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RESUMO

O Ensaio de Alta Pressdo Aplicada a Tor¢do ou HPT (High-Pressure Torsion) é uma técnica
SPD (Severe Plastic Deformation) onde obtém-se excelente refinamento de grdos em materiais
policristalinos através da imposicao de elevadas taxas de deformacdo. O ensaio HPT consiste
na aplicacdo simultanea de esforcos de compressédo e de tor¢cdo sobre uma pequena amostra
metalica, em formato de disco, alojada entre duas matrizes. A granulacdo Ultrafina ou UFG
alcancada pela técnica HPT condiciona a uma elevacéo do grau das propriedades mecénicas do
material impraticaveis a quaisquer outras técnicas SPD’s ou processos termomecénicos
convencionais. Diante disso, este presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de
um protétipo virtual em plataforma CAD 3D de um equipamento HPT adaptado a uma méquina
para ensaios de compressdo com capacidade de 200T. Para o dimensionamento e sele¢do dos
componentes elétricos e mecanicos que integram o equipamento HPT foram adotados métodos
analiticos e Métodos por elementos finitos utilizando plataforma CAE. O escopo do projeto foi
delineado conforme os principais parametros requeridos ao processamento do ensaio HPT
(torque, pressdo hidrostatica, materiais e diametro das amostras) e ainda, pelas limitacGes de
espaco interno da maquina de compressdo. A unidade geradora de torcdo € constituida por um
sistema de transmissao de trem de engrenagens composto de engrenagens cilindricas de dentes
retos. Visando o processamento de duas técnicas de ensaios distintos, utilizando um mesmo
equipamento, foi inserido um sistema de movimentacdo por guias lineares no novo conjunto
projetado para o ensaio HPT. Desse modo, o deslocamento longitudinal do conjunto facilita a

montagem e a desmontagem do equipamento HPT.

Palavras-chave: Deformacdo Plastica Severa (SPD); Ensaio de Alta Pressdo Aplicado a

Torcéo (HPT); Projeto Mecéanico de um Equipamento HPT;



1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as descobertas e inovacdes alcancadas pela area de engenharia de materiais
tém sido um dos maiores precursores do acelerado desenvolvimento tecnoldgico experimentado
pelo homem moderno. Diante da tendéncia de crescimento do nimero de pesquisas nessa area
é criado uma expectativa sobre 0s novos materiais e suas potenciais caracteristicas que surgirdo
no futuro. No entanto, o desenvolvimento de materiais com caracteristicas superiores as atuais
dependeré da transposicdo de técnicas, ainda experimentais, para 0 ambiente de manufatura em
larga escala. Nesse contexto, uma das técnicas que mais se destacam € o conjunto de técnicas

de Deformacao Plastica Severa ou SPD (Severe Plastic Deformation).

As técnicas SPD’s compreendem um vasto campo de pesquisas de ensaio de materiais
policristalinos onde corpos de prova metalicos sdo induzidos a deformacdes plasticas severas
visando o estudo de suas propriedades mecanicas e caracterizacdo estrutural. Os materiais
processados pelas técnicas SPD’s apresentam COMO caracteristicas pOs processamento
expressivas propriedades mecanicas e graos cristalogréficos ultra-finos ou UFG (Bulk

Ultrafine-Grained Materials).

No enfoque dos processos de fabricacdo industriais, especialmente no processo de manufatura
de componentes por forjamento superplastico, as linhas de pesquisas SPD’s sdo vistas como
promissoras e atraentes. Como o processamento da técnica de conformacao superplastica requer
materiais com apurado refinamento de grao, logo, os materiais com granulagdo UFG seriam 0s
ideais. Nesse caso, quanto menor o tamanho do grdo menores os esforcos requeridos e maiores

as taxas de deformacéo plastica alcangadas pelo processo superplastico.

Dentre as técnicas SPD’s, destaca-se 0 processamento conhecido como Ensaio de Alta Pressdo
Aplicada a Torcdo ou HPT (High Pressure Torsion). O ensaio HPT é considerado umas das
técnicas SPD’s de maior interesse da comunidade cientifica, pois, com essa técnica, obtem-se
materiais com excelentes propriedades mecanicas. Além disso, o tamanho médio dos graos
cristalogréaficos ultra-finos obtidos pelo ensaio HPT sdo incomuns a todas as outras técnicas
SPD’s.
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Basicamente, a técnica HPT consiste na deformacéo pléastica, por cisalhamento simples, de uma
pequena amostra metalica em formato de disco (~@10mm) submetida a elevados esforcos de
torcdo e compressao aplicados simultaneamente. Em outras palavras, o corpo de prova € alojado
entre duas matrizes de aco altamente resistente onde, em seguida, uma matriz inferior e outra

superior introduzem o torque e compresséo, respectivamente.

Na literatura sdo reportadas diversas publicac6es cientificas sobre o ensaio HPT as quais fazem
abordagens fundamentais sobre esse tipo de ensaio (HOHENWARTER et al., 2009; VALIEV
et al, 2006; ZHILYAEV; LANGDON, 2008). O livro publicado por Zehetbauer e Zhu (2009)
também ¢ uma excelente alternativa para aprofundamento sobre os ensaios SPD’s e a técnica

HPT. Margiela e Neyt (2013) mencionam sobre o projeto completo de um equipamento HPT.

Quanto a abordagem cientifica, a técnica HPT € vista como uma excelente alternativa para
obtencédo de materiais com ultra refino do gréo cristalogréafico. Teoricamente, o processamento
de um material com granulacdo UFG nos processos industriais de conformacao superplastica
contribuiriam de forma expressiva para o aperfeicoamento das propriedades mecanicas e ainda,
reduziriam os custos de fabricagdo destes componentes. No entanto, devido as limitacGes
tecnoldgicas atuais essa aplicacdo ainda ndo € possivel.

Héa dois métodos que podem ser utilizados como forma de investigacdo sobre o assunto ensaio
HPT, como: Simulacdes Matematicas utilizando o Método por Elementos Finitos (MEF) ou
Ensaio HPT propriamente dito. Este Gltimo representa o maior interesse por parte dos
pesquisadores, entretanto, um dos fatores que limitam o processamento do ensaio HPT sdo 0s

altos custos na aquisicdo desse equipamento.

O tamanho da amostra HPT é restringido pela intensidade maxima de torque ou pressao
hidraulica aplicados pelo equipamento. Assim, 0 processamento de amostras com dimensdes
maiores requerem um equipamento mais robusto. N&o obstante, a maioria dos ensaios
reportados na literatura utilizam amostras com diametro na faixa de 10mm. Hohenwarter et al.
(2009) mencionam o processamento de amostras com didmetro de 40mm cujas capacidades

requeridas para a forca e torque foram de 400T. e 13kN.m, respectivamente.



2 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é o desenvolvimento de um protétipo virtual CAD 3D de
um equipamento HPT adaptado a uma méaquina de ensaios de compressdo com capacidade de
200T. A méquina de ensaio de compressao recebeu adaptacdes mecanicas para o ensaio HPT,
como a instalacao de sistema de transmissédo e elementos estruturais para a aplicacdo simultanea
de esforgos de torcao e compressdo. Desse modo, alguns objetivos especificos também podem
ser delineados, dentre os quais:

e Estabelecer uma metodologia que permita determinar uma faixa operacional (torque,
pressdo, diametro da amostra e velocidade de rotacdo) compativel com a capacidade
méaxima do equipamento HPT e restricdes dimensionais da maquina de ensaios de

compresséo;

e Dimensionar e especificar os componentes mecanicos e elétricos necessarios ao projeto
do equipamento HPT através da aplicacdo de calculos analiticos e pelo Método de

Simulacdo por Elementos Finitos utilizando software CAE.

e Desenvolver o prototipo virtual em plataforma CAD 3D de modo a tornar

multifuncional um Unico equipamento para o processamento de dois ensaios distintos;

e Propor como alternativa o processamento de amostras cilindricas HPT com faixas de
didmetro maiores e ainda, obter uma melhor relacéo custo/beneficio em comparacao a

aquisicdo de um equipamento HPT completo e de elevada capacidade.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Grdos cristalograficos de materiais policristalinos

Os materiais policristalinos sdo constituidos por varios agrupamentos, em escala microscopica,
de graos cristalograficos ou micro cristais interligadas por forcas interatdbmicas. A esse conjunto
de gréos, acrescidos de impurezas no material, denomina-se microestruturas. Cada gréo
cristalografico € composto por agrupamentos repetitivos menores, denominados células

unitarias, e estas, preenchidas ordenadamente por atomos.

Os gréos cristalograficos sdo assumidos sob a forma de cristais irregulares no plano
tridimensional, mas por simplificagdo séo representados no plano bidimensional. A FIG 3.1
ilustra as formas alotropicas obtidas por fotomicrografia para o ferro “o’ e ferro “y” que estéo
presentes no aco com baixo carbono a temperatura ambiente ou na faixa de 727°C,

respectivamente.

FIGURA 3.1 - Fotomicrografias ampliadas das microestruturas: Fe-a: — 90 vezes (a); Fe-y:
325 vezes (b)
FONTE: CALLISTER, 2007, p. 291

As células unitarias sdo estruturas metaldrgicas tridimensionais formadas por &tomos ordenados
de elementos basicos do material e de impurezas que preenchem os intersticios da rede
cristalografica. Na FIG. 3.2 estdo representadas duas das estruturas cristalinas comumente
encontradas em materiais como o ferro. A esquerda da figura, tem-se uma estrutura cristalina

de corpo centrado (CCC), e a direita, uma estrutura cristalina de face centrada (CFC). Os pontos
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ilustrados no cubo representam os atomos do material e os nimeros as dire¢des cristalogréficas

no plano.

