas sdo geralmente as mais utilizadas e serdo adotadas neste projeto, as
padronizacdes da ABNT, ANSI, DIN e ISO definem suas dimensdes. Como a largura e a profundidade
das chavetas sdo padronizadas em funcdo do diametro do eixo, a Unica variavel de calculo torna-se o

comprimento da chaveta.

Para o projeto serdo utilizadas oito chavetas planas (uma para cada engrenagem fixa) com as duas
extremidades arredondadas com rasgo de chaveta normal. Para se selecionar as chavetas deve-se partir
dos didmetros dos eixos e 0s carregamentos para determinar o comprimento das chavetas. A Tabela 5.21

apresenta as propriedades mecanicas para o material de fabricacdo das chavetas.

Tabela 5.21 Propriedades do A¢o 1020 laminado a frio (SHIGLEY, 2008)

AISI 1020 laminado a frio
Limite de resisténcia ao escoamento (Sy) 390 MPa
Limite dltimo de resisténcia a tracdo (Sut) 470 MPa
Dureza Brinnel 131 HB
Modulo de elasticidade 205 GPa

Como o torque fornecido pelo motor é constante e o coeficiente de seguranca de projeto é possivel

calcular o comprimento da chaveta.

Para o dimensionamento quanto ao cisalhamento da chaveta utiliza-se a equacéo (54).

_ 2.T.ng
$ 7 0,577d,. Sy.b

(54)
Onde

Ls= Comprimento minimo da chaveta quanto ao cisalhamento

T = Torque atuante no eixo [Nm]

ng =Fator de seguranca

d, = Diametro do eixo [m]

S, = Tensdo de escoamento do material [Pa]
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b = Largura da chaveta [m]
Para determinar quanto ao esmagamento da chaveta utiliza-se a equacéo (55).

4.T.n
Le=—7"7-"2
de Sy €

Onde

L, = Comprimento minimo da chaveta quanto ao esmagamento
T = Torque atuante no eixo [Nm]

ng, = Fator de seguranca

d, = Diametro do eixo [m]

S, = Tensdo de escoamento do material [Pa]

¢ = Altura da chaveta [m]

Para determinar a altura e a largura das chavetas usa-se a Tabela 5.22 retirada da Norma DIN.

Tabela 5.22 Tamanhos padronizados de chavetas.

Chaveta Forolelo de Aste [fixas e moveis ) DIN 6885

WO

B

= i | |
1 b el 0| Al | 1o
6 I3 2 8 @ 95 25 14 9 | D+54
§ 10 3 95 | 10 | 20 | %6 10 | D +64
L ¢ 1O | 130 | 32 | @ | M | O+ |
2 5 150 | 150 | 36 | 20 12 | D&
7. | 2 | ¢ 150 170 40 2 15 | D94
2 | » 8 170 200 45 | 25 15 | D +vs
CHERE 20 20 | % | 2 7 | 01s
¥ M4 12 20 |20 % 2 D 0wes
“ N u 20 290 & 2 X | 0+es|
n = %6 20 33 20 36 2 | D s
8 65 © 30 30 & 40 B D54
& s 2 380 440 90 a5 @ | D4
7. | 85 2 “o 500 10 5 ¥ 0 85

(55)
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Aplicando as equacbes (54) e (55) calcula-se o comprimento minimo para todas as chavetas. Os

resultados dimensionais para as chavetas sdo apresentados nas Tabelas 5.23 a 5.30

Tabela 5.23 Chaveta para prender o acoplamento

Chaveta para prender o acoplamento a caixa

Largura [mm] 14

Altura [mm] 9
Comprimento minimo para o cisalhamento [mm] 1,13
Comprimento minimo para o esmagamento [mm] 2,11

Tabela 5.24 Chaveta para prender a engrenagem 1

Chaveta para prender a engrenagem 1

Largura [mm] 14

Altura [mm] 9
Comprimento minimo para o cisalhamento [mm] 1,04
Comprimento minimo para o esmagamento [mm] 1,88

Tabela 5.25 Chaveta para prender a engrenagem 3

Chaveta para prender a engrenagem 3
Largura [mm] 14
Altura [mm] 9
Comprimento minimo para o cisalhamento [mm] 1,01
Comprimento minimo para o esmagamento [mm] 1,68

Tabela 5.26 Chaveta para prender a engrenagem 6

Chaveta para prender a engrenagem 6

Largura [mm] 20

Altura [mm] 12
Comprimento minimo para o cisalhamento [mm] 1,32
Comprimento minimo para o esmagamento [mm] 2,56

Tabela 5.27 Chaveta para prender a engrenagem 8

Chaveta para prender a engrenagem 8

Largura [mm] 20

Altura [mm] 12
Comprimento minimo para o cisalhamento [mm] 0,64
Comprimento minimo para o esmagamento [mm] 1,25
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Tabela 5.28 Chaveta para prender a engrenagem 10

Chaveta para prender a engrenagem 10

Largura [mm] 32

Altura [mm] 18
Comprimento minimo para o cisalhamento [mm] 1,99
Comprimento minimo para o esmagamento [mm] 4,09

Tabela 5.29 Chaveta para prender a engrenagem 12

Chaveta para prender a engrenagem 12
Largura [mm] 32

Altura [mm] 18
Comprimento minimo para o cisalhamento [mm] 1,33
Comprimento minimo para o esmagamento [mm] 2,72

Tabela 5.30 Chaveta para a engrenagem 14

Chaveta para prender a engrenagem 14

Largura [mm] 32

Altura [mm] 18
Comprimento minimo para o cisalhamento [mm] 1,63
Comprimento minimo para o esmagamento [mm] 3,64

5.2.9 Selecédo dos rolamentos

A selecdo dos rolamentos foi feita com base no catalogo do fabricante de rolamentos SKF. Para a selecédo
dos rolamentos € necessario conhecer as cargas suportadas nos mancais e a vida estipulada. Com esses
parametros € possivel calcular a carga dindmica que o rolamento devera suportar. Com isso pode-se
selecionar o rolamento de acordo com o catalogo do fabricante. Os rolamentos adotados sdo do tipo
fixos com uma carreia de rolos cilindricos e serdo projetados para uma vida de cinco anos. As equacgdes
(56) e(57) foram obtidas no catalogo da SKF, (SKF BRASIL, 2015).

» Calculo da carga estéatica
Co =fs.P (56)
onde
C, = Carga estatica [N]
fs = 1.5, fator de correcdo para rolamento de rolo em operagdo normal

P. = Carga suportada pelo rolamento [N]
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» Caélculo da carga dindmica

c=1 ’;Pr (57)

onde
fn = coeficiente de vida nominal (ver Figura 5.47)

P, = Carga suportada pelo rolamento [N]
3
fn = (0.03.n) 10, néa velocidade de rotacdo em rpm

Ly &
h)

00— 4

0000

w0 Jw selecionado

o *

Figura 5.47 Coeficiente de vida nominal (SKF BRASIL, 2015)

5.2.9.1 Rolamentos selecionados
e Modelo NU

Os rolamentos modelo NU apresentam dois flanges integrados no anel externo e nenhum flange no anel
interno. Esses rolamentos podem suportar o deslocamento axial do eixo em relagdo ao mancal em ambas

as direcOes. Estes rolamentos séo do tipo selado e ndo necessitam de lubrificag&o.

e Modelo NJ

Os rolamentos modelo NJ apresentam dois flanges integrados no anel externo e um no anel interno.
Esses rolamentos sdo usados para fixar o eixo axialmente em uma diregdo. Eles conseguem suportar o

deslocamento axial do eixo em relagdo ao mancal em uma direcao apenas.

Todos os rolamentos de modelo NJ devem ser montados a direita do eixo ao qual serd montado. As

Tabelas 5.31 a 5.34 mostram os modelos selecionados para cada um dos eixos que comp®e a o redutor
de velocidades.
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> Eixoa

Tabela 5.31 Rolamentos selecionados para o eixo a

Eixo a

Localizagdo do rolamento Modelo selecionado

Rolamento a esquerda NU 1009 ECP
Rolamento a direito NJ 1009 ECP
» Eixob
Tabela 5.32 Rolamentos selecionados para o eixo b
Eixo b
Localizagdo do rolamento Modelo selecionado
Rolamento a esquerda NU 1009 ECP
Rolamento intermediario NU 212 ECM
Rolamento a direito NJ 1009 ECP
» Eixoc
Tabela 5.33 Rolamentos selecionados para o eixo ¢
Localizacdo do rolamento  Modelo selecionado
Rolamento a esquerda NU 213 ECM
Rolamento intermediario NU 214 ECM
Rolamento a direito NJ 213 ECM
» Eixod

Tabela 5.34 Rolamentos selecionados para o eixo d

Eixod
Localizagdo do rolamento Modelo selecionado
Rolamento a esquerda NU 224 ECM
Rolamento a direito NJ 224 ECM

5.2.10 Dimensionamento das estrias

No projeto deste redutor de velocidades, as estrias de dentes retos sdo utilizadas para dar
mobilidade as engrenagens gque devem ser acopladas e desacopladas. Para o dimensionamento dos

estriados foram utilizadas as dimensdes padronizadas apresentadas na Figura 5.48.
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TABELA 8.4 Dimensdes Padronizadas para Dentes Retos de Estria’

Ajuste Classe A Ajuste Classz B Ajuste Classe O
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Dentesda e {para tdos Permane e S Carga) £CEHR CArga)
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"Vega a Figura B.9(b) para definigdes do sémbalos,

Figura 5.48 Dimensdes padronizadas das estrias (COLLINS, 2006)

No projeto foram utilizados estriados com seis dentes e um ajuste classe B. Esse ajuste foi adotado, pois

as engrenagens s6 sdo engrazadas quando o sistema ndo esta em funcionamento. O comprimento minimo

do estriado prevendo o cisalhamento pode ser obtido utilizando a Equagéo (58) e para o0 esmagamento

pode ser obtido pela Equacéo (59).

D
Ls Dz (58)
T
Le=133——— (59)
he .ne .Sy .1y
Onde:

L. : comprimento minimo do estriado quanto ao cisalhamento [m]
D,.: didmetro de raiz do estriado[m]

D,,: didmetro médio [m]

L. : comprimento minimo do estriado quanto ao esmagamento, [m]
S, - limite de escoamento do material, [MPa]

T : torque atuante no eixo, [Nm]

h.: altura dos dentes das estrias [m]

n, : nimero de estrias
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To. Faio médio da estria [m]
1,33 : valor que admite ndo-uniformidade do torque atuante.

As Tabelas 5.35 a 5.37 apresentam os parametros para o dimensionamento e o comprimento minimo do

estriado.

» Resultados para o eixo b

Tabela 5.35 Dimens6es do estriado a esquerda Tabela 5.36 Dimens6es do estriado a direita do

do eixo b eixob
Dimens0es [mm] Dimensoes [mm]
Diametro externo (D) 58,0 Diametro externo (D) 76,0
Diametro de raiz (d) 49,0 Diametro de raiz (d) 64,0
Altura da estria (h) 4,5 Altura da estria (h) 6,0
Largura da estria (w) 14,4 Largura da estria (w) 19,0
Comprimento minimo (L) 41,4 Comprimento minimo (L) 54,0

» Resultados para o eixo ¢

Tabela 5.37 Dimens0es do estriado do eixo ¢

Diametro externo (D) 87,0

Diametro de raiz (d) 74,0
Altura da estria (h) 6,5
Largura da estria (w) 21,75

Comprimento minimo (L) 62,5

5.2.11 Selecédo de anéis de retencéo

Anéis retengdo sdo elementos de fixacdo usados em eixos ou furos que possuem como principais
funcdes evitar o deslocamento axial das pecas e componentes e posicionar ou limitar o curso de uma
peca que desliza sobre o eixo. Alguns pontos importantes devem ser observados. A dureza do anel deve
atender as condigdes de trabalho do elemento. Deve se levar em consideracéao os esforgos que o elemento
possa vir a sofrer provenientes de impactos, vibragdo, flexdo, altas temperaturas, atrito excessivo,

corroséo, entre outros.
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A norma que trata do assunto é a DIN 475, que fornece o detalhamento técnico de anéis de retencao
para eixo. A selecdo dos anéis de retencgdo foi feita de acordo com o didmetro do eixo, visto que esses
anéis de retencdo para o projeto tém funcdo apenas de escorar as engrenagens e posicionar as mesmas

para que possam engrenar de forma correta.
Para o eixo b foram selecionados os seguintes pares de anéis de retencao

e Anel elastico TTbh 501.058
e Anel elastico TTh 501.076

Para 0 eixo ¢ 0 seguinte par de anéis de retencdo

e Anel elastico TTh 501.087

5.2.12 Projeto da carcaga da caixa redutora

As carcacas ou caixas sdo estruturas que tem a funcéo de suporte do conjunto (feitas de ferro
fundido, aco ou aluminio), ou seja, conter todo o conjunto rotativo, composto pelo eixo e engrenagens.
Além da funcéo estrutural, é utilizada como reservatoério de 6leo para lubrificacdo dos elementos do
sistema e como um anteparo de protecdo, impedindo que operadores entrem em contato direto com os

elementos rotativos.
» Simulacao

As condicBes de contorno na caixa sdo definidas pelas cargas atuantes e pelos pontos de fixacao.
A caixa € solicitada pelos esfor¢cos reativos, provenientes dos carregamentos impostos sobre eixos.
Quanto a fixacgdo, definiu-se que ela seria feita pelo engaste dos furos dos parafusos de fixacao. A partir
desta configuracdo tem-se uma aproximacdo do funcionamento do elemento. A realizacdo correta da
simulacdo depende do material selecionado para o elemento. As caracteristicas mecanicas do material

estdo na Tabela 5.38.

A configuracdo da malha imposta pode ser vista na Tabela 5.39. J& as condi¢Bes de contorno
impostas a analise podem ser visualizadas na Figura 5.49 e os resultados obtidos nas Figura 5.50 e Figura

5.51. Um resumo dos resultados é mostrado na Tabela 5.40.

Tabela 5.38 Propriedades mecanicas do material utilizado na caixa

Aluminio 201.0 — T7 Fundicéo de molde isolado

Maodulo de Elasticidade 71 [GPa]
Coeficiente de Poisson 0,33

Resisténcia a tracéo 273 [MPa]
Limite de escoamento 225 [MPa]
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Tabela 5.39 Caracteristica da malha

\EE]
Ndmero de nés 144486

Ndmero de elementos 75972

Tabela 5.40 Resultados obtidos por MEF

Resultados Valor Unidade
Fator de seguranga minimo 15 -

Deformagéo maxima 2,85 %1075 [m]

[ Rad_Tamp )
[&] Rib_Fundo: 1711,2 N
R1c_Fundo: 1681,5 N
[ R3c_Fundo: 583,09
- Fixed Support

1,000 (m)

Figura 5.49 Condices de contorno

1,000 (m)

Figura 5.50 Deformacéo total
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1,000(m)

Figura 5.51 Fator de seguranca

5.2.13 Parafusos de fixacéo

Os parafusos de fixacdo estdo sob tensdes normais e cisalhantes, por esse motivo os parafusos

devem ter roscas parciais para que entre as juntas de fixacdo o parafuso cumpra a funcédo tal como um

pino e ndo ocorra flexdo no mesmo, isso ocorre quando uma pré-carga € aplicada sobre 0 mesmo. A

metodologia consiste na verificacdo de um parafuso previamente selecionado, caso o parafuso néo

atenda a necessidade 0 mesmo é descartado e outro parafuso de tamanho nominal maior é verificado.

Primeiramente determinaram-se as tensdes devido as forcas cisalhante e forca normal resultantes, com

as equacdes (58) e (59).

onde

P.= Carga normal resultante [N]

E. = Carga cisalhante resultante [N]

o, = Tensdo devido a carga normal resultante [Pa]
T = Tensdo devido ao cisalhamento resultante [Pa]

A, = Area efetiva do parafuso sob tragdo [m?]

Usando a composicdo de tensdo de von Mises para calcular a tensdo equivalente

(60)

(61)

87



o' =.0?%+ 312 (62)
Segundo (SHIGLEY, 2008), a forca de pré-carga e a tensdo devido a pré carga podem ser calculadas
utilizando as Equacdes (63) e (64).