(100) - HADG
(110) - HBCG =
(111)-GEC
(112)-6J¢

(a) (b)

(100) - H4D6
(110)-HBCG
(111)-G6EC
(112)-6JC

FIGURA 3.2 - Estrutura cristalina de corpo centrado (CCC) (a); Estrutura cristalina de face centrado (CFC) (b)

FONTE: DIETER, 1981, p. 94

3.1.1 A influéncia do tamanho de grdo nas propriedades dos materiais

As propriedades mecanicas de um material estdo intimamente relacionadas ao tamanho do gréo

cristalogréfico. A obtencdo de um material com granulacdo fina em relagdo a um material com

granulacdo grosseira proporciona muitas vantagens, dentre as quais 0 aumento das propriedades

mecanicas de resisténcia e dureza. H4 ainda uma relacdo presente em alguns materiais quanto

a influéncia do tamanho médio dos diametros dos grdos com o limite de resisténcia ao

escoamento a qual é descrita como Equacdo de Hall-Petch, dada pela EQ. (3.1). E importante

ressaltar que esta equacdo nao é valida para materiais que apresentem granulacdo ultra-fina,

sendo, nesse caso, necessario a utilizacdo de outros modelos. (CALLISTER, 2008)

-0,5
01 = Oy + kl

Onde: - 0, € a tensdo limite de escoamento [MPa];

- 0y € k s80 constantes particulares de um material [MPa].

(3.1)



3.2 Superplasticidade

A Superplasticidade pode ser compreendida como o elevado grau de capacidade de deformacéo
plastica sem ruptura que alguns materiais policristalinos apresentam a altas temperaturas
(inferiores ao ponto de fuséo do metal). A Superplasticidade se destaca pela sua ampla aplicacéo
na industria para a fabricacdo de componentes superplasticos conformados a quente.

3.2.1 Conceitos fundamentais

Sabe-se que 0 aumento de temperatura de um material tem uma relagdo intrinseca com a sua
alta sensibilidade a taxa de deformacdo. Segundo Garcia, Spim e Santos (2015, p. 12)
“[...Jaumentos na temperatura levam a reducao do moddulo de elasticidade, uma vez que em
temperaturas mais elevadas as forcas de repulsdo interatdmicas crescem”. Esse conceito ¢

fundamental para o entendimento do fendmeno conhecido como Superplasticidade.

Com a aplicacdo da técnica de Superplasticidade algumas caracteristicas se evidenciam como
a estabilidade microestrutural e aumento da resisténcia mecanica do material. Para a ocorréncia
da Superplasticidade sdo necessarias algumas condi¢gdes metaldrgicas, dentre as quais: possuir
estrutura cristalina de granulagéo fina (d<10um), temperaturas superiores a 40% da temperatura
absoluta de fusdo do material e baixas taxas de deformacdo (HOSFORD; CADDELL, 2007).

O tamanho médio dos grdos cristalograficos dos materiais utilizados pelos processos industriais
que empregam a superplasticidade esta na faixa de 2 a 10um (KAWASAKI; LANGDON,
2007). Para o processamento superplastico torna-se essencial o refinamento de grao do material

por tratamentos termomecanicos.

De modo geral, um material é classificado como superplastico quando a capacidade de
alongamento (pléastico) é superior a 500% antes da ruptura (KAWASAKI; LANGDON, 2007).
“Para alguns materiais metélicos, em particular aqueles que apresentam microestrutura bifésica,
como ligas eutéticas e as eutetdides, € comum observar elevados niveis de alongamento
(~1000%) antes da fratura” (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2015, p. 40). Nesse contexto, 0s
trabalhos desenvolvidos por Valiev et al.! (1997 apud KAWASAKY; LANGDON, 2007)

LVALIEV, R. Z. et al. Observations of High Strain Rate Superplasticity in Commercial Aluminum Alloys with
Ultrafine Grain Sizes. Scripta Materialia, 1997. v. 37, p. 1945-1950.
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apontam surpreendentes resultados de alongamento com taxas de deformagéo superiores a
7000%.

3.2.2 Fabricacdo de componentes superplasticos

As técnicas que mais se destacam quanto a fabricacdo de componentes superplésticos
conformados a quente sdo: forjamento, extrusao, estampagem, conformagao por sopro e outros.
A indUstria aerondautica e a automotiva sdo tidas como um dos maiores fabricantes de pecas

superplasticas na forma de ligas de aluminio e titanio.

No processamento Superplastico a elevacdo de temperatura durante a conformacdo mecanica
contribui para o aumento do grau de ductilidade do material e consequentemente menores
esforgos sdo requeridos para a deformacéo pléastica do componente. Com essa combinacao é
possivel a fabricacdo de pecas com geometrias altamente complexas, como mostra a FIG. 3.3.

FIGURA 3.3 - Componentes fabricados pelo processo de conformagao superplastica
FONTE: HOSFORD; CADDELL, 2007, p. 56.

3.3 Deformacao Plastica Severa (SPD)

Nos ultimos anos, tem-se difundido amplo interesse no campo de pesquisas cientificas para o
desenvolvimento e aperfeicoamento de materiais de engenharia. Diante disso, destaca-se as
técnicas de processamento de materiais conhecidas como Ensaios de Deformacdo Pléastica
Severa (SPD).

As técnicas de processamento SPD’s sdo citadas por Valiev et al. (2006) como uma Vvasta linha
de ensaios de materiais de conformacdo mecéanica onde amostras metalicas sdo induzidas a altas

taxas de deformacéo plastica através da aplicacdo de elevadas pressdes hidrostaticas. Os autores
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citam ainda sobre a auséncia de alteracéo aparente da forma dimensional da amostra de material
e satisfatdria reducéo do tamanho do gréo cristalografico — comumente classificado como gréo
UFG.

H& uma ampla variedade de técnicas SPD’s difundidas na atualidade, no entanto, 0 métodos
que mais se destacam sdo: Equal Channel Angular Pressing (ECAP), Accumulative Roll

Bonding (ARB) e High Pressure Torsion (HPT).

3.3.1 Grdos Ultra-finos (UFG)

As técnicas SPD’s e 0s processos termomecanicos avancados sao métodos pelos quais se obtém
materiais com granulacdo ultra-fina (UFG), entretanto, devido a limita¢6es tecnoldgicas, apenas
o segundo tem aplicacdo industrial (CALADO, 2012). Apesar da restricdo quanto a aplicacdo
prética em processos de fabricacéo, os resultados mais efetivos, em termos de refinamento de

grdos cristalogréficos, pertencem as técnicas SPD’s.

Classificados como grdos UFG, o tamanho médio dos gréos cristalogréaficos obtidos pelos
processamentos SPD’s podem alcangar a escala de nandémetros. Precisamente, o tamanho médio
dos grdos UFG estd na escala de submicrémetros, cujo intervalo varia de 100 a 1000nm, e
nanémetros, inferiores a 100nm (VALIEV et. al, 2006).

3.3.1.1 Utilizacédo de grdos UFG no processamento por superplasticidade

As pesquisas cientificas relacionadas as técnicas SPD’s sdo de grande interesse do segmento
industrial de fabricacdo de componentes superplasticos a quente. Nesse sentido, Zhilyaev e
Langdon (2008) reforcam que os materiais com granulacdo UFG sdo 0s que apresentam as
melhores caracteristicas para aplicacdo nesse processo.

No trabalho pioneiro publicado por Berbon et al.? (1999 apud KAWASAKY; LANGDON,
2007) tem-se o processamento de uma pequena amostra metalica com granulacdo UFG
empregando os principios da conformagdo superplastica. A FIG 3.4 apresenta os resultados

2 BERBON, P. B. et al. An Evaluation of Superplasticity in Aluminum-Scandium Alloys Processed by Equal-
Channel Angular Pressing. Mater Trans JIM, 1999. v. 40, p. 772-778.
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obtidos nesse estudo onde é destacado a obtencdo de satisfatdrias taxas de alongamentos

utilizando amostras de liga metélica AlI-Mg-Li—Zr.

Al-Mg-Li-Zr
mitial sample H

FIGURA 3.4 — Processamento de amostras metélicas por superplasticidade utilizando grdos UFG
FONTE: BERBON et. al. Apud KAWASAKY; LANGDON, 2007, p. 1785.

3.3.2 Equal Channel Angular Pressing (ECAP)

A técnica conhecida como ECAP (Equal Channel Angular Pressing), esquematizada pela FIG.
3.5, ¢ uma das técnicas SPD’s mais difundidas pela comunidade cientifica. O método ECAP
consiste em se forcar a passagem de um corpo de prova, em formato de barra metélica, através
de dois canais de uma matriz defasados em um angulo ®. Ao passar de um canal para outro, a
barra sera induzida a uma deformacao plastica por cisalhamento e, posteriormente, desde que a
secdo transversal da barra permaneca inalterada, poderdo ser realizados novos passes de

conformacao.

Pungdo

Matriz ‘

Amostra

FIGURA 3.5 — Representacdo esquematica do principio fundamental do ensaio ECAP
FONTE: Adaptado de VALIEYV et. al., 2006, p. 33.
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No processamento ECAP um maior nimero de passes de conformagao implica em uma maior
taxa de deformac&o pléstica por cisalhamento da barra e menor tamanho médio dos grdos UFG
obtidos (VALIEV et. al, 2006).

3.3.3 Accumulative Roll Bonding (ARB)

No processamento ARB (Accumulative Roll Bonding) a obtencédo de granulacdo UFG é obtida
através dos principios fundamentais do processo por colaminacéo de chapas ou tiras metalicas.
Na técnica ARB ocorre a unido por soldagem superficial de duas chapas metélicas sobrepostas
- com dimens0es idénticas - utilizando para a coalescéncia metalica mecanismos de laminagéo.
As chapas, apds serem unidas pelo primeiro passe de lamina¢do, sdo cortadas em tamanhos
iguais e, posteriormente, preparadas e submetidas a novos passes de laminacdo. Para uma
coalescéncia metélica isenta de imperfeicBes, antes de cada passe de laminacdo, as chapas
metélicas devem ser submetidas a tratamentos mecéanicos e quimicos apropriados (CALADO,

2012). Na FIG. 3.6 tem-se representado a esquematizacdo basica do processo ARB.

Tratamento superficial

— Corte ||
— \
— |
L Colaminagéo

Empilhamento @

SN ee—

FIGURA 3.6 - Representacéo esquematica principio fundamental do ensaio ARB
FONTE: Adaptado de CALADO; 2012, p. 37

3.3.4 Ensaio de Alta Pressdo Aplicada a Torcdo (HPT)

Atualmente, o Ensaio HPT se consolida como uma importante técnica SPD quanto ao estudo
das propriedades mecénicas e caracterizagdo estrutural dos materiais metalicos. Ademais, 0

método HPT proporciona satisfatorios resultados quanto a obtencdo de granulacdo UFG.
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No contexto historico, a técnica HPT foi proposta inicialmente pelo Prof. P. W. Bridgman no
ano de 1935, no entanto, somente no ano de 1988, devido aos trabalhos conduzidos pelo Prof.
R. Z. Valiev e sua equipe, € que a técnica firmou como um excelente método quanto a obtencéo
de granulacdo UFG. (EDALATI; HORITA, 2016).

A técnica HPT consiste basicamente na imposicao de deformacéo pléstica, por cisalhamento
simples, em uma amostra metalica através da aplicacdo simultanea de esforcos de compressao
e torcdo. Nesse sentido, Bridgman (1943) afirma que as forcas hidrostaticas resultantes da
aplicacdo do esforco de compressdo sdo responsaveis por inibir a fratura do material, o que
possibilita a obtencéo de elevado grau de deformacao por torgéo.

Os principios béasicos do ensaio HPT estdo esquematizados na FIG. 3.7. Nessa figura, uma
pequena amostra de material em formato de disco é introduzida em uma cavidade de uma matriz
inferior. Em sequéncia, uma matriz superior avanca no sentido axial e exerce o esfor¢o de
compressdo sobre a amostra ao passo que a matriz inferior transfere o torque responsavel pela
torcdo plastica. A interrupgdo dos esforgos aplicados ocorre apos a amostra alcangar um ndmero

de revolucdes objetivado.

MATRIZ SUPERIOR

Presséao (Gpa)

Amostra |:>

MATRIZ INFERIOR

g Torque (N.m)

FIGURA 3.7 — Representacdo esquematica do principio fundamental do ensaio HPT
FONTE: Acervo do Autor inspirado em KAWASAKI; FIGUEIREDO; LANGDON, 2011, p. 309.

A FIG. 3.8 mostra os trés tipos de configuracdes de matrizes as quais a amostra HPT pode ser

disposta, sendo: sem restricdo (Unconstrained) (a) e com restricdo (b, ¢) (Constrained).
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Todavia, a configuracdo mais difundida na prética € a do tipo com restri¢do (c). (ZHILYAEV;
McNELLEY; LANGDON, 2007).

FIGURA 3.8 - Tipos de configuragdes do ensaio HPT: sem restricdo (a), com restri¢do na matriz
inferior(b) e com restri¢do nas duas matrizes
FONTE: Adaptado de ZHILYAEV; McNELLEY; LANGDON, 2007, p. 1518

3.3.4.1 Caracteristicas da amostra HPT e materiais processados

Em termos gerais, as amostras utilizadas no ensaio HPT possuem formato de um pequeno disco
metélico medindo, aproximadamente, 8-10mm de didmetro e 1,0 mm de espessura. Todavia,
como mostra a FIG. 3.9, também pode-se submeter ao ensaio amostras metélicas em formato

de anel cilindrico.

100mm ring

X .
10mm disk 20mm disk

FIGURA 3.9 - Amostras HPT em formato disco cilindrico e sob a forma de anel
FONTE: EDALATI e HORITA; 2009, p. 93
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O tamanho da amostra HPT € considerado a maior limitacdo desse tipo de ensaio, entretanto,
podem-se processar amostras com dimensdes maiores desde que pardmetros técnicos sejam
obedecidos. Dentre as consequéncias em se trabalhar com amostras maiores esta o aumento do
torque e pressdo requeridos pelo equipamento além do aumento do didametro das matrizes. O
processamento de amostras com didmetro na faixa de 30 a 40mm requer um equipamento com
capacidade de aplicacdo de 4.000kN de forga 13kN.m de torque. Nesse caso, o didmetro minimo
das matrizes deve ser de 150mm. (HOHENWARTER et al., 2009).

Zehetbauer e Zhu (2009) citam que o processamento HPT de amostras cilindricas com grandes
didmetros € contraproducente, pois requer o desenvolvimento de equipamentos especiais. Os
autores citam, por exemplo, que o ensaio de uma amostra em formato de disco com diametro

de 100mm implica em uma presséao requerida de 40.000kN

Geralmente, as amostras processadas pelo ensaio HPT podem ser compostas de metal puro ou
ligas metalicas dos elementos como o cobre (Cu), ferro (Fe), aluminio (Al), niquel (Ni), titanio
(Ti) entre outros. Embora seja vasta a possibilidade de processamento de materiais de diferentes
composi¢des, 0 comportamento caracteristico da deformacdo de uma amostra HPT com o
tempo terd o perfil semelhante ao representado na FIG. 3.10.

2s 15s

30s 60 s

FIGURA 3.10 - Simulagdo por MEF destacando comportamento tipico do processamento

MEF — Cobre
HPT: P 1,0 GPa
=10

de uma amostra HPT com o tempo
FONTE: Adaptado de FIGUEIREDO; CETLIN; LANGDON, 2011, p. 8200.
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3.3.4.2 Pressdo aplicada

No método HPT a aplicacdo da pressao tem como funcéo inibir a ocorréncia de deslizamento
relativo entre a amostra e as matrizes e ainda, garantir a forca de friccdo necessaria para que o
torque transferido promova a deformacéo plastica da amostra (HOHENWARTER et al., 2009).
Os autores ainda complementam que o valor maximo da pressdo aplicada pode ser limitado
pela resisténcia mecanica das matrizes (8,0-9,0GPa). Baseado nos trabalhos de Bowden e
Tabor® (1954 apud HOHENWARTER et al., 2009) o valor da intensidade da pressdo requerida,
para fins praticos, pode ser estimada em 3 vezes o limite do escoamento do material.

O valor da pressdo de compresséao aplicada no ensaio HPT depende do material a ser processado
e sua intensidade pode variar de 1,0 a 10,0GPa. Para metais como o cobre e 0 aluminio puros
uma pressao de valor igual 1,0GPa € o suficiente, no entanto, para o processamento da maioria
dos materiais é necessaria uma intensidade minima 5,0GPa ou superior (ZEHETBAUER; ZHU,
2009). Via de regra, na literatura ndo ha um unico valor pré-fixado para a pressdo requerida ao
ensaio HPT de um material hipotético. Nesse caso, os valores da pressdo minima aplicada

podem variar desde que a amostra ndo apresente demasiado deslizamento por fric¢éo.

Como consta no trabalho de Margiela e Neyt (2013), o processamento de amostras HPT sob
pressdes muito elevadas pode provocar o atrito superficial e o consequente aumento de
temperatura das matrizes devido a reducdo da espessura da amostra a valores muito baixos.
Adicionalmente, uma interferéncia forcada entre as matrizes acima de certos valores criticos

pode provocar danos nessas ferramentas.

As abordagens de Zhilyaev e Langdon (2008) mostram que quanto maior o valor da intensidade
de pressdo aplicada no ensaio HPT maior é o grau de homogeneidade da microestrutura e das
propriedades mecanicas ao longo do raio da amostra. Os autores complementam ainda que essa
falta de homogeneidade é uma das grandes limitacdes do ensaio HPT. A FIG. 3.11 mostra a
relacdo entre o aumento de pressdo hidrostatica com o aumento da homogeneidade da

microdureza da amostra.

3 BOWDEN, F. P; TABOR, D. Friction and Lubrification of Solids. Oxford: Clarendon Press, 1954.
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FIGURA 3.11 - Perfil da microdureza para o material niquel processado pela técnica HPT (a); valor médio
da microdureza nas regides da superficie da amostra (b).
FONTE: Adaptado de Zhilyaev et al.* (2001 apud ZHILYAEV; LANGDON, 2008, p. 902.

O aumento demasiado da pressao aplicada sobre a amostra HPT a valores superiores a 10 GPa
é contraproducente, pois a medida que ocorre 0 aumento do nimero de revolugfes da amostra
a microdureza tende a alcangar o ponto de saturacdo. Nesse sentido, na FIG 3.12 tem-se o
trabalho de Edalati e Horita (2010) o qual reportam o processamento HPT para varios materiais

com variagdo da pressao hidrostatica de 0,6 a 40 GPa.

700 T I I
HPT: P= 1-40 GPa, N= 5-20
o= 0.2-0.5 rpm

Metals: -1
Mo [Ref. 21] —
Zr [Ref. 12]
Ti [Ref. 16]
Hf
Co n
Fe
Ni
Pt
Cu-30%Zn
V [Ref. 21]

[EN N N K
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[
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Ponto de saturacio da microdureza Yickers
A0

FIGURA 3.12 - Saturacdo da dureza com o aumento da pressdo aplicada durante o ensaio HPT
FONTE: Adaptado de EDALATI; HORITA, 2010, p. 1053.

4 ZHILYAEV, A.P. et al. Microhardness and microstructural evolution in pure nickel during high-pressure
torsion. Scripta Materialia, 2001. v. 44, 2753-2758
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3.3.4.3 Velocidade de rotacdo e temperatura

Na literatura, a velocidade de rotacdo imposta a amostra no ensaio HPT varia de 0 a 2,0 rpm,
no entanto, o valor de rotacdo mais adotado € de 1,0 rpm. O processamento da técnica HPT em
baixa rotacdo ndo é uma escolha arbitraria, pois a aplicacdo de elevados valores de pressao
sobre a amostra pode ocasionar algum deslizamento relativo e aumento de temperatura entre a

amostra, propriamente dita, e as matrizes.

Para Hohenwarter et al. (2009, p.1657, traducdo nossa), a velocidade de rotacao:

[...] deve ser reduzida para diminuir 0 aquecimento do corpo de prova. Inicialmente,
esse aquecimento surge devido a deformacdo pléstica elevada e segundo, pela friccao
na regido de escoamento de material entre as matrizes. Esse aspecto se torna mais
evidente quando o tamanho da amostra, e também o volume da amostra é
intensamente aumentado.