F,=0,75F, (63)

E a tensdo devido a pré-carga

_h 64
o= (64)
Em que

F;= Forca de pré-carga [N]

F, = Carga de prova do parafuso [N]
o; = Tensdo devido a pré-carga [Pa]
A, = Area do parafuso sob traco [m]

O fator de carga do parafuso, semelhante ao fator de seguranca, pode ser verificado pela seguinte
Equacéo (65), (SHIGLEY, 2008).

_ Npar . (Sp - Gi)

fle = C.o' (65)

onde

n. = Fator de carga do parafuso

Npqr = NUmero de parafusos

S, = Tensdo de prova no parafuso [Pa]

C = Fracdo de carga externa sobre o parafuso
o' = Tensdo equivalente de von Mises [Pa]

Para garantir que a forca de pré-carga aplicada seja satisfeita & necessario calcular o torque de aperto
dos parafusos que seja capaz de garantir a pré-carga calculada. Usando a seguinte equacéo (66), obtida
em (SHIGLEY, 2008).

T; = K .F;. Dy (66)
onde

T; = Torque de aperto [Nm]

K = Coeficiente de torque

F;= Forca de pré-carga [N]
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D,qr = Diametro do parafuso [m]

Para a selecdo dos parafusos foi consultado o catalogo de parafusos da Ciser. As porcas e arruelas foram
selecionadas de acordo com o tipo de rosca e tamanho nominal dos parafusos. Nas Tabelas 5.41 a 5.43
sdo apresentadas as caracteristicas dos parafusos.

» Parafusos de fixacdo da tampa de manutencéo

Tabela 5.41 Parafuso de fixag8o da tampa de manutencéo

Tamanho Comprimento . Tensdo de Torque de pré-
Tipo derosca  Fator de carga
prova [Mpa] carga [Nm]

M6 x 1,5 mm 30 MA 3,72 309,95 11,21

nominal [mm]

Conjunto selecionado:

e PARAFUSO SEXTAVADO 4.8 MA RIx30mm - Codigo 145 261 00
e PORCA SEXTAVADA MA - Codigo 605 257 00
e ARRUELA LISA METRICA - Cddigo 806 251 00

» Parafusos de fixacdo da caixa redutora

Tabela 5.42 Parafuso de fixacdo da tampa de manutencéo

Tamanho Comprimento . Tensdo de Torque de pré-
Tipo derosca  Fator de carga
prova [Mpa] carga [Nm]

M6 x 1,5 mm 100 MA 3,72 309,95 11,21

nominal [mm]

Conjunto selecionado

e PARAFUSO SEXTAVADO 4.8 MA RIx100mm - Codigo 160 576 02
e PORCA SEXTAVADA MA - Codigo 605 566 00
e ARRUELA LISA METRICA - Codigo 806 551 00

» Parafusos de fixa¢@o das tampas de movimentagéo

Tabela 5.43 Parafuso de fixacdo da tampa de manutencéo

Tamanho Comprimento Tensdo de Torque de pré-

nominal (] Tipoderosca Fator de carga

M6 x 1,5 mm 20 MA 3,72 309,95 11,21

prova [Mpa] carga [Nm]

Conjunto selecionado

e PARAFUSO SEXTAVADO 4.8 MA RI - Cadigo 145 257 00
e ARRUELA LISA METRICA - Codigo 806 251 00
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5.2.14 Tolerancias aplicadas aos componentes

As pecas fabricadas sempre exibem certo grau de variabilidade, pois o processo de fabricacdo é
sujeito a varias fontes de imprecisdo como imperfei¢bes dos instrumentos, deformagdo dos materiais e
falhas do operador, entretanto, estas variacGes ou desvios nas pegas ndo podem interferir na preciséo
adequada para a pega cumprir a sua funcdo e ndo podem interferir na intercambialidade, ou seja, a
capacidade de se trocar pecas semelhantes sem que seja necessario fazer ajustes ou reparos.

Para o projeto da caixa redutora as tolerancias adotadas estao de acordo com as seguintes normas
NBR 2768-1(que relaciona as dimens@es gerais com a toleréncia), NBR 6158(sistema de ajuste para
furos e elementos que estdo em contato, exigem maior grau de precisdo) e NBR 2768-2(tolerancia

geométrica) ou em alguns casos as indicacGes de catalogos dos componentes selecionados.

Todos os valores de tolerancia serdo indicados nos desenhos técnico que estdo em anexo a este trabalho
(Anexo 1V).

5.2.15 Lubrificacao

A definicdo da lubrificagdo foi escolhida de acordo com as principais caracteristicas do sistema a
fim de escolher o mais eficiente para a aplicacdo do projeto, outro ponto considerado foi a facilidade de

execucao e o custo de manutencao.

Segundo HAMROCK, SCHMID e JACOBSON (2004) a lubrificacdo elastohidrodindmica atende de
forma satisfatoria a lubrificagdo em superficies com elevadas tensbes de contato, caso da maioria dos
engrenamentos. O lubrificante deve ser introduzido nos locais sob contato produzindo um filme entre
as partes contato. Dessa forma, o conjunto de efeitos hidrodindmicos forca o lubrificante a separar as

superficies enquanto a pressdo da carga deforma elasticamente os corpos envolvidos.

A forma de implementacdo da lubrificacdo sera feita através de banho de 6leo, que consiste na
imersdo parcial das engrenagens no fluido lubrificante. A circulacdo do lubrificante ocorre devido a
rotacdo das que estiverem parcialmente imersas em 6leo lubrificante 0 movimento de rotacao das garante

uma lubrificagdo constante do sistema.

As especificagdes sobre lubrificagdo encontradas na AGMA referentes as engrenagens cilindricas
de dentes utilizadas em sistemas de transmissdo industrial sdo baseadas em engrenagens com
velocidades de operacdo inferiores a 3600 rpm, abrangendo uma faixa de temperatura ambiente de 10°C
a 50°C, cujas temperaturas de operacdo sdo inferiores a 95°C e estdo de acordo com a operagédo da caixa

redutora projetada.

A selecéo do fluido depende do calculo da viscosidade cinemética. Esse calculo pode ser feito seguindo
a metodologia proposta pela American Society for Testing and Materials — ASTM(D445-15) calculada
pela Equacéo (67), (IPIRANGA, 2013).
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7000
Vao = Vo5

(67)

Em que:
V40 = Viscosidade cinematica a 40° C[cSt]
V' = Velocidade na linha primitiva [pés/min]

Considerando a menor velocidade de rotacao entre os pares de engrenagens para a selecdo do fluido
lubrificante, onde a velocidade na linha primitiva é igual v = 2,07m/s = 408,07 pés/min. O fluido
lubrificante deve ter, no minimo, 346,52 cSt a 40 °C. Usando a Tabela 5.44 do fabricante de lubrificantes
Ipiranga, que estd de acordo com as recomentacdes de operacdo da AGMA, pode-se selecionar o
lubrificante IPTUR AW 320. Esta linha de oléo contém aditivos antidesgaste, antioxidante,
antiferrugem, antiespumante, anticorrosivo e demulsificante. A quantidade de oléo necesséria para

nivelar o volume de oléo é de 42 litros de oléo.

Tabela 5.44 Selecéo de lubrificantes de acordo com a viscosidade (IPIRANGA, 2013)

LUBRIFICANTES IPIRANGA VISCOSIDADE
SERVICO NORMAL CINEMATICA

cBt
PRODUTO a 40°C

H.* AGMA
IFIRANGA

IPITUR AW 48 41.4 a 50.6
IPITUR AW 68 61.2 a T4.8

IPITUR AW 100 90 a 110
IPITUR AW 1350 135 a 163
IPITUR AW 220 198 a 242
IPITUR AW 320 & 288 a 352
OLEDS COMPOSTOS * -
IPICIL S 46D TCOMP. 415 a 506
IPICIL & 680 & COMP. 612 a 748
IFICIL 5 1000 BA COMP. 900 a 1100

5.2.16 Junta de vedacao

O material para a junta de vedacéo foi o papeldo hidraulico sem amianto. Usado para aplicagdes
industriais e facilmente encontrado no mercado. Suas principais caracteristicas sdo a elevada resisténcia
ao esmagamento, baixo relaxamento, resisténcia a altas temperaturas e pressdes e é resisténcia a
produtos quimicos. Esse tipo de material atende as necessidades de vedagdo da caixa. Ele vem em folhas
de tamanho padronizado e deve ser cortado de acordo com a aba de fixacdo da base da caixa de
engrenagem. Seu formato esta de acordo com a Figura 5.52 e dimensdes especificadas em anexo (Anexo
V).
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Figura 5.52 Junta de vedagdo

5.2.17 Selecéo do visor do nivel de 6leo

O nivel de 6leo deve ser verificado periodicamente e para facilitar essa medicao adotou-se o uso
de visores do tipo bujdo. Eles sdo normalmente confeccionados com o corpo em aluminio, com o visor

em vidro cristal temperado e sua vedagdao em borracha nitrilica. Com o auxilio da Figura 5.53 pdde-se

i @
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selecionar trés visores com trés quartos de polegada.
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c # - ANEL DE VEDAGAD
A B ROSCA NPT NAD POSSUI ITEM 2

Tabela Dimensées Visor Bujio Sextavado ‘:"'T'_‘I’"{T.isjr;?".'g-":3"
Visores Bujao com rosca BSP ST A
Diametro Roscas (medida nominal)* 1/4 3f8 1/2 34 1 1.1/8 1.1/4 1172 2
D (Diametro Interno visivel - mm) 7 10 13 18 23 6 32 35 43
A (em polegadas) 3/4 718 1 1174 | 1.4/2 1.3/4 2 2 2172
B {mim) 19 19 20 20 25 26 26 26 28
C{mm) 10 10 " 11 15 15 15 15 15
Seccao (esp) O'ring Rosca (mm) 262 2,62 2,62 2,62 3,53 3.53 353 3,53 3,53
Pressia Max. Trabalho (bar) 30 20 20 30 20 15, 12 10 10

Figura 5.53 Visor de nivel de dleo (VISEX, 2014)

5.2.18 Montagem do redutor de velocidades
Uma possivel ordenagdo para a montagem final da caixa redutora é descrita nesta secao.
» Montagem do eixo a

Sobre o0 eixo devem ser posicionadas as engrenagens 1 e 3, as mesmas devem ser fixadas pelas chavetas
1 e 2 respectivamente. Logo apds os rolamentos devem ser posicionados, devido ao ajuste por

interferéncia indicado pelo fabricante, os rolamentos devem ser aquecidos e depois posicionados
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encostando a face no ressalto existente no eixo que marcam o posicionamento. O rolamento do tipo NJ

deve ficar a direita do eixo, como é mostrado na Figura 5.54.

Figura 5.54 Montagem eixo a

» Montagem do eixo b

Neste eixo primeiramente deve ser colocado o rolamento do meio escorando 0 mesmo no ressalto
existente no eixo, logo ap6s as engrenagens 2, 4, 5 e 7 devem ser posicionadas conforme a Figura 5.55.
Essas engrenagens podem correr livremente sobre o estriado, as mesmas serdo posicionadas através de
anéis de retencdo que delimitardo a posi¢do de acordo com o engrenamento que se deseja promover.
Ap0s isso os dois outros rolamentos devem ser colocados, o rolamento do tipo NJ deve ficar a direita

do eixo b. Todos os rolamentos devem ser aquecidos antes de posicionados.

Rolamento
do meio

Anel
elastico

Anel
elastico

Figura 5.55 Montagem eixo b

» Montagem do eixo ¢

Semelhante a montagem do eixo b, o rolamento do meio deve ser posicionado primeiramente escorando-
0 no ressalto presente no eixo, depois as engrenagens 9, 11 e 13 devem ser colocadas sobre o estriado
onde poderdo transitar livremente conforme a necessidade do engrenamento que se deseja, suas posi¢des
serdo marcadas por um par de anéis de retengdo. As engrenagens 6 e 8 devem ser devidamente fixadas

pelas chavetas 3 e 4 respectivamente. Logo apds os rolamentos das extremidades devem ser colocados
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até topar no ressalto existente no eixo. Todos os rolamentos devem ser aquecidos antes de posicionados.

A montagem final é mostrada na Figura 5.56.

8 Anel
elastico

Rolamento
do meio

Figura 5.56 Montagem eixo ¢

» Montagem do eixo d

No eixo d as engrenagens 10, 12 e 14 devem ser fixadas pelas chavetas 5, 6 e 7 respectivamente. Depois
os rolamentos devem ser posicionados sobre o eixo, 0s rolamentos devem ser montados até topar nos
ressaltos de posicionamento. O rolamento do tipo NJ deve ser posicionado a direita do eixo. Os dois
rolamentos devem ser aquecidos antes do posicionamento para fornecer o ajuste necessario. A

montagem referente ao eixo d pode ser visualizada na Figura 5.57.

Figura 5.57 Montagem eixo d

» Montagem da caixa de engrenagem

Apbs todos os eixos devidamente montados eles devem ser posicionados sobre a base da caixa de
engrenagem conforme a Figura 5.58. (SHIGLEY, 2008)

94



Os visores de nivel de 6leo devem ser rosqueados na parte lateral base da caixa de engrenagens. A junta

de vedacdo deve ser posicionada sobre a aba superior da caixa e logo ap6s a tampa de manutencgéo deve

Eixo ¢

Base da caixa de

engrenagens
Eixo b gronag

Figura 5.58 Posicionamento dos eixos na base da caixa

ser colocada e aparafusada, o conjunto de fixacdo possui um parafuso, uma porca duas arruelas. As

arruelas devem ser posicionadas uma sobre a aba da tampa de manutencao e outra sob a aba da base da

caixa de engrenagem conforme a Figura 5.59.

Figura 5.59 Fixac¢ao da tampa de movimentacao

As trés tampas de manutencgdo 1, 2 e 3 devem ser posicionadas sobre a caixa em seus respectivos lugares

e depois aparafusadas, cada uma dessas tampas é presa por dois parafusos. Assim a montagem da caixa

esta finalizada.

5.2.19 Manutencéao da caixa redutora

» Inspecéo externa

Recomenda-se que uma inspecdo seja feita periodicamente ou sempre que se julgar necessario. Essa

inspecdo externa deve verificar os seguintes pontos:

e Verificar se ndo h4 vazamento de 6leo na junta de vedac&o;
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>

Verificacdo do aperto dos parafusos tanto os que prendem a tampa de manutencéo a base da
caixa como 0s que prendem as tampas de movimentacao;
Verificar se a caixa redutora estd devidamente fixada a bancada.

Inspegéo interna

Recomenda-se que a inspecdo interna seja feita a cada término de ensaio, realizando a retirada da tampa

de manutencdo. Uma inspecdo completa de todos os componentes deve avaliar 0s seguintes aspectos:

>

Verificacdo dos dentes de todas as engrenagens para detectar possiveis desgastes prematuros;
Verificacdo da integridade dos rolamentos;

Verificar o posicionamento das chavetas;

Verificar as engrenagens que foram aliviadas para detectar possiveis pontos de desgaste;
Verificar a junta de vedacao;

Verificar todos os parafusos de fixacdo da caixa;

Verificacdo do nivel de 6leo, caso o nivel esteja abaixo do normal deve-se completar com o 6leo
adequado.

Troca de 6leo e lubrificagcdo dos mancais

A troca de 6leo deve ser feita a cada 5000 horas de funcionamento, a drenagem do 6leo pode ser feita

utilizando os orificios de dreno localizados no fundo da caixa de engrenagem.

5.3 ACOPLAMENTO RIGIDO

Os acoplamentos que conectam o redutor de velocidades e dinambémetro ao corpo de prova sao

componentes importantes, pois a transmissdo de torque depende diretamente da eficiéncia destes

elementos. Um acoplamento com uma rigidez insuficiente fara com que parte do torque aplicado sobre

o0 corpo de prova seja absorvido pelo acoplamento, acabando por comprometer os resultados do teste.