E importante salientar que a amostra HPT pode ser processada a temperatura ambiente ou sob
temperatura elevada. Margiela e Neyt (2013) citam os limites superiores para 0 projeto de
equipamento HPT cujas velocidade de rotacdo e temperatura foram estabelecidas em 1,6 rpm e

200°C, respectivamente.
3.3.4.4 Torque

O torque aplicado durante o ensaio HPT deve ser o suficiente para induzir a deformacao plastica
por cisalhamento a amostra e sua magnitude pode variar conforme o didmetro e o estado de
fabricacdo do material a ser processado. Assim, Stiwe e Turk® (1964 apud WETSCHER;
VORHAUER; PIPPAN, 2005) mencionam a EQ. (3.2) para estimativa do torque:

My = ]21‘[’[(1‘)7‘2(11' (3.2)

Onde: - Mg € 0 momento de tor¢ao necessario para deformar a amostra [Nm];
- T é 0 limite de ruptura do material para o cisalhamento [MPa];
- Tt € constante matematica [adm.];

- r € 0 raio da amostra [mm].

S STUWE, H. P.; TURK, H. Z. Metallkd, 1964. v. 55, p. 699-703.
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Segundo Wetscher, Vorhauer e Pippan (2005, p. 213, traducdo nossa), o torque real HPT:

[...] é mensurado por um aparelho extensdmetro fixado diretamente na superficie da
matriz a qual o torque é transferido. O torque mensurado (M) consiste do torque
necessario para deformar a amostra (Mg) acrescentado do torque decorrente da area da
rebarba da amostra (My).
O torque requerido para uma amostra hipotética HPT foi calculado por Margiela e Neyt (2013)
baseado na EQ. (3.3). Nesse sentido, os autores determinaram o valor do torque maximo
(~890Nm) para o projeto de um equipamento HPT considerando como limites superiores o

processamento de uma amostra de Ti puro de formato cilindrico (@ = 15mm).

M 2
a =3 0uTr

3

(3.3)

Onde: - Mg € 0 momento de torcao necessario para deformar a amostra [Nm];
- 0, € 0 limite de ruptura do material a tracado[MPa];
- Tt € constante matematica [adm.];

- r € 0 raio da amostra [mm].

Conforme FIG. 3.13, a variacdo da pressdo hidrostatica aplicada a amostras com caracteristicas
idénticas pode ocasionar pequenas oscila¢fes dos valores do torque aplicado a medida que o
namero de revolugbes aumenta (WETSCHER; VORHAUER; PIPPAN, 2005).

\,
(=2

oy
2.

5 Pressdo hidrostatica
z
® 40
28
83

2

10!

05 1 15 2

(a) NGm. de Revolugdes

FIGURA 3.13 - Medicéo do torque em relagdo ao nimero de revolugGes HPT para o cobre puro
FONTE: Adaptado de WETSCHER; VORHAUER; PIPPAN, 2005, p. 214.
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Hohenwater et al. (2009) citam que o valor do torque requerido varia com o diametro ao cubo.
Os autores acrescentam ainda que para processamento HPT utilizando uma amostra com 40mm

de didametro € necessario um motor com capacidade nominal de torque em 13kKNm.

3.3.45 Deslizamento relativo

O fendmeno conhecido como deslizamento relativo é compreendido como o atrito gerado,
durante o processamento do ensaio HPT, pelo contato entre a amostra e as cavidades das
matrizes. Ao se introduzir o torque necessario a deformacao por tor¢do da amostra, espera-se
que os valores de deslizamento relativo sejam os menores possiveis. No caso de valores
elevados o torque e velocidade de rotacdo impostos ao ensaio podem nao corresponder aos

valores reais.

O trabalho publicado por Edalati, Horita e Langdon (2009) mostra uma relacéo instituida entre
as variaveis deslizamento relativo, pressdo hidrostatica e velocidade de rotagdo. Pelas FIG 3.14
e FIG. 3.15 é possivel observar que aumentando-se a pressdo hidrostatica ocorre diminuicéo da
fragdo do deslizamento relativo. Em contrapartida, o aumento da velocidade de rotacéo de 0,5

rpm para 1,0 rpm provoca o aumento da fragdo de deslizamento relativo por rotagéo.

0.4 T T ' T T T ; T T T
§ HPT (0.5 rpm)
E 03k N=1/4 A
% Al o
% Cul
N Fe A
Z 0.2
°
(<5}

°
o
AT
§ 0.1
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0

0

(a) Pressdo (GPa)

FIGURA 3.14 - Fracdo de deslizamento em relacdo a pressao aplicada no ensaio HPT para uma
revolucdo de 0,25 e rotacdo de 0,5 rpm
FONTE: Adaptado de EDALATI; HORITA; LANGDON, 2009, p. 5
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FIGURA 3.15 - Fracdo de deslizamento em relacdo a pressao aplicada no ensaio HPT para uma
revolucdo de 0,25 e rotagdo de 1,0 rpm
FONTE: Adaptado de EDALATI; HORITA; LANGDON, 2009, p. 5.

3.3.4.6 Deformacéo Equivalente

O termo deformacéo equivalente é considerado como a medida do grau da deformacéo plastica
por cisalhamento da amostra HPT em relagdo ao nimero de revolugdes aplicado. A FIG. 3.16
mostra que o aumento do numero de revoluges imposto a amostra contribui para uma melhor

homogeneidade da microestrutura e dureza superficial ao longo do raio.
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FIGURA 3.16 — Homogeneidade da microdureza distribuida ao longo do raio da amostra
com o namero de revolugdes aplicado
FONTE: Adaptado de SABBAGHIANRAD; KAWASAKI; LANGDON, 2012, p. 7791
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Segundo Hohenwarter et. al. (2009), a temperatura ambiente, as amostras HPT de materiais
monofasicos alcancam saturagdo da dureza e de tamanho de grdo cristalografico quando a

deformacéo por cisalhamento estiver no intervalo de e=16-32.

A determinacédo da deformacdo torcional na amostra HPT parte do principio do deslocamento
radial infinitesimal como mostra a FIG. 3.17. Assim sendo, a deformacdo por cisalhamento
pode ser determinada com base na EQ. (3.4). O principio de aplicacdo da equacéo é relacionado
aos conceitos de cisalhamento simples, e, no contexto do ensaio HPT, é denominada como
Equacdo Ideal. Nessa analise, a aplicacdo da equacdo é valida desde que considerado que a
espessura (t) da amostra seja constante (HOHENWARTER et al., 2009).

y=" (3.4)

Onde: - y é a deformacéo por cisalhamento do material [mm/mm];
- Tt € a constante matematica [adm.];
- t é a espessura da amostra [mm];
- r € 0 raio da amostra [mm];

- n é o numero de revolugdes aplicadas a amostra [adm.].

FIGURA 3.17 — Representacdo esquematica da deformacgéo da amostra HPT
FONTE: Adaptado de EDALATI; HORITA; LANGDON, 2009, p. 4.

Para fins comparativos, pode-se usar a EQ. (3.5) alternativa a EQ. (3.4), para estimativa da
deformacéo equivalente utilizando o Critério de Falha de Von Mises (STUWE?®, 2003 apud
HOHENWARTER et al., 2009).

6 STUWE, H. P. Equivalent Strains in Severe Plastic Deformation. Advanced Engeneering Materials, 2003. v. 5,
n°5, p. 291-295.
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(3.5)

Onde: - ¢, é a deformacéo equivalente de Von Mises [mm/mm];

- vy € a deformacao por cisalhamento do material [mm/mm];

Para casos onde y>0,8 a EQ. (3.5) deve ser substituida pela EQ. (3.6) (POLAKOWSKI;
RIPLING, 19667 apud ZHILYAEV; McNELLEY; LANGDON, 2007).

£ = (—) In (1 + Y—) +y/2 (3.6)

Onde: - &,,, é a deformacéo equivalente de VVon Mises [mm/mm];

-y é a deformac&o por cisalhamento do material [mm/mm];

AFIG. 3.18 mostra a relagdo proporcional existente entre a deformagéo equivalente — fornecida
pela EQ. (3.6) -, e 0 numero de revolugdes para uma amostra HPT com o raio variando de 0,1
a 10mm (ZHILYAEV; McNELLEY; LANGDON, 2007). Nesse caso, quanto maior o nimero

de revolugdes imposto a amostra maior serd a deformacéo por cisalhamento equivalente.
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0 \ i \ i - i : i : i
0 2 4 6 8 10
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FIGURA 3.18 - Relagéo gréfica entre a entre &,,,,, e nimero de revolugdes

FONTE: Adaptado de ZHILYAEV; McNELLEY; LANGDON, 2007, p. 1519.

" POLAKOWSKI, N. H.; RIPLING, E. J. Strength and Structure of Engineering Materials. Englewood Cliffs,
New Jersey: Prentice-Hall, 1966. 535 p.
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3.3.4.7 Grdos cristalogragicos ultra-finos (UFG)

Para Hohenwarer et al. (2009, p.12, tradugdo nossa) “o refinamento de grdo dos materiais pela
técnica HPT é fortemente dependente dos parametros de processamento, tais como a

deformacgdo imposta, a taxa de deformagdo, a temperatura do ensaio e pressao aplicada [...]”.

Os materiais processados pelo ensaio HPT alcancam os menores tamanhos médios de graos
cristalinos dentre todas as técnicas SPD’s. Segundo Calado (2012) é reportado na literatura
granulacdo fina HPT na escala de nandmetros (<50nm). No processo ECAP o tamanho médio
de gréo obtido esta na faixa de ~100 a 1000nm (ZHILYAEV; McNELLEY; LANGDON,
2007).

3.3.4.8 Equipamento HPT

Margiela e Neyt (2013) apresentam um roteiro detalhado sobre o projeto mecanico de um
equipamento HPT com capacidade de forca de compressdo de 780kN e torque maximo de
~890Nm. O equipamento é composto por uma unidade prensa hidraulica linha MTS® com
capacidade méxima de 2500kN e por um sistema de transmissdo de torque por correntes.
Adicionalmente, é mostrado no QUADRO (3.1) um resumo sobre as principais caracteristicas

técnicas do equipamento HPT.

QUADRO 3.1

Principais parametros técnicos equipamento HPT com capacidade de 78kN.
Materiais Al, Cu, Fe, Ti, outros materiais
Pressao 0al1l0 GPa
Forca 780 kN
Torque max. 883 Nm
Diametro max. 15mm
Velocidade de rotacdo 0al6rpm
Temperatura Temperatura ambiente até 200°C

FONTE: Adaptado de MARGIELA; NEYT, 2013, p. 55.

A FIG 3.19 mostra o equipamento HPT desenvolvido por Margiela e Neyt (2013) onde €
possivel observar o modulo de torgéo e seus principais componentes. Vale salientar que na

figura ha a supresso da prensa hidraulica MTS®.
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3. Conexdo superior HPT 10. Bucha de deslizamento 16. Conexdo inferior
6. Roda dentada dupla 11. Porca de centro sextava 17. Chapa de impacto
7. Conexdo da roda dentada 13. Chapa inferior 19. Matriz inferior HPT
8. Mancal axial de rolos 14. Ferramenta da prensa 21. Chapa superior

FIGURA 3.19 — Representacéo do equipamento HPT com capacidade de 78T com supressdo da prensa MTS®
FONTE: Adaptado de MARGIELA; NEYT, 2013, p. 56 e 164.

Uma das maiores limitacdes do equipamento HPT sdo os altos custos envolvidos na aquisi¢éo
desse equipamento. Nesse sentido Calixto (2013) propbe o desenvolvimento de um
equipamento HPT de baixo custo para processamento de amostra com @=10mm utilizando uma
prensa hidraulica manual com capacidade de 30T e sistema de transmissdo de torque por

motoredutor com torque maximo de 200Nm.

Na FIG. 3.20 é mostrado um equipamento HPT citado pelo Instituto de Ciéncia dos Materiais
ou ESI (Erich Schmid Institute of Materials Science) da Austria como sendo de capacidade de
forca de compressédo igual a 400T. e habilitado ao processamento de amostras com didmetro

méaximo de 50mm.
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"FIGURA 3.20 — Representacdo de equipamento HPT com capacidade de 400T.
FONTE: ERICH SCHMID INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE (ESI), 2017

3.4 Elementos de Maquinas

Para o projeto de maquinas e equipamentos é indispensavel ao projetista o pleno conhecimento
sobre elementos mecénicos e seus dimensionamentos. As se¢des a seguir mostram 0s aspectos
mais relevantes de alguns dos elementos de maquinas utilizados no desenvolvimento do projeto

HPT.

3.4.1 Mancais de rolamento

Os mancais de rolamento sdo elementos essenciais no projeto de maquinas e equipamentos,
pois apresentam-se como uma solucdo pratica e eficaz em situacdes que requerem baixo atrito
e alto rendimento entre corpos deslizantes. Em geral, esses componentes podem suportar
grandes capacidades de cargas estaticas e dindmicas além de condi¢des extremas como altas
temperaturas, vibragfes, choques, desgaste por friccdo, etc. A FIG. 3.21 mostra um tipico
mancal de rolamento o qual é constituido por quatro componentes fundamentais, sendo: anel
externo, anel interno, separador (também conhecido como gaiola ou retentor) e elemento rolante
(esfera ou rolos).
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FIGURA 3.21 — Representacao tipica dos elementos fundamentais de um mancal
FONTE: Adaptado de BUDYNAS; NISBETT; 2011, p. 577

Os mancais sdo fabricados com materiais de alta liga a base de Ni-Cr-Mo, como os agos AlSI
5210, 4620 e 8620, de modo a oferecer elevado grau de rigidez e resisténcia mecénica e alta
capacidade de vida util em fadiga. Nesse sentido, 0s mancais de rolamento apresentam-se como
componentes mecanicos mais apropriados para altos ciclos de operagdo em comparagdo com

0s mancais de deslizamento.

Como mostra as FIG. 3.22 e 3.23 os mancais de rolamento sdo classificados por Budynas e

Nisbett (2011) pelo seu componente rolante, esférico ou de rolos.

o5

! |

l |

Sulco profundo Entalhe de Contato angular Blindado Selado ou vedado
enchimento

|
I H I |
1 J_ o y T |
Autoalinhamento Fila dupla Autoalinhante Axial Autoalinhamento
externo axial

FIGURA 3.22 — Tipos de mancais de rolamento do tipo esferas
FONTE: Adaptado de BUDYNAS; NISBETT, 2011, p. 577
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Rolos retos  Rolos esféricos  Rolos esféricos ~ Rolos de agulhas Rolos conicos Rolos conicos
(axial) (axial) agulha ingreme

FIGURA 3.23 — Mancais de rolamento do tipo rolos
FONTE: Adaptado de BUDYNAS; NISBETT, 2011, p. 578

Baseado na proposta a qual se delimita essa presente pesquisa, serdo expostos em sequéncia 0s

tipos de mancais de rolamento utilizados neste trabalho.

3.4.1.1 Mancais de rolamento rigidos de esferas

Devido ao baixo custo e versatilidade quanto a aplicacdo, os mancais de rolamento rigidos de
uma carreira de esferas sdo o tipo de mancal de maior aplicacdo em projeto de maquinas e
equipamentos. Esse rolamento € indicado para situacdes que requerem alta velocidade de
rotacdo e predominancia de carga radial, porém, podem suportar, de forma razoavel, carga axial
bidirecional. Além disso, esse tipo de mancal emite baixo ruido. A ocorréncia de
desalinhamentos na montagem é facilmente tolerada por esse tipo de mancal. Na FIG. 3.24 sdo

mostrados, de forma sequencial, os mancais rigidos de uma e de duas carreiras de esferas.

FIGURA 3.24 — Mancal de rolamento rigido de esferas: uma (a) e de duas (b) carreiras
FONTE: CATALOGO SKF®, 2015, p. 296 e 298.
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3.4.1.2 Rolamentos axiais autocompensadores de rolos esféricos

Os mancais de rolamento axiais autocompensadores de rolos esféricos sdo requeridos para
aplicacdes onde haja cargas unidirecionais elevadas no sentido axial e ainda, em condic6es de
desalinhamento provocadas por deflexdo ou montagem do eixo. A capacidade de
autoalinhamento desses mancais é caracterizada pelo formato esférico da pista externa a qual
permite a movimentacdo dos rolos. O desalinhamento permitido é inversamente proporcional a

carga aplicada, sendo que, cargas maiores permitem desalinhamentos menores.

Na FIG. 3.25 é mostrado, de forma sequencial, ilustra¢cdes de alguns modelos do mancal axial

autocompensador de rolos (a) e (b) e a distribuicdo da carga axial no rolamento (c);

(©)

FIGURA 3.25 — Mancal axial autocompensador de rolos: com gaiola do tipo pente em latdo usinado (a)
e do tipo janela em aco estampado (b); distribuicdo da carga entre as pistas em um
determinado angulo com o eixo

FONTE: CATALOGO SKF®, 2015, p. 1078 e 1079.

Por serem puramente axiais, esses mancais suportam cargas radiais moderadas cuja intensidade
equivale a 55% da carga axial, o que € relevante para esse tipo de mancal quando comparado a
outros mancais axiais. Nesse contexto, os tipos de mancais axiais como os rolamentos de esferas
de escoras, rolamentos de esferas de contato angular, rolamentos de rolos cilindricos e os
rolamentos de rolos conicos, ambos de escora simples e dupla, ndo séo habilitados a suportarem
cargas no sentido radial. Adicionalmente, esses mancais sdo incapazes de corrigirem

automaticamente provaveis desalinhamentos.
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3.4.1.3 Selegdo e dimensionamento de mancais de rolamento

A selecdo e dimensionamento do tipo de mancal de rolamento requer, inicialmente, o
estabelecimento de algumas premissas fundamentais como o tipo de carga atuante e a faixa
operacional de velocidade de rotacdo do rolamento. Como mostra a FIG 3.26, nos mancais pode
haver a atuagdo de forcas radiais, axiais ou combinadas.

NN ML Y

Radial Axial Combinada

FIGURA 3.26 — Representacdo esquematica das for¢as atuantes em um mancal
FONTE: Adaptado de MELCONIAN, 2008, p. 191 e 192.

Mancais operando com pouca oscilacdo (n<10 rpm) sdo tidos como rolamentos solicitados por
carga estatica, no entanto, rolamentos com movimentacao regular (n>10 rpm) sdo classificados
como solicitados por carga dindmica (MELCONIAN, 2008).

3.4.1.4 Dimensionamento pela carga estatica (C,)

As tens0es elevadas aos quais 0s mancais estao submetidos podem provocar em seus elementos
rolantes e anéis deformacdes plasticas localizadas com potencial de conduzir a uma falha por
fadiga do material. Nesse sentido, Norton (2013) cita que a Carga Estatica Basica de
Classificacdo (C,) é tida como a carga responsavel por induzir, em qualquer ponto dos
elementos rolantes e pistas do rolamento, uma deformacéo total permanente de 0,0001 vezes o

didmetro do elemento rolante.

O fabricante de rolamentos SKF® cita em seu catalogo os valores de tensdo de contato que
podem provocar deformaces plésticas permanentes nos componentes do mancal. Esses valores
séo mostrados no QUADRO (3.2).
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QUADRO 3.2

Valores de carga estatica basica de classificacdo para rolamentos

Tipo de rolamento Tenséao de contato (GPa)

Rolamento autocompensador de esferas 4,6 GPa
Todos os rolamentos de esferas 4,2 GPa
Todos os rolamentos de rolos 4,0 GPa

FONTE: Adaptado de CATALOGO DE ROLAMENTOS SKF®, 2015, p. 64.

A metodologia de célculo da carga estatica basica de classificacao (C,) é definida pela Norma
ISO 76 a qual propde a EQ. (3.7) para estimar o valor de C,. O fator de seguranga estatico (S,)
é a medida do grau de seguranca do rolamento quanto a possibilidade de deformacéo plastica.
Em rolamentos cujo regime de operacdo seja normal e suave os valores de S, sdo baixos, no
entanto, em regime de operacdo com incidéncia de vibra¢Ges ou choques os valores de S, séo

maiores.