A Tabela 5.45 mostra as propriedades mecanicas adotadas para a fabricacao dos acoplamentos

Tabela 5.45 Propriedades mecanicas do material utilizado nos acoplamentos (SHIGLEY, 2008)

AISI 1045

Modulo de Elasticidade 206 [GPa]
Coeficiente de Poisson 0,29
Resisténcia a tracao 625 [MPa]

Limite de escoamento 530 [MPa]

Estas unibes devem ter uma elevada precisdo e qualidade. Desalinhamentos provenientes de

deformacdes devem ser evitados para garantir uma maior vida Util dos componentes da bancada. Para a
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analise de rigidez, foi realizada uma simulagdo computacional afim de determinar uma geometria que
atenda a deformacdo aceitavel. A configuracdo da malha pode ser vista na Tabela 5.46. Os resultados
obtidos sdo mostrados nas Figura 5.60 a 5.54.e um resumo é mostrado na Tabela 5.47.

Tabela 5.46 Caracteristica da malha

Redutor/Corpo de prova Corpo de prova/dinamémetro
NUmero de nds 117954 195578
NUmero de elementos 71605 121491

A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

17/06/2015 16:34

1,2625e-5 Max
1,1222e-5
9,8192e-6
84165e-6
7,0137e-6
5,611e-6
4,2082e-6
2,8055e-6
1,4027e-6

0 Min

0,000 0,100 0,200(m) z’l\ X
— ]

I
0,050 0,150

Figura 5.60 Deformacéo total do acoplamento (redutor/corpo de prova)

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirme: 1

16/06/2015 13:45

15 Max

6,0106 Min

1
0

0,000 0,100 0,200 (m) ZJ\ X
E— ]

T
0,050 0,150

Figura 5.61 Fator de seguranca do acoplamento (redutor/corpo de prova)
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

16/06/2015 13:49

1,5945e-5 Max
1,4173e-5
1,2401e-5
1,063e-5
8,8581e-6
7,0865¢e-6
5,314%-6
3,5433e-6
1,7716e-6

0 Min

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirme: 1

16/06/2015 13:49

15 Max
10

2,0042 Min
0

0,000 0,100 0,200(m) z‘)\ X
E— |

=2
0,050 0,150

Figura 5.62 Deformacéo total do acoplamento (corpo de prova/dinamémetro)

0,000 0,100 0,200 (rm) z‘)\ X
e — ]

I—
0,050 0,150

Figura 5.63 Fator de seguranca do acoplamento (corpo de prova/dinam6metro)

Tabela 5.47 Resultados obtidos por MEF

Resultados Redutor/Corpo de prova Corpo de prova/dinamémetro

Fator de seg

uran¢a minimo 6,01 2,04

Deformagdo méaxima 1,26 * 10~5[m] 1,59 x 107> [m]
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5.4 VERIFICACAO DO PERFIL ESTRUTURAL SELECIONADO

O perfil U Gerdau 4” (produzido em AST A588) foi utilizado para o projeto da estrutura suporte.
As propriedades mecénicas do perfil e as caracteristicas geométricas podem ser visualizadas nas Figuras
5.63 e 5.64 respectivamente.

Especificagdo Limite de Escoamento Alongamento
NBR 7007 Min. (MPa) (MPa) 200 mm (%) 50 mm (%)
20 2

ASTM A3 MR 250 270 400-550
ASTM AST2 Grau 50 AR 350 350 450 min. 18 2
ASTM AST2 Grau 60 AR 415 45 520 min. 16 18
ASTM A58 AR 350 COR 350 485 min. 18 2

Figura 5.64 Algumas propriedades mecanicas paras os perfis (GERDAU S.A., 2014)

P | oww | @ | | B ] mw | B§
 Mommal | 4 | 4 | b [ b | am | 1] W [ r [ 1 [ W ) ox | =+
ky/m mm | mm mm | mm | o om' | o' | om | o | on | cm | cm [N
T 8,10 - b3 | BE | 63 | 778 | 6850 | 1870 | 298 | 820 | 33 | 1@ | 1M : ‘
T84 ' 655 | 3505 | 693 | 94 | 7720 | 030 | 285 | 1030 | 3e2 | 106 | 1M T
v B04 n G6T | W | 752 | 000 | 15950 | 140 | 397 | 1300 | &61 | 116 | 116 -
530 ' 627 | 4183 | T | 190 | 17eM0 | 3430 | 384 [ 1550 | 530 | 106 | 105 ‘L‘

Figura 5.65 Caracteristicas geométricas para o perfil U GERDAU (GERDAU S.A., 2014)

A selecdo do perfil utilizado foi verificada pela avaliacdo da deformagéo, quando submetido as
cargas do sistema. E importante ressaltar que os componentes submetidos aos carregamentos criticos
apresentam a mesma dimensao, desta forma a andlise foi realizada para o elemento que apresenta o

maior carregamento. O elemento utilizado na analise pode ser visualizado na Figura 5.66.

Figura 5.66 Viga utilizada para a analise

As cargas na viga mais solicitada, provém do peso do redutor de velocidades e das reagdes imposta pelos
carregamentos atuantes no eixo. A maneira 0 qual o carregamento esta distribuido é de dificil

determinacdo, assim, para balancear os efeitos do desconhecimento da distribuicdo as cargas foram
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extrapoladas para um valor de trés vezes o valor nominal e foram distribuidas ao longo da face da viga.
Os pontos de solda foram considerados como engaste. A Tabela 5.48 apresenta os valores referentes a
carga nominal e da carga utilizada na andlise.

Tabela 5.48 Carga utilizada na analise
Nominal 3,57 kN

Utilizada na analise 12,00 kN

As caracteristicas da malha utilizada podem ser vistas na Tabela 5.48 e os resultados para a analise
computacional nas Figuras 5.67 e 5.68. E possivel ver que mesmo para a carga utilizada na analise a

deformacéo apresenta-se pequena, desta forma o elemento estrutural satisfaz o dimensionamento da
estrutura.

Tabela 5.49 Caracteristicas da malha
Malha

Ndmero de nés 70666

Numero de Elementos 40026

& Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

18/06/2015 10:00

1,5291e-5 Max
1,3592¢-5
1,1893e-5

84%8e-6
6,7958¢-6
5,096%-6
— 3,397%-6

Figura 5.67 Deformac&o para o elemento estrutural
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A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

18/0672015 10:01

15 Max
10

2,1226 Min
0

Figura 5.68 Fator de seguranca para o elemento estrutural

5.5 DIMENSIONAMENTO DOS CORDOES DE SOLDA

O dimensionamento de soldas se baseia normalmente no critério das tensdes admissiveis. Os
tipos de juntas apresentadas na fabricacdo da estrutura suporte sdo de topo com penetracdo completa,
soldas por filetes e soldas em angulo. Como as cargas atuantes nos pontos de juncao e os comprimentos
dos corddes sdo conhecidos, tem-se que calcular a altura minima do corddo para que o processo de

soldagem possa ser executado. A Figura 5.69 mostra as restrigdes geométricas do cordado de solda.

by

Figura 5.69: Dimensdes do cordao de solda. (SHIGLEY, 2008)

As soldas serdo executadas utilizando eletrodos revestidos do tipo E6010 fabricados pela ESAB,
este eletrodo foi escolhido devido a maior facilidade de execucdo do processo de soldagem e o menor
custo. As propriedades do eletrodo utilizado para a execucéo das soldas podem ser vistas na Figura 5.70.
Estes eletrodos sdo feitos de ago com teor de carbono de até 0,5% e é a classe mais utilizada para se

soldar pegas de aco de modo geral.
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ELETRODO METAL APLICAGOES PROPRIEDADES POSICOES TENSAO/  DIAM. COMPR.  FAIXADE

OK® DEPOSITADO MECANICAS SOLDAGEM TIPOCORR. (mm) (mm) CORRENTE (A)
TiPicAS
Pipeweld C 0,08 Eletrodo com revestimento celulésico para L.R. 470-500 MPa IZ T 22-28V 2,5 350 60 - 80
6010 Plus Si 0,20 soldagem em todas as posi¢des, especialmente A 28-33% CC+ou- 325 350 75-130
colileaics Mn 0,40 na vertical descendente. Soldagem de grande Ch V (-30 °C) |§ |’% 4 350 100 - 190
ASME SFA 5.1 penetracdo, recomendado para soldagem 40-60 J 5 350 160 - 240
E6010 de oleodutos, gasodutos, minerodutos e _U_ K

tubulagGes. GRANDE PENETRAGAO.
HOMOLOGAGAO: FBTS, ABS.

Figura 5.70 Propriedade do eletrodo revestido E6010 (ESAB, 2015)

Para se dimensionar as jungdes soldadas é feita uma avaliagdo dos esforcos aplicando a teoria da
maxima tensdo de cisalhamento, considerando a resisténcia a tracdo minima do eletrodo de 470 Mpa. O
perfil de solda adotado é compativel com as caracteristicas geométricas do elemento que se deseja
soldar. Outro ponto importante quanto ao projeto das unides soldadas é a utilizacdo do fator de
seguranca. Para as jungdes soldadas que estdo sofrendo esforcos de cisalhamento calcula-se a altura da
solda isolando a mesma na Equacdo (68), considerando que a area em cisalhamento é definida pelo

produto da altura pelo comprimento do corddo de solda.

Para juncdes soldadas que estéo sofrendo esforcos de flexao:

M.l

o= I (68)
Em que:
o = Tensdo devido a flexdo [Pa]
M = Momento flexor [Nm]
[ = Distancia do centroide ao grupo de solda [m]
1, = Segundo momento de area [m?]
Para usar a Equacdo (68) deve-se notar que:

I, =0,707. hy. I, (69)

em que

I, = Segundo momento de area unitario [m3], valores tabelados de acordo com a geometria do cordéo
(SHIGLEY;, 2008).

Para simplificar o dimensionamento dos cordbes de solda, foi utilizado o esquema de uma viga
engastada, mostrada na Figura 5.71, essa simplificagdo remete ao ponto de soldagem entre os perfis da
coluna da bancada e da viga de suporte que esta situado proximo ao motor elétrico. A verificagdo da
solda foi feita no ponto de engaste (ponto mais critico). Os demais pontos onde ocorrem flexdo e

cisalhamento terdo altura minima de solda igual a altura calculada para o ponto critico.
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Figura 5.71 DCL do caso critico

1
3

Pm P. P.

Figura 5.71 DCL do caso critico

Onde:
Pm = peso do motor
Pc = peso caixa redutora

A Tabela 5.50 mostra o valor minimo da altura do cordao para a juncdo das partes da estrutura suporte.

Tabela 5.50 Altura minima do cordédo de solda

Altura minima de cordao de solda
[mm]

16387 12400 5,73

Momento fletor [Nm] Esforgo cortante [N]

Com o intuito de facilitar o processo de fabricacao foi feita uma padronizacdo para a altura dos diferentes
pontos de soldagem que ndo estdo sob o carregamento critico. Por razdes praticas a altura da solda deve
ser compativel com a espessura dos componentes que serdo soldados, em geral considera-se uma
dimensdo h de no minimo 5 mm para pecas com espessura de até 10 mm. Essa padronizacdo sera
aplicada nos pontos da estrutura em que apresentam apenas carregamentos de compressao, isto €, ndo
ha necessidade de dimensionar a solda e em partes em que apenas deseja-se fixar os componentes. Dessa
forma para 0s demais componentes da montagem que necessitam de soldagem adotou-se uma altura

minima de 5 mm para os corddes de solda.
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6 COMPONENTES SELECIONADOS

6.1 SELECAO DO MOTOR ELETRICO

Para a selecdo do motor foi considerado o0 ambiente de operacéo (laboratdrio) onde 0 mesmo deve
ter caracteristicas compativeis com a rede elétrica local (Universidade de Brasilia) e de acordo com o
que foi apresentado na secdo de projeto dos componentes, estdo apresentados na Tabela 6.1 os

parametros de selecdo para o0 motor.

Tabela 6.1 Parametros de selecdo do motor elétrico

Parametros

Poténcia 15 kW
Rotacéo 1775 rpm
Torque 80,7 N.m

Catélogos de fabricantes foram utilizados para realizar a busca de um motor elétrico. Esse equipamento
deve ser bastante confiavel, uma vez que este elemento deve assegurar as especificacfes descritas em
catalogo, além de facilidade de suporte técnico e vida Gtil considerdvel. A selecédo foi realizada pelo

catalogo on-line da empresa Eletromotores WEG SA, fabricante de motores elétricos.

6.1.1 Caracteristicas do motor elétrico escolhido

O modelo W22 Plus (15kw — 220/380v) assincrono foi selecionado para a aplicagdo e de acordo com
ELETROMOTORES WEG SA (2008), as caracteristicas funcionais sao:

e Carcaca: 160L

e Poténcia: 15 kW

e Frequéncia: 60 Hz

e Polos: 4

e Rotacdo nominal: 1775

e Escorregamento: 1,39 %

e Tensdo nominal: 220/380 V

e Corrente nominal: 52,6/30,5 A
e Corrente de partida: 358/207 A
e 1Ip/In:6,8

e Corrente a vazio: 29,4/17,0 A
e Conjugado nominal: 80,7 N.m
e Conjugado de partida: 270 %

¢ Conjugado maximo: 300 %
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e Categoria: N

e Classe de isolacdo: F

e Elevagdo de temperatura: 80 K

e Tempo de rotor bloqueado: 11 s (quente)
o Fator de servico: 1,15

e Regime de servigo: S1

e Temperatura ambiente: -20°C - +40°C
e Protegdo: IP55

e Massa aproximada: 120 kg

e Momento de inércia: 0,11878 kgm?

e Nivel de ruido: 64 dB(A)

e N(mero de terminais: 12

O sentido de rotacdo do motor é determinante no que diz respeito ao projeto da caixa de engrenagens,
assim é necessario ter o conhecimento desta informacdo. Caso seja necessario inverter o sentido de

rotacdo, inverte-se qualquer par de conexdes entre motor e fonte elétrica.

Algumas informacGes importantes, como as curvas caracteristicas do motor e os padrdes

geométricos do motor sdo mostrados no Anexo 2.

Figura 6.1 WEG W22 Plus (ELETROMOTORES WEG SA, 2008)

6.1.2 Ligacéo elétrica

A alimentacdo do motor deve ser feita por meio de uma ligagdo estrela-tridngulo. Este tipo de
ligacdo exige seis terminais no motor e serve para quaisquer tensdes nominais duplas, desde que a
segunda seja igual a primeira multiplicada por v/3. O diagrama elétrico é representado no Anexo 2. A
seguranca do sistema quanto a curtos-circuitos e sobrecargas elétricas é garantida por disjuntores e relés

de sobrecarga térmica. Estes itens também foram selecionados de acordo com o motor elétrico em
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(ELETROMOTORES WEG SA, 2008). A Tabela 6.2 mostra os elementos presente no sistema de

alimentacao e seus respectivos cédigos comerciais.

Tabela 6.2 Elementos necessarios para a ligacao elétrica (adaptado de ELETROMOTORES WEG SA, 2008)

Elemento

MPW65i-3-U065
CWB32-11-30*
CWB18-11-30*

RW27-2D3-U040 (32-40 A)

Disjuntor Magnético Q1
Contatoras K1 e K2

Contatora K3

Relé de Sobrecarga Térmico FT1

6.2 SELECAO DO ACOPLAMENTO DO MOTOR ELETRICO A CAIXA
REDUTORA

Os acoplamentos sdo elementos mecanicos que tém a funcdo de fazer a juncdo entre as
extremidades de dois eixos alinhados, transmitindo movimento de rotagdo de um eixo motor para um
eixo acionado, no caso do projeto, o papel do acoplamento é conectar o motor elétrico e a caixa redutora.
Para este projeto sera utilizado um acoplamento elastico, pois ele permite pequenos desalinhamentos e
alivia choques e vibracbes. Para selecionar o acoplamento usaram-se as equacgdes fornecidas pelo

catalogo do fabricante Vulkan e os fatores de servigo que podem ser conferidos na Tabela 6.3

Tabela 6.3 Fatores de servi¢co do acoplamento fornecidos pelo catalogo do fabricante (VULKAN DRIVE TECH,
2010)

Maquina Acionada:/
Driven Machine:

Fator de Servigo - “F1"/
Service Factor. “F1°

Maquinas Acionadas / Driven Machines

hj f.nmwnl{nmm:laromaﬁsﬂm@nurms acelerar: bJI .n'srrJ;.wslHrmmn’:rm.'hrmssw.'.hsehawmbnarrﬂhraem
- Marurinas de corvar s elevadores, eExaustores, cormelas transportadoras pars ¥ fm ding machine, slevator, exhasias, belt mmeyors f rr i J.k materials,
i d'.l'_lqultl . maguings téxtels, iurbosopradones e ugrx-u. \r.' e frl'.‘r.'l.!‘i 16 2.0 2.3
roem M = 0,05 2 0,1, farramentas de maguina com
1EMED rotat v
Funcionamento mais de . 2] 4] 81 sobre
D[i)ar_Ilo oras)/ até 8 16 PaHSi‘tt;iaar:csi’:'u ';gm" o : : . vy
aily Service over 8 16 24 ; ]
Life (hours) till Per Hour 20 40 80 160 160
Modo de Fator - “F4"'/ Factor - “F4"
1.0 | 107 | L0 Operagdo a) 1 1,10 | 1,20 | 1,25 | 1,40 [ 1,50
de acordo com = =
b) 1 1,10 1,1 1,20 1,3 1,40
Temperatura maic de _ _ a Tabela para ? -
Ambiente (°c)/ até 75 85 Fatores F1/ c) 1 1,07 1,15 1,20 | 1,30 | 1,40
Ambient over 75 85 d 5
Temperature (°c) till Mode Of ) 1 107 | 1,12 | 1,15 | 1,20 | 1,30
Operation e) 1 1,05 | 1,12 | 1,15 | 1,20 | 1,30
Fator - ““F3" Acc. To -
ke . SEQT 1.0 1,2 = Table For f) 1 1,05 | 1,10 | 1,12 | 1,12 | 1,12
Factor - “F3 Factors F1 i ingui
g) Previa consulta/ Upon inquiry

Supondo que o acoplamento serd exigido ao maximo para todos os fatores de servico, pode-se entdo

selecionar os seguintes fatores de servico.

F; = 1,6, para um motor elétrico com servigo regular
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F, = 1,10, para um funcionamento continuo diario de até 24 horas.
F3; = 1,0, para uma temperatura de funcionamento menor que 75 °C
F, = 1,0, para uma frequéncia de partidas superior a 20 partidas por hora.

Com o uso da equacdo (70), obtida em (VULKAN DRIVE TECH, 2010), pode-se calcular o momento

equivalente ao qual o acoplamento deve suportar.

_C.Py.ng. F
B n

eq (70)

Em que:

M., = Momento equivalente[Nm]

C = 9550, constante para poténcia em W

n, = Fator de seguranca

P, = Poténcia da maquina acionadora [kKW]

n = Rotag&o de trabalho do acoplamento [rpm]
F, = F, .F, .F; . F,, fatores de servico

Como o motor possui uma poténcia igual a N= 15 kW e rotacdo n=1750 rpm, com isso pode-se calcular

0 sequinte valor de momento equivalente igual a M,,= 284,07 Nm. Com esse valor de momento e

utilizando o catélogo pode-se selecionar um acoplamento Flexomax-TN148 tipo GH.

6.3 SELECAO DO DINAMOMETRO

A selecdo do dinambmetro é baseada em dois parametros principais, a velocidade de rotacdo e o torque
atuante sobre o corpo de prova. Usando esses dois pardmetros para construir a curva caracteristica do

conjunto redutor de velocidade associado ao motor elétrico mostrada na Figura 6.2.

1200, T T

1000} @
800

600_ . T v T ——: : SRR

Torque [Nm]

400} e

200+ i i st e S

O0 500 1000 1500

Rotagao [rpm]

Figura 6.2 Curva caracteristica do conjunto caixa redutora e motor elétrico
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A selecéo é feita verificando se o dinambémetro consegue gerar um torque reativo superior ao torque

nominal aplicado sobre o corpo de prova e se é capaz de dissipar a poténcia que esta sendo aplicada.

Primeiramente optou-se pela utilizacdo de um dinamdémetro hidraulico, que por ser mais compacto
possui menor custo se comparado com o dinam6metro de correntes parasitas. Entretanto, quando a curva
caracteristica do equipamento foi avaliada viu-se que esse tipo de equipamento ndo pbde ser utilizado,
pois o dinamdmetro hidraulico ndo é capaz de restringir o torque e nem dissipar a poténcia no regime
de operacdo ao qual o corpo de prova sera submetido. Superpondo as curvas de poténcia e rotagdo do
dinamdmetro a curva caracteristica do equipamento de teste (ver Figura 6.3) fica evidente que o

dinamdmetro hidraulico ndo pode ser utilizado.

200 . |
' //r 1000
Poténcia
T 150 i 800 o |l
3 E) Dinamometro
s ' \'\ =
& SN 600 £ Torque
S 100 = e emm
/ / ——] Dinamdmetro
' 400
! Torque
50 fj ' ix
o/( / 200 Caixa redutora
).
. — L . ‘ .
0 1000 2000 3000 4000

Rotation Speed (rpm)

Figura 6.3 Comparacao entre as curvas caracteristicas do dinamometro hidraulico e a curva do
equipamento de teste (Adptado de TAYLOR DYNAMOMETER, 2015)

Assim, optou-se por um modelo eletromagnético. Dentre os diferentes tipos de dinamémetros existentes
selecionou-se o dinamdmetro de pé magnético (Powder Dynamometer). Este tipo de dinamdmetro
utiliza um campo magnético gerado pela passagem de uma corrente através das bobinas que séo
magnetizadas por um pé ferromagnético. Este po esté localizado no intervalo entre o rotor dentado e o

estator de poténcia.

Atraveés da variacdo da corrente da bobina, o torque de frenagem pode ser variado continuamente. Uma
das principais carateristicas desse tipo de dinamdmetro é que ele pode restringir torques elevados em
baixas velocidades de rotagdo. Com uma superposigao entre as curvas caracteristicas do dinamoémetro e
a curva caracteristica do equipamento de teste, ao visualizar a Figura 6.4 verificou-se que o dinambémetro

de p6 magnético atende tanto o torque a ser restringido quanto a poténcia mecanica a ser dissipada.
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Figura 6.4 Comparacdo entre as curvas carateristicas do dinamémetro de p6 magnético e a curva do
equipamento de teste (Adptado de MAGTROL, 2015)

Tabela 6.4. Carateristicas técnicas do dinamémetro (MAGTROL, 2015)

Hodel Rated Torque [?;-aegnlﬁgzi% Nominal Input Inertia PR::.'E;' g;;‘;f’ s";f;a E(::‘:;tr:ﬁ?p
N-m b-ft N-m lb-in kg-m? lb-ft&° kW pm pm A
1PB15 300 221 6 53| 5.40x 10°| 398x 102 12 82 2000 4
2PB15 | 600 442 12 106] 1.08x 10| 7.96 x 102 24 282 2000 7.5
4PB15 1200 885 24 212| 216x 107 | 1.59x 107" 48 a8z 2000 12

Figura 6.5 Dinamdmetro selecionado Magtrol - 4 PB 15 8K (MAGTROL, 2015)

Utilizando a Tabela 6.4 pode-se selecionar o modelo Magtrol - 4 PB 15 8K. Esse equipamnto é composto
basicamente por um contador de ciclos, uma célula de carga e um controlador digital que gera dados
compativeis com a plataforma LabVIEW™, possibilitando a leitura e tratamneto de dados. A Figura 6.6

mostra o sistema de aquisi¢do de dados
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Figura 6.6 Esquema de montagem do sistema de aquisi¢do de dados (MAGTROL, 2015)

Para dissipar o calor gerado pelo dinAmometro é necessario um sistema de resfriamento para
evitar que temperaturas excessivas sejam alcancadas. Existem consequéncias graves caso O
dinamdmetro ndo seja corretamente resfriado como a deterioracdo prematura das bobinas de excitacao
do estator, degradacdo prematura dos rolamentos e defeitos de isolamento das bobinas geradoras de
campo. A carga térmica a ser dessipada é de 4,5 TR, considerando uma diferencade temperatura entre a
entrada e saida de agua de 30°C e uma vazdo de agua costante igual a 0,43 m#/h. Optou-se por um
sistema de resfriamento fechado, ou seja, a agua recircula dentro do sistema. Essa configuracdo evita o
desperdicio de agua de demanda com a utilizacdo de uma bomba hidraulica. A torre de resfriamento
selecionada é o modelo ST5 (CARAVELA AMBIENTAL, 2015) que possui capacidade de refrigeracdo
de 5 TR e a bomba selecionada foi 0 modelo BRP-9 (SCHNEIDER, 2011) que proporciona uma vazao

minima de 0,5 md/h.

» Manutencdo do dinamdmetro

Recomenda-se que a manutencdo seja realizada a cada 5.000 horas de operacdo normal. Isto
corresponde ao tempo de vida tedrico dos rolamentos para sua substituicdo. (Rolamentos devem ser

substituido assim que comegar a mostrar sinais de desgaste

Varios indicadores podem alertar o usuério a respeito de quando a manutencéo é necessaria:

e O dinambémetro ndo alcanga mais seu torque nominal

e O aumento da temperatura sugere que a tubulagao de 4gua esté obstruida

e O torque residual esta fora da especificagéo.

e Quando os rolamentos gerarem ruidos, isso indica que a manutencdo deve ser feita.
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7 SEGURANCA E MONTAGEM

A bancada é composta por elementos que podem fornecer risco ao operador, logo algumas
especificacdes quanto a seguranca de operacdo devem ser impostas. Para a descri¢do das condigdes de
operacdo, alertas e sinalizagdes foram utilizadas as Normas Regulamentadoras (NR) 12 e 26.

A NR 12 e os seus anexos definem algumas técnicas e principios para assegurar aos trabalhadores
integridade fisica, além de estabelecer requisitos para a prevencao de acidentes na fase de operacao de
maquinarios e equipamentos. J& a NR 26 e seus, objetiva definir as cores que devem ser usadas nos
locais de trabalho para prevencdo de acidentes, identificando o0s equipamentos de seguranca e

delimitacéo de area de risco.

Quanto a seguranca em possiveis sinistros de incéndio as medidas de seguranca foram baseadas na
NR 23.

7.1 MEDIDAS NORMATIVAS

Quanto aos cuidados especiais com as maquinas e 0s equipamentos que possuem dispositivos de
acionamento e parada, é recomendado gque sejam localizados de forma a melhor atender situacGes de

emergéncia e ndo possam ser acionados involuntariamente.

Devem existir mecanismos de seguranca que fornecam uma opera¢do segura ao operador e
tratando-se de maquinas que utilizam energia elétrica é necessario a utilizacdo de chave geral em locais
de facil acesso, além de ser acondicionada em caixas que acionamentos acidentais sejam evitados e que
protejam as partes energizadas. Para 0 uso seguro, 0s equipamentos que utilizam ou fornecem energia

elétrica devem estar devidamente aterrados.

Tratando-se de transmissdo de poténcia por elementos mecénicos, a NR 12 atesta que 0s
elementos de transmissdo devem estar enclausurados dentro estruturas ou devidamente isolados por
anteparos, assegurando acidentes quanto aos riscos de ruptura de suas partes, projecéo de pegas ou partes

destas.

Visando a seguranca do operador e dos demais, nas areas de operacdo de maquinario devem
permanecer apenas o operador e pessoal autorizado. Em relacdo a manutencdo, é muito importante
evitar-se 0 excesso de lubrificacdo nas maquinas e equipamentos, pois os lubrificantes podem sujar areas
vizinhas, criando um outro tipo de risco. Os equipamentos devem ser inspecionados, periodicamente
por pessoas capacitadas. As inspe¢des nos elementos do sistema devem ser executadas, de acordo com
as instrucbes do fornecedor do equipamento. Do ponto de vista da seguranga, a manutencdo das
maquinas é um dos sistemas de controles de seguranga mais importantes. Nunca devem ser feitos reparos
em uma maquina enquanto ela estiver em funcionamento. Ainda que parada, sempre existe o risco de

voltar a funcionar repentinamente ou ser ligada por alguém que desconheca que ela estd em manutenc&o.
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Como a bancada apresenta motor elétrico e alguns componentes eletrdnicos, incéndios podem ser
eventuais causa de acidentes, desta forma é necessario que no ambiente de acomodacéo do sistema exista
extintores para combates a incéndios do tipo C. Extintores de pé quimico sdo mais recomendados para
esta aplicacdo, pois ndo danificam os componentes elétricos e eletrdnicos. Na Figura 7.2 pode ser vista
uma placa de sinalizagdo que deve ser posicionada proximo ao extintor. Recomendagdes mais detalhadas
acerca da localizacdo ideal para este item de seguranca devem ser vistas na NR 23.

AE@

APARAS DE PAPEL liQuinos EQUIRAMENTOS MATERLAIE GLED
MADERAS MFLANAVES ELETRICOS COMBUSTIVES GORDURA

Wajai] <

Figura 7.1 Tipos de incéndio (ENGEHALL , 2015)

REXTINTORS

Figura 7.2 Placa de sinalizagdo de extintor de p6 quimico (ENGEHALL , 2015)

Outra medida para evitar a ocorréncia de acidentes € o uso de adesivos de sinalizacdo na
bancada, estes avisos sdo importantes para alertar sobre os possiveis riscos sendo uma forma efetiva de
prestar esclarecimentos aos operadores com diferentes niveis de instru¢do. Na Figura 7.3 sdo ilustrados

os tipos de sinalizacdo que devem ser utilizados na bancada de ensaios.

CUIDADO CUIDADO CUIDADO
A RISCO DE CHOQUE i
MAQUINAS ELETRICO SUPERFICIE
TRABALHANDQ O MANUSEIO APENAS QUENTE
EM ALTAROTAGAO e NAO TOQUE M

Figura 7.3 Sinalizacao de riscos (EMPLACA SINALIZACAO FACIL, 2015)
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7.2 MONTAGEM DA BANCADA
Uma possivel ordenacdo de passos para a montagem final da bancada de teste é proposta a seguir. As
Figuras 7.4 a 7.10 apresentam a visualizacdo de cada etapa.

1. Realizar a soldagem dos elementos da estrutura de suporte afim de obter a montagem final
adequada ao suporte dos componentes.

Figura 7.4 Estrutura suporte

2. Posicionar o redutor de velocidade de forma que seja possivel a fixacdo por meio de parafusos
presos aos furos da estrutura suporte

Figura 7.5 Posicionamento do redutor

3. Fixar o elemento de protecdo do corpo de prova. E interessante que este elemento seja montado
nesta etapa do processo, pois pode interferir na montagem dos demais componentes do sistema.

113



Figura 7.6 Posicionamento do anteparo de seguranca

4. Posicionar o motor elétrico e o dinamdmetro de forma que seus eixos fiqguem alinhados aos
eixos de entrada e saida da caixa de reducéo.

Figura 7.7 Posicionamento do motor elétrico e dinamémetro

5. Acoplar a caixa ao corpo de prova e o corpo de prova ao dinamdmetro

Figura 7.8 Montagem do corpo de prova
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6. Fixar a parte superior do elemento de prote¢éo do corpo de prova

Figura 7.9 Posicionamento do anteparo de seguranca para o dinamdmetro

7. Fixar a protecdo do motor elétrico e a parte superior da protecdo do acoplamento

Figura 7.10 Posicionamento do anteparo de seguranca para o0 motor
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8 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O ensaio proposto consiste na aplicagdo de torque sobre o acoplamento estriado, onde o corpo de
prova esta na auséncia de lubrificacdo forcada. O elemento em teste pode ser fabricado em qualquer
material ao qual deseja-se obter informacdes sobre falhas decorrentes de fretting. Além disso 0s
espécimes podem ser construidos com diferentes padrdes de geometria (face plana ou envolvental).
Estriados com diferentes tipos de ajustes (deslizante, justo e fixo) também podem ser verificados.

Na inexisténcia de padr@es, dados e curvas caracteristicas para a falha deste tipo acoplamento sera
necessaria inspecdo periddica dos contatos do corpo de prova. Essas inspe¢es objetivam-se em
determinar o nimero ciclos para o qual as falhas possam ser identificadas sobre a superficie do elemento
em teste. A falha proveniente do desgaste por fretting pode ser verificada pela alteracdo da rugosidade
superficial da superficie em contato e o surgimento de erosoes, ja falha decorrente de fadiga por fretting

pode ser identificada pela iniciacdo e propagacéo de trinca.