CO = So. PO (37)

Onde: - C, € a carga estatica basica de classificagdo [kN];
- S, € o coeficiente de seguranca estatico [adm.];

- P, carga estatica equivalente [KN].

A carga estatica equivalente (P,) é calculada com base na carga axial e radial atuante no
rolamento e é definida pela EQ. (3.8). As componentes X e Y da equacdo podem variar
conforme o tipo do mancal adotado. No caso de ocorréncia de carga, predominantemente, axial

ou radial o valor de P, sera admitido como o valor de uma dessas cargas.

PO = XOFI' + YoFa (38)

Onde: - P, é a carga estéatica equivalente [KN].
- X,, € o fator radial do mancal [adm.];
- F. é acargaradial [KN];
-'Y, é fator axial do mancal [adm.];

- F, é aforga axial [kN].
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3.4.1.5 Dimensionamento pela carga dindmica (C)

O dimensionamento pela carga dindmica basica de classificacdo tem como objetivo determinar
a vida util em milhGes de revolucBes ou horas de operagdo de um mancal de rolamento.
Geralmente, é convencionado que a cada lote de cem rolamentos fabricados 10% destes
apresentem falha precoce antes de terem atingidas sua vida util de projeto. (NORTON, 2013).

A vida em fadiga de um rolamento, considerando como estimativa um percentual de falha em
10% ou L,,, € expressa pela EQ. (3.9), onde, segundo a Norma 1SO 281, representa a vida util
em milhGes de rotacbes. Na equacdo, para rolamentos de esferas o valor de é a=3,0.
Considerando rolamento de rolos, o expoente a=10/3. A Carga dinamica béasica de classificacao
(C) de um mancal é tida como a carga que dard 1 milhdo de revolugbes na pista do rolamento.
Comumente, emprega-se a EQ. (3.10) para célculo da vida em fadiga de um rolamento em

horas.

Lip = (g) (3.9)

Onde: - L, € a vida em fadiga tedrica em milhdes de revolucbes [adm.];
- C e a carga dindmica bésica de classifica¢do [kN];
- P é carga constante aplicada [KN];

- a é a constante para o mancal [adm];

a

106 /C
L = — (= 1
h10 60n(P) (3.10)

Onde: - Ly, é a vida em fadiga em horas [h];
- n é o numero de revolugdes/rotagdes [rpm];
- C é a carga dindmica basica de classifica¢do [kN];
- P é carga constante aplicada [KN];

- a constante para 0 mancal [adm].

A carga dindmica equivalente (P) de um mancal pode é mostrada na EQ. (3.11). Os

componentes X e Y dessa equacdo também podem variar.
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P = XF, + YF, (3.11)

Onde: - P é a carga dindmica equivalente [kN];
- X é o fator radial do mancal [adm.];
- F.éacargaradial [KN];
- 'Y é fator axial do mancal [adm.];

- F, é a forca axial [KN].

3.4.1.6 Montagem e alojamento do mancal

A montagem de mancais em alojamentos requer ajuste com interferéncia forgado para que o
rolamento opere corretamente. No caso de ajuste muito forcado os componentes internos do
mancal podem atuar com interferéncia e isso pode contribuir para reducédo de sua vida Util.
(JUVINALL; MARSHEK, 2008)

No caso de montagem de mancais robustos € necessario que haja o aquecimento desses
componentes durante a etapa de montagem ao alojamento, pois a forca de pressdo aplicada
unicamente pode ser insuficiente. A FIG. 3.27 mostra um arranjo tipico de um alojamento de
mancal.

FIGURA 3.27 — Representagdo esquematica da montagem de um mancal em um alojamento
FONTE: JUVINALL; MARSHEK, 2011, p. 327.
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3.4.2 Eixos

Os eixos sdo elementos de maquinas amplamente utilizados em aplicacBes dinamicas para
transferéncia de poténcia e movimento entre partes rotativas de um conjunto de transmissao.
Comumente, os eixos podem ser de se¢cdo macica ou vazada, sendo que estes ultimos oferecem
maior relacdo rigidez/massa. Em geral, os eixos séo usinados com ressaltos, rasgos ou furos
para o alojamento de componentes mecanicos de projeto. A FIG. 3.28 mostra o perfil tipico de

um eixo rotativo.

colar
anel retentor

engastado
\‘ chaveta WY pino
cubo conico
ajuste sob §
M degrau .
pressao e1xo
degrau degrau
folga ajuste sob n
axial pressao
carcaga roda dentada polia

engrenagem

FIGURA 3.28 — Projeto basico de um eixo de transmissdo
FONTE: NORTON, 2013, p. 658

Os materiais adotados para fabricacdo dos eixos sdo 0s acos de baixo e médio carbono, como
0s acos AISI 1020, 1040 e 1060 ou materiais de liga de alta resisténcia a base de Cr-Ni-Mo-V,
como os acgos 0 AlSI 4130, 4140, 4320, 4340 e 8640.

A poténcia mecanica em Watts transmitida por eixos rotativos pode ser expressa com base na
EQ. (3.12). Nessa equacdo, a poténcia transferida varia funcdo do torque e rotacdo angular
atuantes sobre o0 eixo, no entanto, considerando a poténcia como conservativa, 0 momento
torcor e a velocidade angular séo inversamente proporcionais.
P, = M,w (3.12)
Onde: - P,, é a poténcia mecanica instantanea [W];

- M, é o torque aplicado [Nm];

- w é a velocidade de rotacdo angular [rad/s].
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O célculo do momento torgor em Nm ao qual os eixos sdo submetidos € fundamentado na EQ.
(3.13). Nessa equacdo, o torque é em funcéo da poténcia aplicada e do nimero de rotagdes.

M _6O.PW 313
' 2mn (3.13)

Onde: - M, é o torque aplicado [Nm];
- P,, é a poténcia mecénica instantanea [W];
- Tt € a constante matematica [adm.];

- n é a velocidade de rotacéo [rpm

3.4.2.1 Esforgos solicitantes em eixos

Devido a operacdo a qual sdo submetidos, as secdes transversais dos eixos podem ser solicitadas
por esforgos individuais ou combinados de torcao, flex&o, tracdo, compressdo ou forca cortante.
Todavia, os esforgos atuantes em eixos sao predominantemente combinados do tipo flexdo e

torcao.

Como mostra a FIG. 3.29, a magnitude dos esforcos flexo-torcionais pode ser variavel com
tempo. No caso mais simples, um eixo rotativo submetido a carga de flexdo pura terd
componentes alternadas de tensdo por tracdo e compressdo com amplitudes iguais. A
intensidade do torque também varia com tempo e pode ser considerada como repetidas e
pulsantes. (NORTON, 2013)

Tensao
- + + tensdo

tensdo /\ /\
N A" RVAVARvav,

\/ \/ tempo

(a) Alternada () Repetida (c) Pulsante

tempo

FIGURA 3.29 — Representagdes graficas da variacdo da tensdo com o tempo para 0s casos de: tensao alternada
(a); tensdo repetida (b); tensdo pulsante (c).
FONTE: NORTON, 2013, p. 658
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3.4.2.2 Tensbes em eixos

No projeto de eixos, as tensdes atuantes podem ser multiaxiais e complexas. Comumente, adota-
se como regra simplificadora a determinacdo das magnitudes das tensdes em locais criticos
onde 0o momento de flexdo e tor¢do séo elevados. Locais concentradores de tenséo na superficie
dos eixos, tais como, rasgos, furos ou mudancgas bruscas de secéo transversal também devem

ser verificados quanto a presenca de tensdes.

Nas EQUACOES (3.14), (3.15) e (3.16) citadas por Norton (2013), é mostrado que as tensdes
atuantes em eixos podem ser de flexdo, tor¢do ou tracdo/compressdo, respectivamente. As
componentes de tensao por flexdo e tor¢do podem ser transmitidas na forma alternada ou média.
A tensdo normal axial € tida como tensdo média. Vale ressaltar que a aplicacdo dessas equacgdes

se restringe a eixos cuja secao transversal € macica e circular.

32M
Oam = kf,fmT'_j,m (3.14)

Onde: - o, 1, € a tensdo de flexéo alternante/média maxima [MPa];
- ke em € O fator de concentracéo de tenséo flexional de fadiga alternante/medio [adm.];
- My m € 0 momento de flexdo alternante/medio [Nm];
- d é o diametro da secdo transversal do eixo [mm];

- Tt constante matematica [adm.].

16T
Tam = kfs,fsmT?m (3.15)

Onde: - T, € a tenséo de torcéo alternante/média maxima [MPa];
- k¢s rsm € O fator de concentragdo de tenséo torcional de fadiga alternante/médio [MPa];

- Tam € 0 Momento de torgéo alternante/médio [Nm];

- d é o didmetro da secdo transversal do eixo [mm].

F
Oam = Kfm A (3.16)

Onde: - 0,,, tensdo de flexdo alternante/média maxima [MPa];
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- ke, € 0 fator de concentracéo de tenséo flexional para fadiga alternante/médio [MPa];

- F é a forca aplicada [N];
-Aéaérea[m?].

3.4.2.3 Dimensionamento de eixos

Basicamente, 0s eixos sdo dimensionados considerando critérios de resisténcia estaticos e

dindmicos. Uma analise quanto a possibilidade de deflexdo ou flambagem também pode ser

necessaria.

3.4.2.4 Dimensionamento de eixos considerando critérios estaticos

O dimensionamento do didmetro minimo necessario para o projeto de eixos estaticos é realizado

com base nas teorias das tensdes equivalentes da Maxima Tensdo de Cisalhamento (Tresca) e

da Méxima Energia de Distorcdo (Von Mises). A metodologia de dimensionamento pela carga

estatica oferece uma abordagem prética e é caracterizada por ndo considerar os efeitos do

mecanismo de fadiga dos materiais.

O dimensionamento de eixos baseado no Critério de Tresca é fundamentado na analise do

Circulo de Mohr para o estado de tensdes equivalentes, o qual pode ser observado pela FIG.