Quando o desgaste superficial ou o tamanho da trinca chegarem a um limite maximo que deve
ser determinado pelo tipo de aplicacdo a qual se deseja testar o estriado, o teste devera ser interrompido.
Com a repeticdo do teste para um corpo de prova fabricado em um mesmo material e submetido as

mesmas condicdes de teste é possivel que um padrdo comece a ser identificado.

8.1 VERIFICACAO DOS MODOS DE FALHA

Existem algumas técnicas para verificar estas falhas, as quais podem ser feitas principalmente por

diagnostico visual, microscopia, uso de ultrassom, emissao acustica e radiografia.

O diagnostico visual de uma falha de fadiga por fretting pode ser identificado por uma trinca que
é normalmente inclinada num angulo de 35-50 ° normal a superficie ( WATERHOUSE, 1981).

A microscopia pode ser utilizada tanto para a avaliacdo do desgaste, avaliando o tamanho de
erosdes formadas sobre os contatos, como também as trincas. Neste método, o estriado pode ser
fotografado antes de ser ensaiado com o auxilio de um microscépio éptico com captura de imagem.
Apdbs um determinado ciclo de carregamento, o0 mesmo espécime é fotografado uma segunda vez. As
imagens de antes e depois do ensaio séo analisados com softwares que permitem realizar medi¢Ges nas

imagens do corpo de prova.

Uma outra maneira possivel para a detecgdo do desgaste por fretting pode ser feita pelo o uso de
ultrassom, sabendo que o fretting geralmente produz rugosidade nas superficies de contato nas fases
iniciais do processo, (COLLACOTT, 1976). O teste ultrassbnico de materiais é feito com o uso de ondas
mecanicas ou acusticas colocadas no meio em inspecdo. A verificacdo por ultrassom caracteriza-se por
ser um método ndo destrutivo com o objetivo de detectar descontinuidades internas, presentes nos mais

variados tipos ou formas de materiais. Em uma anélise por ultrassom convencional, um feixe sénico é
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introduzido no material a ser inspecionado através de um transdutor acoplado ao aparelho, com o

objetivo de detectar

A radiografia € um tipo de verificacdo nao-destrutivo que se baseia na absorcao diferenciada da
radiacdo penetrante na peca inspecionada. Devido as diferencas de densidade e variagcdes de espessura
do material, ou mesmo diferencas nas caracteristicas de absor¢do causadas por variagdes na composi¢ao
do material, diferentes regiGes de uma peca absorvem quantidades diferentes da radiacdo penetrante.
Essa absorcéo diferenciada da radiagdo pode ser detectada por meio de um filme, ou de um tubo de
imagem ou mesmo medida por detectores eletronicos de radiacdo. A variacao de quantidade de radiagéo
absorvida indica a existéncia de uma falha interna ou descontinuidade no material. Os feixes devem
incidir paralelamente sobre as trincas, pois caso contrario € impossivel a detec¢do das trincas ortogonais
ao feixe de ondas eletromagnéticas. Embora este teste tenha custo elevado, ha uma tendéncia de

utilizacdo em areas de tecnologia de ponta como na industria aeronautica.

A padronizacao dos resultados obtidos pelos métodos de deteccdo de desgaste pode ser feita por
uma curva representando a rugosidade para um determinado nimero de ciclos, desta forma é possivel
ver a relacdo entre esses dois parametros. Essa informacdo é importante, pois é possivel verificar o
quanto o desgaste aumenta em um periodo de tempo, ou seja, seria possivel prever a perda de qualidade
de um acoplamento estriado apenas com a quantidade de ciclos aplicados. Da mesma forma que o
desgaste, curvas de inicio e propagacao de trinca podem ser tracadas para o nimero de ciclos, podendo

apresentar uma certa previsdo a respeito da falha, a luz das mesmas condicdes do ensaio.

Assim, a definicdo de inspec¢bes periddicas em acoplamentos estriados poderia ser determinada
de uma forma mais exata como na industria aeroespacial, onde as manutencdes e trocas de componentes

sdo feitas periodicamente.

Os resultados também podem apresentar-se interessantes, pois, é possivel ver a relacdo do
desgaste e trincas com o tipo de material e geometria do acoplamento, além da carga aplicada sobre os
mesmos. E possivel que seja determinado alguma relacio da carga com o desgaste e o surgimento de

trincas.

8.2 CORPO DE PROVA

A concepcdo do corpo de prova foi baseada na definigdo inicial de que os eixos estriados a serem
testados terdo um didmetro nominal de no maximo 75 mm. O comprimento dos estriados devem ser
menores ou iguais a 300 mm, afim de atender as restricdes geometricas impostas pela organizagdo dos
elementos na bancada. Além disso, com o carregamento imposto pela fonte de poténcia, um nimero de
ciclos muito elevado seria necessario para verificar a iniciagdo da falha em estriados de comprimentos

maiores. Esse fato é evidenciado devido ao crescimento das superficies em contato.
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Sabendo que o intuito da bancada é propiciar o fenémeno de fretting, no ensaio do corpo de prova
é necessario o conhecimento a respeito da rigidez do elemento quando submetido aos carregamentos
gue podem ser impostos pela bancada, pois, o corpo de prova pode falhar em outras regies por tipos de
falha aos quais ndo eram desejados. Neste ponto, a faixa de torque mostra-se bastante interessante, pois,
mesmo com as restrices geométricas que sdo impostas pela configuracdo da bancada, mostradas a

seguir, sera possivel ensaiar estriados com diferentes tipos de materiais.

O corpo de prova deve ser um elemento suficientemente rigido em sua base de fixagdo garantindo
que secdo de teste seja apenas a parte estriada do eixo. Este elemento é dividido em duas partes, a
primeira é o eixo externamente estriado e a segunda é o cubo internamente estriado. Essa padronizacao

foi feita atendendo as seguintes dimensdes mostradas na Figura 8.1.

> Eixo externamente estriado

SECAQ B-B

Le

@240 350

Figura 8.1 Eixo externamente estriado

As dimensdes desta parte do corpo de prova que podem ser modificadas sdo:

e L., define o comprimento do trecho estriado (maximo de 300 mm)

o D, define o didmetro nominal maximo do estriado (maximo de 75 mm)

O limite para a reducédo de diametro do eixo depende diretamente do torque aplicado sobre o corpo e da

tensdo de cisalhamento do material da peca.

> Cubo internamente estriado

As dimensdes padronizadas para a parte internamente estriadas estdo conforme as cotas mostradas na
Figura 8.2.
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Figura 8.2 Cubo internamente estriado

As dimensdes desta parte do corpo de prova que podem ser modificadas s&o:

Le, define o comprimento do trecho internamente estriado (maximo de 320 mm)

D, define o diametro nominal maximo do estriado (maximo de 75 mm)

A espessura de borda do cubo pode variar de acordo com a necessidade do ensaio, respeitando

o0 didmetro maximo do cubo padronizado.

8.2.1 Parafusos de fixacéo

Os parafusos de fixacdo para o corpo de prova sofrem apenas esforcos de cisalhamento. A
metodologia para o dimensionamento consiste ha mesma apresentada para o dimensionamento dos
parafusos de fixacdo da tampa de manutencdo da caixa redutora de velocidades. Conhecendo o torque
aplicado sobre o corpo e o braco de aplicacdo da forca o dimensionamento pode ser feito

desconsiderando a existéncia de tensao normal sobre os parafusos.

Para a selecdo dos parafusos foi consultado o catalogo de parafusos da Ciser. As porcas e arruelas foram
selecionadas de acordo com o tipo de rosca e tamanho nominal dos parafusos. Os resultados do

dimensionamento sdo mostrados na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 Parafuso de fixa¢do da tampa de manuten¢éo

Tamanho Comprimento . Tenséo de Torque de pré-
. Tipo derosca Fator de carga
nominal [mm] prova [Mpa] carga [Nm]
M12x15 60 MA 10,53 307,7 47,6
mm
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» Conjunto selecionado:

e PARAFUSO SEXTAVADO 4.8 MA RIx60mm Cdédigo 145 467 00
e PORCA SEXTAVADA MA - Cddigo 605 463 00
e ARRUELA LISA METRICA - Cddigo 804 451 08
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9 CONCLUSAO

No presente trabalho foi projetada uma bancada de teste de eixos estriado. O objetivo principal
foi desenvolver um sistema capaz de simular condi¢des de carregamento, que se aproxime das condigdes
reais, sobre juncgdes estriadas de diferentes geometrias e tamanhos. Essa bancada se destina a testar eixos
estriados com diametro nominal maximo de 75 mm e comprimento maximo de 300 mm. A bancada
desenvolvida opera em regime de poténcia constante proveniente de um motor elétrico. Para variar o
carregamento sobre o corpo de prova optou-se por utilizar uma caixa redutora de velocidades que
possibilita diferentes velocidades de rotacdo e torque. Para restringir ao carregamento foi necessario
selecionar um dinambmetro capaz de opor aos diferentes carregamentos aplicados sobre o elemento

testado.

Primeiramente uma revisao sobre as diversas caracteristicas dos eixos estriados foi realizada para
compreender a utilizacdo, verificar os padrées geométricos que podem eventualmente ser testado e
verificar quais os principais mecanismos de falha que podem incidir sobre os acoplamentos estriados.
Os principais modos de falha identificados foram o desgaste por fretting e a fadiga por fretting, modos

de falhas estes ndo previstos nas normas de dimensionamento.

Ap0s identificar os mecanismos de falha aos quais a bancada de teste deve simular foi definida a
fonte de poténcia mecanica. Assim, um motor elétrico com poténcia de 15 kW foi selecionado. Para
propiciar o desenvolvimento de diferentes carregamentos projetou-se uma caixa redutora de velocidades

composta por 14 engrenagens de dentes retos.

O projeto foi iniciado dimensionando o conjunto de engrenagens seguindo a metodologia proposta pela
AGMA. Uma vez conhecidos a geometria e os torques em cada engranzamento, foi realizado o
dimensionamento dos eixos do projeto, os mesmos foram dimensionados respeitando os critérios de
resisténcia rigidez e velocidade critica. Também foram realizados o dimensionamento das chavetas de
fixacdo e estriados. A caixa redutora proporciona doze diferentes possibilidades de carregamento, tendo
um torque méaximo aproximado de 1000 N.m e velocidade de rotacdo de 110 rpm, este sendo 0 maximo
carregamento disponivel. Os diferentes engrenamentos podem ser obtidos modificando de forma manual

a posicao das engrenagens.

O dinamémetro foi selecionado observando as condi¢Ges de servico impostas pelo redutor de
velocidades, os pardmetros avaliados para a selecdo foram o torque méaximo, a velocidade de rotacéo e
a poténcia a qual o mesmo deve dissipar. Para adquirir os dados durante a realizagdo do teste fez-se o
uso de uma célula de carga e um contador de ciclos, estes equipamentos sdo completares ao
dinamdmetro selecionado. Os dados monitorados s&o lidos através de uma interface feita entre o

controlador do dinamémetro e um computador.

O corpo de prova padréo foi definido, sendo constituido de duas partes eixo e cubo e teve suas
geometrias definidas em fungdo das restrices geométricas dadas pela bancada de teste. Os dados
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obtidos podem ser utilizados pelo usuario para monitorar o nimero de ciclos ao qual o corpo de prova
estd submetido e assim associa-lo tanto ao desgaste por fretting quanto ao inicio e propagacéo de trincas
provenientes de fadiga por fretting.

Com os estudos realizados sobre os modos de falha das conexdes estriadas, foi possivel concluir
que a construcdo da bancada € de extrema importancia para a aquisicao e verificacdo de dados a respeito
das falhas por fretting. A relevancia da bancada vem do fato de que poucos dados experimentais foram
levantados e disponibilizados, dificultando o projeto desses elementos e deixando os projetistas a mercé

das normas de projeto que ndo consideram o fenémeno de fretting nos componentes.

Assim, a bancada projetada oferece ao operador condigfes seguras de realizar um teste padrao, que
consiste no fornecimento de um carregamento de torque em um corpo de prova na auséncia de
lubrificacdo forgada. Além disso a bancada pode testar espécimes confeccionados em diferentes tipos

de material e diversas caracteristicas geométricas.

9.1 TRABALHOS FUTUROS

A bancada de teste projeta € um instrumento que possibilita a avaliacdo das falhas de desgaste por
fretting e fadiga por fretting. No intuito de desenvolver e aprofundar o estudo desses tipos de falha a
bancada de teste deve evoluir e tornar possivel cada vez mais aproximar o teste feito em laboratério a
realidade. Para isto ocorrer alguns pontos devem ser melhor desenvolvidos e a seguir algumas propostas

para dar prosseguimento a este trabalho sdo listadas.

e Promover o desalinhamento entre os contados do eixo e do cubo. Esse desalinhamento deve ser
promovido de forma controlada com o intuito de verificar a influéncia desta inclinacdo sobre a
superficie em contato. Visto que o desalinhamento pode provocar o aprisionamento de
particulas que se desprendem devido ao desgaste superficial.

e Promover a lubrificacdo forcada sobre o corpo de prova e assim verificar como a lubrificacédo
dos contatos interfere no desgaste superficial.

e Monitorar a perda de massa que se depreende do eixo durante o ensaio. Essa medi¢do pode ser
feita através da filtragem do fluido de lubrificac&o.

e Verificar os efeitos da operagao dos estriados em diferentes temperaturas, visto que a elevagao
da temperatura pode fazer com que o desgaste seja aumentado. Isto esta associado ao desgaste

adesivo e ao fenbmeno de micro soldagem.
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ANEXO I: Rolamentos selecionados

Eixo a

Rolamentos de rolos cilindricos, uma carreira

Dimensotes principais Classificagbes de carga bésica Designacéo
dinédmica estatica
d D C co * Rolamento SKF Explorer
mm kN -
45 75 16 44,6 52 NU 1009 ECP
B 16 s 09
‘-—-I -
F =" 1.2min 1
"3 dmin 0.6
D75 o as damax, 51 | D=rr|laz 70,4
Dy 65,3 F 525 Aamin 48,2
ke 0,1
Rolamentos de rolos cilindricos, uma carreira
Dimensdes principais Classificagtes de carga basica Designacgdo
dinamica estatica
d D B (= Cco * Rolamento SKF Explorer
mm kN -
45 75 i6 44,6 52 MNJ 1009 ECP
B 16 s 039
r 1
T ....... Y12min 1 e B
D 75 | r1.zmin 1 T Damax 704
Dy B53 ] d 45 damax 51
dy 58 F 3 dmin DI.Ei i Samin, 48.2 dpmin 58
| | ¥
Fatores de ;::'-iculu
ke 04
e 02 ¥ 085
Eixo b
Rolamentos de rolos cilindricos, uma carreira
Dimensdes principais Classificagbes de carga bésica Designagéo
dinédmica estatica
d D B C co * Rolamento SKF Explorer
mm kN -
45 75 16 44,6 52 NU 1009 ECP
B 18 s 09
'-—-I -
@'12"% 1
¥ 3.4min 0.6
b 75 g o as Hamax, 51 Damax 70.4
Dy B5,3 F 525 damin 48,2

Fator de célculo
ke 01
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Rolamentos de rolos cilindricos, uma carreira

Dimensdes principais Classificagdes de carga bésica Deslignagéo Anel de encosto
dindmica estatica Designagéo

d D B C co * Rolamento SKF Explorer
mm kN - -
60 110 22 108 102 NU 212 ECM * HJ 212 EC

B 22 B 10

—m .

Fiz2min 1.5

amax, 70
Aamin 69

b1 | 4 80
Dy 957

 Fatoraiedsiciioilo HJ 212 EC
ke 0,15 Massa kg 01
e02 YO8
Rolamentos de rolos cilindricos, uma carreira
Dimensdes principais Classificagdes de carga béasica Designacéo
dinamica estatica
d D B C co * Rolamento SKF Explorer
mm kN -
45 75 16 44,6 52 NJ 1009 ECP
E 16 s 09
r 1
F12min pEseeRoRon A
E [
D 75 F1,2min 1 T Damax 70,4
4} d & damax, 51
) | F 52,5 damin 48,2 o 55

Fatores de calculo

ke 01
e 0,2 ¥ 0,6
Eixo c
Rolamentos de rolos cilindricos, uma carreira
Dimensdes principais Classificacdes de carga bésica Designacéo Anel de encosto
dindmica estatica Designagao
d D B c co * Rolamento SKF Explorer
mm kN - -
&5 120 23 122 118 NU 213 ECM * HJ 213 EC
B 23 Bz 10
[y [
" 2min 15 é
"3.4min 15 T "3.4min 15
D120 | | dass damax, 76 Damlax m - dy 844
Dy 104 F785 damin, 74 - d BS l
! 1§

HJ 213 EC
Massa kg 012
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Rolamentos de rolos cilindricos, uma carreira

Dimensdes principais

d

mm
70

D B
125 24
B 24
-
Mamin 15
"34min 15 T
D125 d 70
0y 108 F 835

Classificagbes de carga bésica
dindmica
C

kN

137

estatica
Cco

137

Rolamentos de rolos cilindricos, uma carreira

Dimensdes principals

d

mm
65

Eixo d

Classificagtes de carga bésica

dindmica
C

kN

122

estatica
Co

118

damae, 76

Samin 74

K, 0,15
e 02

Rolamentos de rolos cilindricos, uma carreira

Dimensdes principais

D B
215 40
B 40
e
= "1.2min 2.1
"3.4min 2.1 T
D215 d 120
Dy 188

Classificagbes de carga bésica

dindmica
C

kN
390

estadtica
co

430

Y05

dpmin 87

Designagéo

* Rolamento SKF Explorer

NU 214 ECM *
By 11
.-
F3.d4min 15 T
dy 894
By 7
- d 70
¥
HJ 214 EC
Massa kg 0,15
Designagao

* Rolamento SKF Explorer

NJ 213 ECM *

By 10
-

Damax 111 f34min 1.5 |

dy 844

~~
HJ 213 EC
Massa kg

[~ d B5
L

012

Designacao

* Rolamento SKF Explorer

NU 224 ECM *

By 17
[

damax 140
damin 132 AR 4130
)
Fatoratedéicinlo HJ 224 EC
ke 015 Massa kg 058
202 YOS

Anel de encosto
Designagéo

H] 214 EC

Anel de encosto
Designacgao

HJ 213 EC

Anel de encosto
Designagao

H] 224 EC
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Rolamentos de rolos cilindricos, uma carreira

Dimensdes principals Classificagdes de carga bésica Designagéo Anel de encosto
dindmica estatica Designagao
d D B c co * Rolamento SKF Explorer
mm kN - -
120 215 40 390 430 NJ 224 ECM * HJ 224 EC
E 40
— 2 By 17
17 T43min 2. ﬁ
D 215 riamin 21 f Damax 203 f3.4min 21
Dy 188 d 120 damax 140 | dy 153
1 | Fiass domin 132 By 11
di 158 Fa.qmin 21 amin domin 156 -+ a120
i
Fatores de célculo HJ 224 EC
k, 015 Massa kg 0,69
e 02 Y08
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ANEXO II: Dados téchicos do motor elétrico selecionado

Curvas caracteristicas do motor elétrico

A - Rendimento (%)

A - Conjugado em relagdo ao conjugado nominal (C/Cn)

CURVAS CARACTERISTICAS EM FUNGCAO DA POTENCIA
Motor trifasico de indugao - Rotor de gaiola

0

Poténcia fornecida em relagéo a nominal (%)

CURVAS CARACTERISTICAS EM FUNGAO DA ROTAGAQ
Motor trifasico de inducao - Rotor de gaiola

m

AT

\
A\

d
LILIILIIA

20
Rotacao em relagao a rotagao sincrona (%)

30

40

50

60 70

80

90

100

_ 0.0
A ] — S— — — — %_ 1.0
. £ 2.0
£ 3.0
£ 4.0
|E 50
% 80
/ % 60
.' 2 40
| |:_]_ E
i 3 20
. E
bbb e e ||||||||; (::I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

10.0

9.0

8.0

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

0.0

ojuswebanioosy - 9

(W) AOZZ Wwe sjuelod -

(uy/1) |[eUILIOU B)UBLIOD B OBSESI WS 8jusllo) - g
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Dimensdes do motor elétrico

A AA AB AC AD
254 64 308 329 266
B BA BB C CA
254 63 298 108 174
D E ES F G
42k6 110 80 12 a7
GD DA EA TS FA
8 42k6 110 80 12
GB GF H HA HB
37 8 160 22 79
HC HD HF HH HK
331 374 168 235 101
K L LC LL LM
14.5 642 756 198.5 190
51 di d2
RWG 1 1/2" Ad A4
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Diagrama elétrico do motor ( partida estrela-triangulo)

T

1L}
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E i m"m
e
kB 1 3 E
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BETENCEEEE -
[ .\.._.llm - LI
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KL
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ANEXO Ill: Dados técnicos do dinamdmetro selecionado

Seleg&o do dinamdmetro e componentes associados

Dados do dinambmetro

Drag Torgue ; - Rated Rated Mac. Excitation
Maodel RatedTorque De-energized Nominal Input Inertia | pp, Speed | Speed | Current”
N-m Ib-ft N-m 1b-in kg-mF lb-fts* kW pm pm A
1PB15 300 221 ] 540 % 02| 398 x 10 12 a2 2000 4
2PB 15 ‘ 600 442 12 1.08 x 101 | 7.96 x 102 24 382 2000 7.5 |
— — I
I 4PB15 1200 585 24 216 1077 | 1,59 % 107! 48 352 2000 12 I

PB TOR&xUE-SPEED-POWER CURVES

The diagram below shows the characteristic curves for the 15 Series Powder Dynamometers.

282 rpm 2000 rpm
10,000 1 100
|
1
|
,’.- LG E B EEEL]
Rl
- 1
e o 11 N
4 PB 15 (TORQUE) o" ," !
1000 = e 10
2 PB 15 (TORQUE) * * P 1 P
E | b Pl
2 T TTTTTI P Pid ‘.‘ 1 M
E’ 1 PB 15 (TORQUE) . - . | '\\
5 A1 el Lt ! ™
= Qg_:‘ o .'r‘ I \\ \
# ™ Iy
100 o d R o ! ™ 1
s | o=
) &Q‘LT i =
e D" i T
selegrle | :
* QQ, Qo r' : __E
1 oy E
+* '?‘.T \f:‘," 1 —
- * | ) 1 -
o' o' . - I %
.4 .4 |'Or (_erL
10 l 0.1
10 10 100 1000 10,000

Rotation Speed (rpm)

Power (kW)
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T [ramovabés calbrmion anm)
S0mm (lor Kam®

e S01 ERITI M AT
L

Calar hod
DN 330 ME

LH
st

F S5

4 Cooling weler comnaction @ 22 mm [<1ET nj—

NOTE:
Oripiral dimensicas are in Metric anits. Dimersions comverted to Enplish anits hanve been rounded wp to 2 decimal places.

Model unitz| A B C 1] E F G H J K L | M| HN B
T S44) 70 150| = 42g6] -53)| B8| 490] S590) B50|@ 15 30| 75| 250 400
1WB 15/1PB 15 in |21.42 1457 5.91 2 ::Eg; -2089| 2.86| 19.29| 23.23| 25.58| @ 0.59( 1.18( 2.85| B.84) 1575
mm 604| 520 300| S 4208 22| B85 480| 590 e6s0|@ 15 30 75| 250| 400
ZWB15/2PE 15 in | 27.32| 2047[11.81 o :E; 0.E7| 2.68| 19.29|23.23( 25.58| @ D.59) 1.18| 2895 D.34| 1575

844 670 450| @ 4296 -78| 68| S40| 940 1000l @ 15 30 TS| 250 400

e
SWE 15 in | 3323 28.38/17.72| © 1.6531

-3.07| 2.868| 33.07| 37.01| 38.37| @ 0.59( 1.18( 2.85| B.84) 1575

1.6528]
mm | 904| &c0| 600| © 4oge| 3| 68| 40| o40| 1000|© 15| 30 75| 250 400
AWBISIAPBIE | o | sm.15| s228fpase @ 18531 40| 2 68| 33.07|57.01|39.57| © 0.59| 118] 295 284 1575

Model units| O R 5 T ] V| W | X i I | DD | S5 | TT | Weight
mm | 110| 300 02| 498) 1030|E@ 385 12| 48| 220 35| 265 80| 75 37 185 kg

BT T e 1::?&3 18.561| 40.55|@ 15.55| 0.47| 1.88| a.68| 1.33/10.23) 3.15| 295| 1.28] 207 Ee
mm | 110[ 300 :02| 498| 1030|lm mes| 12| 48| zeo| 5| e s 75| 37| zenwg
ZWBASIZPBAS T o |, H:g}lgw.m s0.55|@ 15.55| 0.47| 1.80| a.e8| 1.38| 7.8 315 zo8| 1.98 Ezeza
mm | 110 300 ;02 4oe] 1030|@ 38s| 12[ 48| 220] 35| ze0| so| 73] =] seswg
i in | 433 “:E&g 19.61| 40.55|® 15.55| 0.47| 1.80| as8| 1.38[11.42] 3.15| 205 1.28] 84578 )
mm | 10| so0z02] 298] 1ozolm mes| 12| 48| zeo| =S| =15 so| 7S] 37| seowg
dWB15/4PB1E| . 11.818

| &334 ggs| 19-61(2055(0 15.55) 0.47) 1.68) 8.68) 1.38| 6.45 315 2.85) 1.45/1146.40 b
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Especificagdes técnicas do controlador DSP7001

ya Shecifications DSP7000
SPECIFICATIONS
Maximum Torque 99,999 units Width 19.0in| 483 mm
Maximum Speed 199,999 rpm Height 3.5in| 89 mm
Accuracy Speed:_ 0_01".-2':D|_3f reading from 5 rpm to 200,000 rpm Depth 12.4in| 315 mm
Torgue: + 0.05% of range (£2 mV) with handles| 13.8in| 351 mm
Weigh 152 69kg
Voltage Reguirements 85-264 VAC 50/60 Hz
Power Requirements 210 VA
Fuses (5 x 20 mm) Brake: i lEQ 1,'25 A 20V 1
Main Power: IEC 25 A 250V T
Max. Compliance Voltage | 48 V DC, Brake Output
Max. Brake Output 1 Amp, Galibrated that 100% OL = 1 Amp
TSC1 and TSC2 User 24 Volt DC 450 mA (power supply fault protected)
Power Supplies 5 Volt DC 200 mA (internal fuse at 500 mA)
Operating Temperature |5 °C to 40 °C
Relative Humidity < 80%
Temperature Coefficient | 0.004% of range/°C of 5 VDC for both channels
Optional equipment may be factory installed or purchased separately and user installed.
MAGTROL
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Especificacdes técnicas da célula de carga

FORCE TRANSDUCERS / LOAD

CELLS

Accuracy class

| MECHANICAL CHARACTERISTICS

%S

0.1

G1

63+

Nominal force (=Fp) kN 2/3/510/20/50 ===
Nominal load (=Fn) t 0.5/1/2/5
Max. permissible force/load Y%Fn 150
Ultimate overload %Fn =300
Max. transverse force/load Y%Fy 10
Minimum application range %Fn 50
'RICA HARACT
Mominal sensitivity(=S) mv/vV 2.000 +0.002
Zero tolerance band %S <1
Max. excitation voltage V 12
Input resistance. O 380 £30
Output resistance Q 352115
Insulation resistance 0 »5 x 10?
Combined error ** %S =0.030 <0.021
Nonlinearity™™* %S =0.1 <0.05
Hysteresis *** %S <01 =0.05
Temperature effect on zero/10K %S =0.035 <0.035 |=<0,070 <0,023
Temperature effect on output/ 10K %S =01 <0.05 =0,017 =0,008
Creepage error (30 min) %S <0.1 <0.05 <0.050 <0.017
ENVIRONMENTAL CHARACTERESTICS
| Reterence temperature °C +23
Mominal temperature range °C -20°C to 60°C | -10°C 10 40°C
Operating temperature range °C -30...+70
Storage temperature range °C -40...+70
Environmental protection (EN 60529) IP&T

Z50.5tto 51 (2 kN to 50 kN)

BE I
/ T
'l — 1
Ny
7 '
ALY
! i
MODEL A B c D A WEIGHT DISPLACEMENTAT RATED LOAD
Z5 2kN/3kN B0 ] 35 Mi2 16.3 1.0kg 0,12 mm
Z5 0.5kN/SkN 60 ] a5 Mi2 15.7 1.0kg 0,12 mm
Z3 1W10kN 60 ] a5 Mi2 16.3 1.0kg 0,20 mm
Z5 2020kN 68 7! 28 M20x1.5 21.2 1.3 kg 0,25 mm
Z5 SUS0KN 68 7! 28 M2dx2 225 1.3 kg 0,55 mm
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Dados da torre de resfriamento ST5

___Jf;u i

4o ge suElenasdv

Afaar, | |
Fefiga I I
Elringe de gulse
Pleniiaipda PedT oe
fm'r'zb&;.ﬁay:m’ I st |- acsrma -
" Cartags oz Thenghis '
Enchimeme_ ! |
[N i | o
| B
Fudle oy daum
| a )
HOOL ) 1
ok A J 1 A ]
™ Vista iateral Visia de frente
Madele |Largura | Comprimento | Alfura Conexdes Motar Pésc Dv
ST A g c ) T2 3|48 LV / Polps Séco |Operapsy)
mm e mm m o |in | mo || e | slanday | sdencioss L] L) ]
5 700 70 2805 | 2050 2|42 |34 2 | 8E/4 25/6 & 120 458
Dados da bomba BRP-9 para 8 m c.a.
o CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
ES
2. § 8. 3 == ALTURA MANOMETRICA TOTAL (m c)
MODELO =22 9 38 T3 o8
SRS S BRI 2 | 3 | & |5 |6 |28 |9 | 0| 0|
& e
%
VAZAO EM m?/h VALIDA PARA SUCCAO DE 0 m ca.
BPR-9 16 X 4 34 92 15 14 13 12 10 09 07 05 O
BPR-12 13 X 1 1 124 | 41 40 38 36 34 31 29 26 24 20 16 10
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ANEXO IV: Desenhos de fabricacdo da caixa redutora de velocidades

Pag
Desenho de conjunto da caixa redutora 141
Engrenagem 1 142
Engrenagem 2 143
Engrenagem 3 144
Engrenagem 4 145
Engrenagem 5 146
Engrenagem 6 147
Engrenagem 7 148
Engrenagem 8 149
Engrenagem 9 150
Engrenagem 10 151
Engrenagem 11 152
Engrenagem 12 153
Engrenagem 13 154
Engrenagem 14 155
Eixo A 156
EixoB 157
Eixo C 158
Eixo D 159
Chaveta 1 160
Chaveta 2 161
Chaveta 3 162
Chaveta 4 163
Chaveta 5 164
Chaveta 6 165
Chaveta 7 166
Base da caixa de engrenagens 167
Tampa de mautencgéo 168
Tampa de posicionamento 1 169
Tampa de posicionamento 2 170
Tampa de posicionamento 3 171
Junta de vedagéao 172
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19) (= éD 2)  (2)6 (24)
SECAO A-A
ESCALA 1:5

® |

38 \\

37 |

@ o g 5 =

\

)