3.30.

TA
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FIGURA 3.30 - Circulo de Mohr para o estado de tensfes equivalentes
FONTE: MORILLA, s.d., p. 6.


http://cursos.unisanta.br/mecanica/ciclo6/0652-rm2.html
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Assim sendo, é possivel obter a EQ. 3.17 a qual é uma representacdo das tensdes de

cisalhamento maxima nos dois circulos de Mohr.
O¢q = 01 — O3 (3.17)

Onde: - o4 € a tensdo equivalente [MPa];

- 0, — 04 S80 as tensdes representadas pelo circulo de Mohr.

As relages intrinsecas entre o estado de tensdes equivalente do Circulo de Mohr e os esforcos
de flexo-torcdo aplicados no eixo fornecem a EQ. (3.18) a qual é empregada para o

dimensionamento estatico de eixos segundo o Método de Tresca.

4= |34 IMZ + M2 (3.18)
T Oadm

Onde: - d € o diametro do eixo [mm];

- FS é o fator de seguranga [adm.];
- 0,4m € a tensdo admissivel de tracdo [MPa];
- M € 0 momento de flexdo [Nm];

- M, € o momento de tor¢cdo [Nm].

O dimensionamento de eixos com base no Método de Von Mises segue 0s mesmos principios
considerados para o Circulo de Mohr, exceto pela componente da tensdo equivalente,

representada pela EQ. (3.19).

_ V(01— 03)% + (01 — 03)* + (0, — 03)°
Oeq = 5

(3.19)

Onde: - o4 € a tensdo equivalente [MPa];

- 04, 0,€ 03 S80 as tensdes representadas pelo circulo de Mohr.

Assim sendo, o dimensionamento estatico de eixos fundamentado no critério de Von Mises é
representado pela EQ. (3.20).
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*| 32FS 3

d= M + = M,? 3.20
T o M T M (3.20)

Onde: - d é o didmetro do eixo [mm];
- FS é o fator de seguranga [adm.];
- 0aqm © a tenséo admissivel de tracdo [MPa];
- M¢ € 0 momento de flexdo [Nm];

- M, é 0 momento de torgdo [Nm].

3.4.2.5 Dimensionamento de eixos considerando critérios dindmicos

O projeto de eixos considerando aplicagdes dindmicas com base nos Métodos de DE-Goodman,
DE-Sodeberg, DE-Gerber e ASME oferece uma abordagem mais completa no projeto de eixos

submetidos a cargas de flexo-tor¢do com componentes ciclicas variaveis ou constantes.

A Norma publicada da ASME B106-1M-1985 estabelece a EQ. (3.21) para o dimensionamento
de eixos considerando flexdo alternada e torcéo fixa. Esse método considera a componente de

flex&o alternada como nula e o torque aplicado como constante.

|
3l32Nf Ma\? 5 T \
d= |— [l Ke— +2| Keey— 321
[ Tt < fSe ) +4- fsm oy ( )

\

Onde: - d é o didmetro do eixo [mm];
- N¢ é o fator de seguranca a fadiga [adm.];
- k¢ € o fator de concentracdo de tensdo de fadiga [adm.];
- M, é o momento de flexdo alternante [Nm];
- Se € 0 limite de resisténcia a fadiga ndo corrigido [MPa];
- k¢s € O fator de concentracdo de tenséo torcional de fadiga médio [MPa];
- T,, € 0 momento de tor¢cdo médio [Nm];

- g,, € 0 limite de resisténcia ao escoamento [MPa].
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Para aplicaces em que o torque e flexdo séo variaveis a Norma ASME recomendado o uso da
EQ. (3.22). Esta equacdo oferece uma abordagem mais completa e a0 mesmo tempo complexa,

no entanto, aborda todas as situacdes de carga.

5 2 3 2 2 3 2
32N¢ (KfMa) + Z (KfsTa) (Kmem> + ) (Kfsme)
d= + 3.22
i1 Se Oy ( )

Onde: - d é o didametro do eixo [mm];
- N¢ € o fator de seguranga a fadiga [adm.];
- k¢ € o fator de concentracdo de tenséo de fadiga [adm.];
- ke em € O fator de concentracéo de tenséo flexional de fadiga alternante/médio [adm.];
- My m € 0 momento de flexdo alternante/medio [Nm];
- ks ism € O fator de concentragéo de tenséo torcional de fadiga alternante/meédio [MPa];
- Tam € 0 momento de torgéo alternante/médio [Nm];
- S é o limite de resisténcia a fadiga nao corrigido [MPa];
- 0, é atensdo limite de ruptura [MPa];

- oy € o limite de resisténcia ao escoamento [MPa].

O limite de resisténcia de fadiga corrigido (S.) pode ser estimado com base no uso da EQ. (3.23)

a queal é considerado a influéncia de fatores que diminuem a vida atil do material.

Se = CLCSCDCRSbe (323)

Onde: - S, € o limite de resisténcia a fadiga nédo corrigido [MPa];
- C,, é o fator de carga [adm.];
- Cg € o fator de superficie [adm.];
- Cp é o fator de tamanho [adm.];
- Cg € o fator de confiabilidade[adm.];

- Spe € 0 limite de resisténcia a fadiga tedrico [MPa].
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O limite de fadiga teorico (Sy,.) pode ser calculado pela EQ. (3.24) cuja aplicacéo é véalida para

0 uso de materiais como 0 ago com limite de resisténcia a tragéo inferior a 1400 Mpa.
Spe = 0,50, (3.24)

Onde: - Sy, € 0 limite de resisténcia a fadiga teorico [MPa];

- 0, € 0 tensdo limite de ruptura [MPa];

AFIG. 3.31 mostra uma comparacéo dos efeitos dos fatores de correcédo de fadiga sobre o limite
de resisténcia a fadiga do material. E possivel observar que para uma amostra de material
submetida de 103 a 10° ciclos no método o-N o limite de resisténcia a fadiga tedrico (Sp.) €

reduzido ao limite de fadiga corrigido (S.) (LEE, YUNG-LI et al., 2005).

C,, Carga

Cp Tamanho

Fator curva k

Cs Superficie

Cy Confiabilidade

Amplitude de tensdo, S, (log)

Haibach, fator curva 2k — 1

Miner, fator curva k

Y

10° Vida, N, ciclos (log) 106

FIGURA 3.31 — Curva o-N modificada com base nos efeitos de fatores de correcéo de fadiga
FONTE: Adaptado de LEE, YUNG-LI et. al.; 2005, p. 129

Como mostra a EQ. (3.25) para o projeto de eixos com descontinuidades geométricas pode ser

necessario estimar os fatores de concentragéo de tensdo para flexdo (Kf) ou tor¢éo (Kfs).
Ke=1+q(K,—1) (3.25)

Onde: - K¢ € o fator de concentracéo de tensao flexional para fadiga alternante/médio [adm.];
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- q é o fator de sensibilidade ao entalhe [adm.];

- K, é o fator de concentracdo de tensao teérico [adm.].

Na FIG. 3.32 é mostrado os efeitos da influéncia do tamanho do raio do entalhe em relacéo ao
parametro K. Analisando a figura pode-se observar que para raios menores tem-se uma curva
K¢ com maior inclinacdo (LEE, YUNG-LI et al., 2005).

(a) grande raio de entalhe (b) pequeno raio de entalhe
e gradiente leve e gradiente acentuado

FIGURA 3.32 — Efeito do tamanho do entalhe e distribui¢do de tensdo considerando kf
FONTE: Adaptado de LEE, YUNG-LI et al., 2005, p. 142.

3.4.2.6 Dimensionamento por deflexdo

O dimensionamento de eixos baseado na deflex&o requer o conhecimento dos valores da flecha
maxima (8,,4x)- Nesse sentido, o angulo 0 representa a deflex&o do eixo apds o carregamento.
Para compreender os conceitos de deflexdo o eixo pode ser estabelecido como uma viga

biapoiada conforme mostrado na FIG. 3.33.

q y
‘ 5111?].’(
y \ Y Y A l B
A . S5 &=
Q00 64 T 0g
< L L}
L \ L
| 2 | 2 1

FIGURA 3.33 — Representacdo da deflexdo de uma viga simples com carregamento distribuido
FONTE: GERE, 2004, p. 602
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Os valores da flecha maxima (6,,4,) € do angulo méaximo de deflex&o (6) podem ser calculados
com base em técnicas de integracdo mostradas pelas EQ. (3.26) e (3.27), respectivamente. Essas

equacdes sdo validas para aplicacdo de cargas na secédo transversal de eixos.
M
Smix = ff gy dx + Clx + C2 (3.26)

Onde: - 8,4« € a flecha maxima [°];
- M é momento Fletor [Nm];
- E ¢ modulo de Elasticidade do Material [GPa];
- 1 6 0 momento de inércia da secéo transversal [mm*];

- Clconstante 1.
M
Omax = ﬁdx + C1 (3.27)

Onde: - 0,4 € a deflexdo angular transversal méaxima [°];
- M é momento Fletor [Nm];
- E ¢ md6dulo de Elasticidade do Material [GPa];
- 1 ¢ 0 momento de inércia da secéo transversal [mm*];

- Clconstante 1.

Eixos submetidos a momentos de tor¢do podem ser induzidos ao efeito da deflex&o angular (6)
mostrada pela EQ. (3.28).

fa = — (3.28)

Onde: - Ba Deflexao angular torcional [°];
- M, é 0 momento de tor¢do [Nm];
- L é o comprimento [m];
- J € 0 momento de inércia polar da secdo transversal [mm*];

- G é o modulo de elasticidade transversal [GPa].
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3.4.3 Sistema de transmissdo por engrenagens cilindricas

Engrenagens sdo elementos de maquinas amplamente utilizados para a transferéncia de
poténcia mecanica entre eixos. Como mostra a FIG. 3.34, as engrenagens sdo acopladas em

pares onde tem-se uma engrenagem menor (pinh&o) e outra (maior).