DETALHE H
@ ===l ESCALA 1 : 1
DETALHE G
ESCALA T : 1
Lista de materiais
g;gg Nome da peca Material da peca Qtde.
1 Engrenagem 1 AISI 4340 1
2 Engrenagem 2 AISI 4340 1
3 Engrenagem 3 AISI 4340 1
4 Engrenagem 4 AISI 4340 ]
5 Engrenagem 5 AISI 4340 1
6 Engrenagem 6 AlSI 4340 1
7 Engrenagem 7 AlSI 4340 1
8 Engrenagem 8 AlSI 4340 ]
9 Engrenagem 9 AlSI 4340 ]
10 Engrenagem 10 AISI 4340 1
11 Engrenagem 11 AISI 4340 1
12 Engrenagem 12 AlSI 4340 1
13 Engrenagem 13 AlSI 4340 1
14 Engrenagem 14 AlISI 4340 1
15 Eixo A AISI 1045 Normalizado 1
16 EixoB AISI 1045 Normalizado 1
17 Eixo C AISI 1045 Normalizado 1
18 Eixo D AISI 1045 Normalizado 1
19 Chaveta 1 Aco 1020f|r?:1ominodo a 1
20 Chavetq 2 Aco ]OQOfIr%mmodo a 1
3 Chaveta 3 AcCo ]OQOfIr%mlnodo a 1
2 Chavetq 4 Aco 1020f|r%minodo a 1
23 Chaveta 5 AcCo ]OQOfIr%mlnodo a 1
24 Chaveta 6 Aco 1020f|r%m|nodo a 1
25 Chavetq 7 Aco ]O20f|rioominodo a 1
26 Par de rolamentos SKF NU/NJ 1009 ECP 1
27 Par de rolamentos SKF NU/NJ 1009 ECP 2
28 Rolamentos SKF NU 212 ECM 1
29 Rolamentos SKF NU 214 ECM 1
30 Par de rolamentos SKF NU/NJ 213 ECM 1
31 Par de rolamentos SKF NU/NJ 224 ECM 1
32 Anel eldstico TTb 501.058 1
33 Anel eldstico TTb 501.076 1
34 Anel eldstico TTb 501.087 1
35 Base da caixa de engrenagens Ferro fundido 1
36 Tampa de mautencdo Ferro fundido 1
37 Tampa de posicionamento 1 Ferro fundido 1
38 Tampa de posicionamento 2 Ferro fundido 1
39 Tampa de posicionamento 3 Ferro fundido 1
40 Visor de nivel de dleo Visex3/4tipo bujdo 3
41 Junta de vedacdo Papaldo hidrdulico 1
42 Parafuso sextavado Méx30 Aco carbono 15
43 Arruela chata estreita Mé Aco carbono 36
44 Porca sextavada Mé Aco carbono 15
45 Parafuso sextavado Méx20 Aco carbono 6
46 Arruela chata estreita Mé Aco carbono 6
‘. " UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Departamento de Engenharia Mecdanica
Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Alunos:
Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Peca: Desenho de Conjunto da caixa de reducdo Diedro: 1°

NUmero da Peca:

X

Unidade:

mm | Escala do desenho:

1:5 ﬂ'@

14




61 40,3

A 51 0,3
l—
_ [ ]
/ L] 0018 S L
| ) h 14 -0,061
\ \I /
N / ESCALA 1:2
\\\'—/,,A// L- -1 Dimensoes das Engrenagens
r-— Engrenagem de dentes retos
SECAO A-A NUmero de dentes 18
@ 49 +0,3
Largura de face STmm
@75+0,3 P
Modulo S5mm
@90 +0,3
] Adendo 5mm
+
Hemed Dedendo 6,25 mm
Angulo de pressao 20°
Espessura de borda minima 9,05 mm
SIPZ  UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Departamento de Engenharia Mecdnica
Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Notas: . .
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Material: Aco AlSI 4340 Normailizado Alunos:
Acabamento dos dentes: &/ Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Acabamento geral, exceto indicado: & Peca: Engrenagem 1 Diedro: 1°
NUmero da Peca: | 1 |Unidade: mm | Escala do desenho: | 1:2 .
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51 40,3

- :
7 /— L 14,5+0,2 4#5 01 4L
/ /H\ \\ 61+03 |/ / /]
) - 4J 2 - @49 +8'(])§% =
58 +0,3 t\ /j +0,
. ESCALA 1: 5
N —
sl
£08 00 . Dimensoes das Engrenagens
@180 0,5 SECAQ B-B
Engrenagem de dentes retos
919005 NUmero de dentes 36
Largura de face S5Tmm
Médulo 5mm
Adendo Smm
Dedendo 6,25 mm
Angulo de pressdo 20°
Espessura de borda minima 13,5 mm
SIPZ  UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Departamento de Engenharia Mecdnica
Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Notas: . .
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Material: Aco AlSI 4340 Normailizado Alunos:
i 2 201
Acabamento dos dentes: &/ Wesley Andrade Raulino 09/0135695 6/06/2015
. H . o
Acabamento geral, exceto indicado: % Peca: Engrencgem 2 Diedro: |
NUmero da Peca: | 2 |Unidade: |mm | Escala do desenho: | 1:5 | - £
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58 +0,3

48 +0,3

— _
50,1

]
\ 0,018 7 /
| 14 -0,061 >
\ \ 2201 ] ESCALA 1:5

|
|
\ , Dimensoes das Engrenagens
/ Engrenagem de dentes retos
. T~ — — NUmero de dentes 27
\\ ) -_// i / i Largura de face 48mm
1 ] Médulo 5mm
|<— SECAO B-B Adendo 5mm
@49 0,3 ESCALAT:2 Dedendo 6,25 mm
$9840,3 Angulo de pressdo 20°
B135+0.5 Espessura de borda minima 13,5mm

Departamento de Engenharia Mecdnica

5145405 ‘I '| UNIVERSIDADE DE BRASILIA

Notas: Disciplina: Projeto de Graduacdo 2

Material: Aco AlSI 4340 Normailizado Al Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
unos:

Acabamento dos dentes: 9 Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015

Acabamento geral, exceto indicado: % Pegq' Engrenogem 3 Diedro: 1°

Unidade: |mm | Escala do desenho: | 12 | & &
144

NUmero da Peca: | 3




58 +0,3

A 48 +0,3
_._\ - _
/ \ 5+0,1
/ N 14,5 40,2
/ + \\
4\/ \x \ ESCALA 1:5
+0,142
@58 +0,3 - /\; - @ 49 +0,080 - -
\ </\L / . =
Dimensoes das Engrenagens
Engrenagem de dentes retos
\ NUmero de dentes 27
\/ B} Largura de face 48mm
A Médulo 5mm
@98 +0,3 - Adendo 5mm
SECAO A-A
®135+0,5 ES%ALA 1:2 Dedendo 6,25 mm
B 1450.5 Angulo de pressdo 20°
Espessura de borda minima 8,0mm
SIPZ  UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Departamento de Engenharia Mecdnica
Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Notas: . .
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Material: Aco AlSI 4340 Normailizado Alunos: -
Acabamento dos dentes: & Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
, . H . o
Acabamento geral, exceto indicado: 4 Peca: Engrenagem 4 Diedro: |
NOmero da Peca: | 4 |Unidade: /mm | Escala do desenho: | 112 | © &
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75+0,3

A 65 0,3
—>
|
// , ) 19+0,2 5101 L
/ - \
®76£0.3 {% | E s 0178 i - ESCALA 1:5
\ — Dimensoes das Engrenagens
/ L - Engrenagem de dentes retos
—— - - - NUmero de dentes 18
—>| Largura de face 65mm
$90+0,3 SECAO A-A Moédulo é6mm
ESCALA1:2 Adendo 6 mm
@108 +0,3
Dedendo 7.5 mm
$120+0,3 Angulo de pressao 20°
Espessura de borda minima 8,Tmm
SIPZ  UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Departamento de Engenharia Mecdnica
Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Notas: . .
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Material: Aco AlSI 4340 Normailizado Alunos: -
Acabamento dos dentes: &/ Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
. H . o
Acabamento geral, exceto indicado:y Peca: Engrenagem 5 Diedro: 1
NUmero da Peca: | 5 |Unidade: |mm | Escala do desenho: | 1:2 | C- &
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A
60 40,3 |
30103
7,5%0,2 A ) SECAO D-D
ESCALA 1:5
SECAO A-A
®70+0,3 - ESCALA1:5
75 40,3
4
Dimensoes das Engrenagens
Engrenagem de dentes retos
NUmero de dentes 72
Largura de face 65mm
- Médulo émm
65+0,3 Adendo 6 mm
@140+0,5 Dedendo 7,5 mm
$380 0.5 Angulo de pressdo 20°
@ 444 £0,8 Espessura de borda minima 16,2mm

‘l '| UNIVERSIDADE DE BRASILIA

Departamento de Engenharia Mecdnica

Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Notas:
Material: Aco AlS! 4340 Normailizado Alonos. Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Acabamento dos dentes: &/ Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Acabamento geral, exceto indicado: ¥ Peca: Engrenagem 6 Diedro: 1°

NUmero da Peca: | 6 |Unidade: |mm | Escala do desenho: | 1:5 | & &
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a°

A

19 #

\

©76+0,3 -

/m

BN
<N
)
L
7

1

@128 0,5

@222 40,5

©234+0,5

Notas:

Material: Aco AISI 4340 Normailizado
Acabamento dos dentes: (g
Acabamento geral, exceto indicado: %

+0,174

@64 +0,100

50,1

40 40,3

30+0,3

ESCALA 1:5

Dimensoes das Engrenagens

SECAO C-C Engrenagem de dentes retos
NUmero de dentes 37
Largura de face 30mm
Médulo é6mm
Adendo 6 mm
Dedendo 7.5 mm
Angulo de pressdo 20°
Espessura de borda minima 16,2mm
" UNIVERSIDADE DE BRASILIA
-‘ Departamento de Engenharia Mecdanica
Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Alunos:
Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Peca: Engrenagem 7 Diedro: 1°
NUmero da Peca: | 7 | Unidade: mm | Escala do desenho: | 1:5 .
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300,20

7,46 0,20

/{ ,
v —
N

N\

®7040,3
@140 40,5

@270 40,5

©318+0,5

®336 20,5

Notas:

Material: Aco AlSI 4340 Normailizado
Acabamento dos dentes: ‘g

3.6
Acabamento geral, exceto indicado: %

S
0,022 M..:
20-0,074
18 £0,2 )
SECAO B-B 36+0,3 ESCALA 1:10
L/ ESCALA 1:5
’ Dimensoes das Engrenagens
=T Engrenagem de dentes retos
s NUmero de dentes 53
SECAO A-A Largura de face 30mm
ESCALAT:S Médulo émm
Adendo 6 mm
Dedendo 7.5 mm
Angulo de pressdo 20°
Espessura de borda minima 16,2 mm
" UNIVERSIDADE DE BRASILIA
-‘ Departamento de Engenharia Mecdanica
Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Alunos:
Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Peca: Engrenagem 8 Diedro: 1°
NUmero da Peca: | 8 |Unidade: |mm | Escala do desenho: | 1:5 | C- £
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Notas:

=

4 | |

A

21,75+0,20

$87+0,3

[

)

[/
AN
\\

N\

$»180+0,5

®200+0,5

Material: Aco AlSI 4340 Normailizado

Acabamento dos dentes: (g

3.6
Acabamento geral, exceto indicado: V

95 +0,3

50,1

105+0,3

ESCALA 1:5

 S— Dimensoes das Engrenagens
Engrenagem de dentes retos
SECAO A-A NUmero de dentes 18
Largura de face 25mm
Médulo 10mm
Adendo 10 mm
Dedendo 12,5 mm
Angulo de pressdo 20°
Espessura de borda minima 27 mm
" UNIVERSIDADE DE BRASILIA
-‘ Departamento de Engenharia Mecdanica
Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Alunos:
Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Peca: Engrenagem 9 Diedro: 1°
NUmero da Peca: | 9 |Unidade: |mm | Escala do desenho: | 1:2 | C- &
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95 40,3

5:01 [

A
—
—
0,026
/ / | 32 -0,088 105 0,3
| [
11,1 20,2 . /J \

ESCALA 1:10

Wae
g

AN
N

Dimensoes das Engrenagens

' Engrenagem de dentes retos

e ——— | i NUmero de dentes 36
i, Largura de face 25mm
Médulo 10mm
@124 0,5 SECAO A-A Adendo 10 mm

0248205 ESCALAT:5 Dedendo 12,5 mm

$36040.5 Angulo de pressdo 20°

©36040.5 Espessura de borda minima 27 mm

‘l '| UNIVERSIDADE DE BRASILIA

Departamento de Engenharia Mecdnica

Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Notas: . .
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Material: Aco AISI 4340 Normailizado Alunos:
Acabamento dos dentes: &/ Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Acabamento geral, exceto indicado: 4 Peca: Engrenagem 10 Diedro: 1°

NUmero da Peca: | 10 |Unidade: /mm | Escala do desenho: | 1:5 &
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>

|
|

/ | > 4—|:<—
L 21,75+0,2 75405
A
\’> +0,174
®87+0,3 . i\L /7 - @74 +0,100 -
K/ / Escala 1:2
! ) Dimensoes das Engrenagens
v ’ Engrenqgem de dentes retos
NUmero de dentes 29
"X Largura de face 65mm
B174+0.5 SES%AS\ /]A\—/SA Modulo 10mm
Adendo 10 mm
@290 0,5
Dedendo 12,5 mm
0310405 Angulo de pressdo 20°
Espessura de borda minima 27 mm
" UNIVERSIDADE DE BRASILIA
-‘ Departamento de Engenharia Mecdanica
Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Notas:
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Material: Aco AISI 4340 Normailizado Alunos:
- y . . 10
Acabamento geral, exceto indicado: Peca: Engrenagem 11 Diedro: 1
NUmero da Peca: | 11 | Unidade: |/mm | Escala do desenho: | 1:5 .

65 +0,5

50,1
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-0,026
N \32-0,088

| / 50,1
Et& +- Dimensoes das Engrenagens
< Engrenagem de dentes retos
©12440,5 S ECAO A-A NUmero de dentes 25
225405 Largura de face 65 mm
Médulo 10 mm
025005 Adendo 10 mm
@270 +0,5 Dedendo 12,5 mm
Angulo de pressdo 20°
Espessura de borda minima 27 mm
" UNIVERSIDADE DE BRASILIA
-‘ Departamento de Engenharia Mecdanica
Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Notas: Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Material: Aco AlSI 4340 Normailizado Alunos: )
0k Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Acabamento dos dentes: %
. H . o
Acabamento geral, exceto indicado: 9 Peca: Engrenagem 12 Diedro: |
NUmero da Peca: | 12 | Unidade: |mm | Escala do desenho: | 1:5 | C- £

11,1 0,1

65403 |

75+0,3

153



70 0,3

®87+0,3 -

-
=

N 5+0,3 -
| I 21 ,8 iO,Q r
[ \ \\ 80 +0,3
\/> +0,174
i\L /; ] $74+0,100 - -
I
\

-

\\/ - -
A NUmero de dentes 22
. Largura de face 70mm
+ SECAO A-A
P16 205 ¢ Médulo 10mm
©220+0,5 Adendo 10 mm
©240+0,5 Dedendo 12,5 mm
Angulo de pressao 20°
Espessura de borda minima 27 mm
" UNIVERSIDADE DE BRASILIA
-‘ Departamento de Engenharia Mecdanica
Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Notas:
_ ~ Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Material: Aco AlSI 4340 Normailizado Alunos:
Acabamento dos dentes: @ Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Acabamento geral, exceto indicado: ¥ Peca: Engrenagem 13 Diedro: 1°
NUmero da Peca: | 13 | Unidade: |/mm | Escala do desenho: | 1:5 .

Escala 1:5

Dimensoes das Engrenagens

Engrenagem de dentes retos
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70+0,3 , ,

b

— T =
\ 5403 7

N -0,026

\ 32-0,088
| I
\ 11,1 40,1

;
[ (.

J Escala 1:10
1]
/

80+0,3 , Dimensoes das Engrenagens
\ , Engrenagem de dentes retos
\\ ! B / NUmero de dentes 32
~———t - - Largura de face 70mm
- Médulo 10mm
Q124205 SECAO C-C Adendo 10 mm
$248+0,5 ESCALAT:S Dedendo 12,5 mm
$320+0,5 Angulo de pressdo 20°
$340 40,5 Espessura de borda minima 27 mm
SIPZ  UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Departamento de Engenharia Mecdnica
Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Notas: Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
. . Alunos:
Material: Aco AISI 4340 N | .
aterial: Aco AlSI 4340 Normailizado Wesley Andrade Raulino 09/0135695 | 26/06/2015
Acabamento dos dentes: 9 . o
2/ Peca: Engrenagem 14 Diedro: 1
Acabamento geral, exceto indicado: —
NUmero da Peca: | 14 | Unidade: /mm | Escala do desenho: | 1:5 | L. £
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A ® S
—— vz*@/ —— B &
™o ok N 9 x,Q(‘L / o
ol 38 ! 12 ! 12 ! 1 3
e - %ﬁ\/ _ __ ] >;_/ _ _ . —X . ==
< i,? \ J \. / 2
S ™ [ | 1 S
LA B LC
f——— f——— f——
53 +0,3 28,75 0,20 47 +0,2 128 0,5 44 +0,3
284,5 +0,5
420,5 +0,8
175502 19,5 40,2 19,5 +0,2
7 i _ E% f
0,018 140060 _% / 14 006
14-0,061 ] / I |
SECAO A-A SECAO B-B SECAO C-C
ESCALA 1 :2 ESCALA T 12 ESCALA 1:2

‘I'I UNIVERSIDADE DE BRASILIA

Departamento de Engenharia Mecdanica

Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Notas: Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Material: Ago AlSI 1045 normalizado Alunos: Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Acabamento da peca: 3% Peca: Eixo A Diedro: 1°

NUmero da Pega: |15 |Unidade: mm | Escala do desenho: | 1:2 {;—'} @
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Ny
Q\

*

15402 o 15 40,2 15402 <
2 < 5,5 +0,1 410,] B 5,5 40,1
N +0,015 % j— D =Y, £V, |<_ D X0, | .
\XOV) . 50,1 A 5+0,1 @60 +0.002 \Q/ —I—i ——'—I—— | 4—I_
— i H 3
i ) ! 5 — — —
i [ |
+0,013 .
P530.3 @ 45 +0,002 rC Y- ) -Bb—- - -—C—- E— - - F - — - E— - ©7040,3
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Departamento de Engenharia Mecdanica

‘I'I UNIVERSIDADE DE BRASILIA

Notas: Disciplina: Projeto de Graduagdo 2
ESCALA 1:5 Lt : .
Material: AlSI 1045 normalizado , Alunos: Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Acabamento da peca: ?% | Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Peca: Eixo B Diedro: 1°

NUmero da Pega: | 16 | Unidade: mm | Escala do desenho: | 1:2 g} @
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SIPZ  UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Escala 1:10 Departamento de Engenharia Mecénica
Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Notas:
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:

Material: AISI 1045 normalizado Alunos:
Acabamento da peca: 32/ Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
* Todos 0s rasgos No eixo apresentam as mesmas Peca: |EixoC Diedro: 1°

dimensdes do rasgo apresentado no detalhe D.

NUmero da Peca:

17

Unidade:

mm

Escala do desenho:

&

1:5
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Escala 1:10

Notas:

Material: AISI 1045 normalizado

Acabamento da peca: 3%

SECAO A-A
ESCALA1:5

SECAO B-B
ESCALA1:5

SECAO C-C
ESCALA1:5

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

-

Departamento de Engenharia Mecdnica

Disciplina:

Projeto de Graduacdo 2

Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Alunos:
Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Peca: Eixo D Diedro: 1°
NUmero da Peca: |18 |Unidade:  mm | Escala do desenho: |1:5 .
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" UNIVERSIDADE DE BRASILIA
-‘ Departamento de Engenharia Mecdanica
Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Notas: Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
_ _ ' Alunos:
Material: aco 1020 laminado a frio Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
.32
Acabamento da peca: % PGQCIZ Chaveta T Diedro: 1°
NUmero da Peca: | 19 |Unidade: 'mm | Escala do desenho: | 1:1 &
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‘l '| UNIVERSIDADE DE BRASILIA

Departamento de Engenharia Mecdnica

Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Notas: Alonos. Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Material: aco 1020 laminado a frio Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Acabamento da peca: 3% Peca: Chaveta 2 Diedro: 1°

NUmero da Peca: | 20 | Unidade: |/mm | Escala do desenho: | 1:1 .
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‘l '| UNIVERSIDADE DE BRASILIA

Departamento de Engenharia Mecdnica

Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Notas: Alunos:
Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Material: aco 1020 laminado a frio .
Peca: |Chaveta 3 Diedro: 1°

Acabamento da peca: %

NUmero da Peca: | 21 |Unidade: |mm | Escala do desenho: | 1:1 .
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‘l '| UNIVERSIDADE DE BRASILIA

Departamento de Engenharia Mecdnica

Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Notas: Alunos:
Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Material: aco 1020 laminado a frio : Diedro: 1°
Acabamento da peca: % Peca: Chaveta 4 iedro:

NUmero da Peca: | 22 | Unidade: |/mm | Escala do desenho: | 1:1 .
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‘l '| UNIVERSIDADE DE BRASILIA

Departamento de Engenharia Mecdnica

Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Notas: Alunos:
. . . Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Material: aco 1020 laminado a frio
. H . o
Acabamento da peca: 3% Peca: Chaveta 5 Diedro: 1

NUmero da Peca: | 23 | Unidade: |mm | Escala do desenho: | 1:2 .
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‘l '| UNIVERSIDADE DE BRASILIA

Departamento de Engenharia Mecdnica

Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Notas: Alunos: -
Materil: aco 1020 laminado a frio Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Acabamento da peca: 3% Peca: | Chaveta 6 Diedro: 1°

NUmero da Peca: | 24 | Unidade: |/mm | Escala do desenho: | 1:2 .
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‘l '| UNIVERSIDADE DE BRASILIA

Departamento de Engenharia Mecdnica

Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Notas: Alunos:
Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Material: aco 1020 laminado a frio "
Peca: Chaveta 7 Diedro: 1°

Acabamento da peca: 3%

NOmero da Peca: | 25 | Unidade: |mm | Escala do desenho: | 1:2 | © &
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Notas:
Material: Aluminio 201.0 — T7 Fundicdo de molde isolado
Tolerdncia geral, exceto indicada: Tolerdncia conforme Norma ISO 2768-m( Classe Tabela 1
de toler@ncia média valores conforme indicados pela Tabela 1)
Afastamento admissivel para intervalo de dimensdes basicas(Dimensdes em mm)
Todas as abas de icamento aprensentam a mesma geometria Classe de tolerancia de 0,5 até 3 [3até 6 |6 até 30 |30 até 120 | 120 até 400 | 400 até 1000 | 1000 até 2000
Remover rebarbas e quebrar cantos com chanfros de 0,3mmX45° f fino 0,05 10,05 | 0,1 0,15 0,2 0,3 0,5
- 34 m médio 40,1 10,1 | 10,2 10,3 0,5 0,8 +1,2
Acabamento geral, exceto indicado: V
c grosso 40,2 40,3 40,5 40,8 +1,2 +2 +3
v | muitogrosso 10,5 +1 1,5 +2,5 4 16
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‘l '| UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Departamento de Engenharia Mecanica
Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Alunos:
Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Peca: Base da caixa de engrenagens Diedro: 1°

NUmero da Peca:

35

Unidade:

mm

Escala do desenho:
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‘l '| UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Departamento de Engenharia Mecanica
Notas:
Tabela 1 Disciplina: Projeto de Graduagdo 2
Material: Aluminio 201.0 — T7 Fundicdo de molde isolado
o o o Afastamento admissivel para intervalo de dimensdes basicas(Dimens&es em mm) \/inl'cius Arfhur L|mO 09/01 34940 Dqtq:
L%efgg%ﬂggﬂég?g32?0'?55'%%%%;35223%8gg‘f%ﬁ??o'é%ﬁrg?)lso 2768-m( Classe Classe de tolerancia de 0,5 até 3 [3até 6 |6 até 30|30 até 120 | 120 até 400 | 400 até 1000 | 1000 até 2000 Alunos:
P f fino +0,05 +0,05 | 10,1 10,15 10,2 +0,3 +0,5 Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Remover rebarbas e quebrar cantos com chanfros de 0,3mmX45° o i = .
m | medo 21 107 | %02 | 203 05 08 L2 Peca: Tampa de manutencdo Diedro: 1°
Acabamento geral, exceto indicado: % c grosso 0,2 0,3 | 0,5 10,8 1,2 2 3 —
v | muitogrosso 0,5 |+ £1,5 2,5 +4 46 NUmero da Peca: |36 | Unidade: mm | Escala do desenho: | 1:10 L @
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-0,036
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‘l '| UNIVERSIDADE DE BRASILIA

Departamento de Engenharia Mecdnica

Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Notas: Alunos:
Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Material: Aluminio 201.0 — T7 Fundicdo de molde isolado
Peca: Tampa de posicionamento 1 Diedro: 1°

Acabamento da peca: 3%

NUmero da Peca: | 37 | Unidade: |mm | Escala do desenho: | 1:5 | - £
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‘l '| UNIVERSIDADE DE BRASILIA

Departamento de Engenharia Mecdnica

Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Notas: Alunos:
) Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Material: Aluminio 201.0 — T7 Fundicdo de molde isolado Peca: Tcmpc de posicionomen’ro 2 Diedro: 1°

32
Acabamento da pecga: %

NUmero da Peca: | 38 | Unidade: /mm | Escala do desenho: | 1:5 &
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‘ ‘ -0,036 3010,2 | 4+0,1
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‘l '| UNIVERSIDADE DE BRASILIA

Departamento de Engenharia Mecdnica

Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Notas: Alunos:
Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Material: Aluminio 201.0 — T7 Fundicdo de molde isolado — - —
Acabamento da peca: 3% Peca: Tampa de posicionamento 3 Diedro: 1

NUmero da Peca: | 39 | Unidade: \/mm | Escala do desenho: | 1:5 .
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" UNIVERSIDADE DE BRASILIA
-‘ Departamento de Engenharia Mecéanica
Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Tabela 1l
NOfOS. Afastamento admissivel para intervalo de dimensdes basicas(Dimensdes em mm) VIr“,CiUS ArThUr leO 09/0.I 34940 DG"’G:
Material: Papeldo hidrdulico sem amianto lasse det.olerénc de0,5até3|3até6|6até 30|30até 120|120 até 400 |400até 1000|1000 até 2000 Alunos’ Wesley AndrCIde ROU“nO 09/01 35695 26/06/20] 5
Toler@ncia geral, exceto indicada: Toleréncia f fino +0,05 0,05 | 0,1 0,15 +0,2 +0,3 +0,5
T Giorey Lo Toras s ados pela Tobaiady  [m| medio 01 | 301 | 302 | 03 10,5 10,8 £1,2 Peca: Junta de vedacéo Diedro: 1°
C grosso 0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +1,2 +2 +3 7 .
) NUumero da Peca: | 41 | Unidade: mm | Escala do desenho: | 1:5 {;—'} @
v | muito grosso +0,5 +1 +1,5 +2,5 +4 6
2
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ANEXO V: Desenhos de fabricacdo da bancada de teste
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Desenho de conjunto da estrutura da bancada 180
Estrutura da bancada 181
Chapa de apoio do dinambémetro 182
Chapa de apoio da caixa redutora 183
Chapa de apoio do motor elétrico 184
Base do anteparo de seguranca 185
Tampa do anteparo de seguranca 186
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UNIVERSIDADE DE BRASILIA

V

Departamento de Engenharia Mecdanica

Disciplina: Projeto de Graduacdo 2

Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Alunos:

Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015

Peca: Desenho de conjunto - Bancada de teste Diedro: 1°

NUmero da Pega: | X |Unidade: mm | Escala do desenho: | 1:20 G {@
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" UNIVERSIDADE DE BRASILIA
-‘ Departamento de Engenharia Mecdanica
Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Notas: Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
o Alunos:
Material: AISI 1020 Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
. 3.6
Acdbamento da peca: % Peca: Protetor do acoplamento do motor Diedro: 1°
NUmero da Peca: | 3 |Unidade: mm | Escala do desenho: | 1:5 | L. £
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‘l '| UNIVERSIDADE DE BRASILIA

Departamento de Engenharia Mecdnica

Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Notas: Alunos: :
Material: AS| 1020 normalizado Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Acabamento da peca: (@ Peca: |Acoplamento caixa redutora/corpo de prova Diedro: 1°

NUmero da Peca: | 5 |Unidade: mm | Escala do desenho: | 1:5 .
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ESCALA 1:10
" UNIVERSIDADE DE BRASILIA
-‘ Departamento de Engenharia Mecdanica
Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Notas: Alunos:
Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Material: AISI 1045 - - Diedro: 1°
Acabamento da peca: (@ Peca: Corpo de externamente estriado e r?-
NUmero da Pecga: | ¢ |Unidade: mm | Escala do desenho: | 1:5 &
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" UNIVERSIDADE DE BRASILIA
-‘ Departamento de Engenharia Mecdanica
Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Notas: Alunos: -
Materil: AlS| 1045 Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Acabamento da peca: C@ Peca: | Cubo internamente estriado Diedro: 1°
NUmero da Peca: |7 |Unidade: |mm | Escala do desenho: | 1:5 | - £
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Notas:

Material: AlISI 1045 normalizado

Acabamento da peca: Cg
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Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Alunos:
Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Peca: | Acoplamento corpo de prova/dinamdémetro Diedro: 1°
NUmero da Peca: | 8 | Unidade:  mm | Escala do desenho: |1:5 .
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1168

848,3

—~l
N° da peca Peca Material Qide
1 Estrutura da bancada ASTM A588 T
2 Chapa de apoio do motor Aco 1020 estrutural 1
3 Chapa de apoio da caixa redutora Aco 1020 estrutural 1
4 Chapa de apoio do dinamdmetro Aco 1020 estfrutural 1
5 Base do anteparo de seguranca Aco 1020 estrutural 1
6 Tampa do anteparo de seguranca Aco 1020 estfrutural 1
" UNIVERSIDADE DE BRASILIA
-‘ Departamento de Engenharia Mecanica
Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Alunos: 5
Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Peca: Desenho de conjunto - Sub montagem Estrutura da Bancada | Diedro: 1°
NGmero da Pega: | 10 | Unidade: mm | Escala do desenho: | 1220 |£=} (5}
0

18
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Notas:

Pefil para a construcdo: Perfil U Gerdau (Bitola: 4")

Material: ASTM A588

Toler@ncia geral, exceto indicada: TolerGncia conforme Norma ISO 2768-m( Classe

de toler&ncia média valores conforme indicados pela Tabela 1)

Acabamento geral, exceto indicado: %
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606 i ‘ 482 ‘
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‘ [1o5®@
/030 s}—] |
183,30
/110308
Loc®
W ] Tabela 1
‘ Afastamento admissivel para intervalo de dimensdes bdsicas(Dimensdes em mm)
806 1 Classe de tolerdncialde 0,5até3 |3até 6(6até 30|30até 120|120 até 400 |400 até 1000 | 1000 até 2000
f fino +0,05 10,05 0,1 0,15 10,2 +0,3 40,5
m médio 10,1 10,1 10,2 10,3 0,5 +0,8 +1,2
c grosso 0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +1,2 +2 +3
v | muitogrosso +0,5 +1 +1,5 +2,5 +4 16
" UNIVERSIDADE DE BRASILIA
-‘ Departamento de Engenharia Mecanica
Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Alunos: -
Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Peca: Estrutura da bancada de teste Diedro: 1°

Soldas em geral exceto indicada: Com altura de garganta igual a 5 mm

NUmero da Peca:

1

Unidade: mm

Escala do desenho:

1:20
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Notas:

4x$ 15 -0,006

+0,002

149,2+1,2

1000 3

940 40,2

Material: Aco 1020 estrutural

Acabamento geral, exceto indicado: 9

_4xR20 +0,50
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Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Alunos:
Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Peca: Chapa de apoio do dinamdmetro Diedro: 1°
NUmero da Peca: | 2 |Unidade: |mm | Escala do desenho: | 1:20 | &= &
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" UNIVERSIDADE DE BRASILIA
-‘ Departamento de Engenharia Mecdanica
Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Nota: Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
' Alunos: :
Material : Aco 1020 estrutural Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Acabamento: 3% Peca: Chapa de apoio da caixa redutora Diedrf:: 1°
NUmero da Peca: | 3 |Unidade: /mm | Escala do desenho: | 1:20 | C. &
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30,2 -‘ Departamento de Engenharia Mecdanica
Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Nota: Alunos:
Material : Aco 1020 estrutural Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Acabamento: 3% Peca: Chapa de apoio do motor elétrico Diedro: 1°
NUmero da Peca: | 2 |Unidade: |mm | Escala do desenho: [1:10 | C- &
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350£1,2 Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Notas: Alunos:
Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Material: AISI 1020 Peca: | Base do anteparo de seguranca Diedro: 1°

Acabamento da peca: %

NUmero da Peca: | 5 |Unidade: mm | Escala do desenho: | 1:5 | L £
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350£0.2 -‘ Departamento de Engenharia Mecdanica
Disciplina: Projeto de Graduacdo 2
Vinicius Arthur Lima 09/0134940 Data:
Notas: Alunos:
Wesley Andrade Raulino 09/0135695 26/06/2015
Material: ARSI 1020 3% Peca: | Tampa do anteparo de seguranca Diedro: 1°
Acab to d R -
cebamento dapesd NUmero da Peca: | 6 |Unidade: mm | Escala do desenho: | 1:5 | L. %
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