PINHAO
~aA

FIGURA 3.34 — Representacdo de sistema de engrenagens bésico pinhdo-coroa
FONTE: Adaptado de NORTON; 2013, p. 683

Considerando o acoplamento de um par pinhdo-coroa é possivel estabelecer uma relagdo de
transmiss&o entre algumas grandezas desses componentes. Na EQUACAO (3.29) é mostrado
algumas razdes que podem ser utilizadas para o conhecimento da razdo de proporcionalidade
do conjunto engrenado.

dpo _ 2 _ Ny

i = =
dp1 Z1 N,

(3.29)

Onde: - i é a relacdo de transmissdo do engrenamento [adm.];
- dp,, € o diametro primitivo da coroa [mm];
- dp,; € 0 diametro primitivo do pinhdo [mm];
- Z, numero de dentes da coroa [adm.];
- Z, humero de dentes do pinhdo [adm.];
- N, nimero de dentes coroa [adm.];

- N; nimero de dentes do pinhdo [adm.].

Em projetos mecanicos sdo varios os tipos de engrenagens, dentre os quais: cilindricas de dentes

retos, cilindricas de dentes helicoidais, conicas de dentes retos, conicas de dentes helicoidais,
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sem-fim coroa, hipdides e pinhdo-cremalheira. Nesse sentido, as engrenagens do tipo cilindricas

de dentes retos sdo as mais empregadas devido ao baixo custo de fabricagéo e versatilidade em
comparagao aos outros tipos de engrenagens.

Geralmente, os materiais utilizados na fabricagédo de engrenagens séo os ac¢os de baixo e médio
carbono, agos-liga de alta resisténcia a base de cromo ou ainda ferro fundido. Visando o

aumento de resisténcia dos dentes das engrenagens pode ser usado tratamentos termoquimicos
para aumento da dureza superficial.

3.4.3.1 Engrenagens cilindricas de dentes retos

Duas engrenagens de dentes retos acopladas assumem uma razdo de velocidade angular
constante a qual é prescrita por Norton (2013) como Lei Fundamental do Engrenamento. O
autor ainda cita engrenagens trabalham como elementos reciprocos na transferéncia de torque
e velocidade rotacional. Em outras palavras, se ndo ha perdas de poténcia durante a transmisséo,

o torgue transmitido pelo pinh&o sera ampliado pela coroa e a velocidade angular reduzida.

A FIG. 3.35 mostra o perfil dos dentes e a terminologia basica de uma engrenagem de cilindrica
de dentes retos.

passo circular de referéncia p,

largura

de vao

> espessura H_ -
— % | de dente |

topo

_— largura de face
e g

_— face
circunferéncia de |
N -
adendo \ 1

/ _—— flanco
- | i (2 o
T |/ 1 [ —
|

__——— fundo

\ circunferéncia
\ de referéncia

circunferéncia de base

—— - |

adendo — - | :
\
y ! —T
o - p—
dedendo — =
circunferéncia de /

dedendo folga \

passo circular de base p,

FIGURA 3.35 — Representa¢do da nomenclatura do dente de uma engrenagem de dentes retos
FONTE: NORTON, 2013, p. 690
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No projeto de engrenagens, as dimensdes das grandezas que compdem a nomenclatura do perfil
do dente sdo todas definidas em funcdo da varidvel métrica denominada de modulo (m)
mostrada na EQ. (3.30).

m=—- (3.30)

Onde: - m é 0 mddulo da engrenagem [mm];
- d,, € o diametro primitivo [mm];

- Z € 0 nimero de dentes [adm.].

Para um perfeito engrenamento durante a transmissdo é requerido que o par de engrenagens
seja projetado com o0 mesmo maddulo. Entretanto, no caso de conjunto de transmissdo por trem

de engrenagens composto os pares de engrenagens podem ter modulos diferentes.

O QUADRO (3.3) apresenta as principais equagdes, das grandezas relacionadas ao modulo

métrico de engrenagens.

QUADRO 3.3
Principais equagdes para calculo das grandezas do perfil de engrenagens cilindricas de dentes retos

GRANDEZA [mm] EQUACAO

Didmetro primitivo dp=m.z
Diametro externo de=dp+(2.m)
Diametro interno di=dp-2.(1,25)
Diametro de base db=dp.cosa
Adendo adendo=maodulo
Dedendo dedendo=1,25.m
Altura h=2,25.m
Espessura do dente s=pc/2

Altura h=2,25.m

Passo circular pc=m.m

FONTE: Adaptado de PROVENZA, 1990; BUDYNAS; NISBETT, 2011 e
MELCONIAN, 2008.
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O desenho do perfil do dente da engrenagem de dentes retos é delineado conforme projecao da
curva involuta para o perfil evolvente. A FIG. 3.36 mostra a interceptacdo tangente das curvas

do perfil evolventes e dos diametros primitivos de duas engrenagens acopladas.

Circulo de dedendo

Circulo primitivo
Circulo de base

Involuta

Circulo de adendo

Involuta

Circulo primitivo

\ Circulo de base
i |

‘ H \"\ Circulo 9 | }} ’
de dedendum

FIGURA 3.36 — Representagdo das principais relacdes de interceptagdo em um par de engrenagens de
perfil evolvente
FONTE: BUDYNAS; NISBETT, 2011, p. 684.

Na figura 3.36 o angulo de pressdo ou linha de agdo (®) de engrenagens de dentes reto pode
ser compreendido como o angulo formado entre a reta ortogonal (ab) e do segmento (cd)
tangente dos diametros primitivos das duas engrenagens. Geralmente, o angulo de pressdo mais

utilizado em projetos ¢ de ®=20°.

O nimero minimo de dentes do pinhdo pode ser calculado com base na EQ. (3.31) disponivel
em Budynas e Nisbett (2011). Assim, o pinhdo deve possuir um namero minimo de dentes de

modo que n&o haja interferéncia e adelgacamento no engrenamento.

~ 2k
(1+ 2i)sen?d 4

Np (i ++i2 + (1 + 2i)senZd (3.31)

Onde: - N, € 0 nimero minimo de dentes do pinhdo [adm.];
- k é constante igual a 1,0 para engrenagens normais [adm.];
- i é arelacdo de transmissdo do engrenamento [adm.];

- sen ¢ € o seno do angulo de pressdo das engrenagens [°].
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A FIG. 3.37 mostra a esquematizagdo da ocorréncia do fendmeno de interferéncia e

adelgacamento.

~. /\
circunferéncia de

base do pinhao

circulos
de referéncia

~ do pinhido

~
o pedaco de dente abaixo \ \

da circunferéncia de base
nio € uma involuta

pinhio

adelgacamento /

interferéncia

circunferéncia de base

FIGURA 3.37 — Interferéncia e adelgacamento em um par de engrenagens
FONTE: NORTON, 2013, p. 693.

3.4.3.2 Dimensionamento de engrenagens de dentes retos

O dimensionamento de engrenagens de perfil de dentes retos é baseado na avaliacao das tensdes

de flexdo e de contato. A falha por flexdo no pé do dente é caracterizada pela ruptura do dente

da engrenagem e a falha por contato superficial € evidenciada pelo desgaste do flanco das

engrenagens. A FIG 3.38 mostra a distribuicdo das tensdes atuantes no dente de uma

engrenagem.

Mome tio modelo: Engrenagem simulation
Nome to estudo: Estudo 3
Tip de plotagem: andliss sstitica tenséo nodsl Tensdod

Tensdo de
Contato 1276717520

I 117.032.440,0
: 10683931280

. 957538240

von Mises (Min*2)

_ 851145120

744752000
. 63835896,0

| 531965840

Tensdo de
flexao

Tensao
de flexdo

FIGURA 3.38 — Representacdo por MEF das tensdes atuantes no dente da engrenagem
FONTE: Acervo do autor
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3.4.3.3 Dimensionamento pela tensdo de flexao

A tensdo de flexdo é definida como a tensdo atuante no pé do dente da engrenagem e é
fundamentada na Equacdo modificada de Lewis para calculo das tensdes de flexdo. A
decomposic¢éo da tenséo de flexdo no plano resulta em componentes de esforgco de tragédo e
compresséao.

Inicialmente é necessario calcular as forcas que estardo atuando no dente das engrenagens.
Como mostra a FIG. 3.39, a componente de forca tangencial (W,) responsavel pela flexdo na

base do dente atua no sentido perpendicular ao eixo longitudinal da engrenagem.

FIGURA 3.39 — Decomposicdo das forgas atuantes no dente de uma engrenagem
FONTE: BUDYNAS; NISBETT, 2011, p. 743.

O valor da intensidade de (W;) pode ser obtido pela EQ. (3.32), onde.

M

W, = (3.32)

I'p

Onde: - W, é a forca tangencial [kN];
- M, é 0 momento torgor [Nm];

- rp € 0 raio primitivo [mm].

A Metodologia AGMA 2001-D04 é estabelece a EQ. (3.33) para o calculo das tensbes de

flex&o, valida para o calculo de engrenagens no padrédo métrico do Sistema Internacional.
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Ky Kg
Y;

of = WK Ky Ks— (3.33)
Onde: - o € a tensdo de flexdo [MPa];

- W, ¢ a forca tangencial [KN];

- K, é o fator de sobrecarga [adm.];

- K, é o fator dindmico [adm.];

- Kg é o fator de tamnho [adm.];

- b é a largura da engrenagem [mm];

-m é o médulo [mm];

- Ky € o fator de distribuicdo de carga [adm.];

- K é o fator de espessura de borda [adm.];

- Y; € o fator geométrico para resisténcia flexional [adm.].

Melconian (2009) recomenda a EQ. (3.34) para o célculo das tensdes de flexdo, no entanto, o
método € menos conservativo pois nao considera alguns fatores de correcdo adotados pela
equacdo da AGMA.

_ Wiqre
bm

o (3.34)

Onde: - of é a tensdo de flexdo [MPa];
- W, é a forca tangencial [kN];
- b é a largura da engrenagem [mm];
-m é o mbdulo [mm];
- (p Fator de servico AGMA [adm.];

- Fator de forma [adm.];

O o valor da tensdo de flexdo deve ser estabelecido em um limite inferior da magnitude de
tensdo admissivel para o material ou o< 0,4¢. Desse modo, € assegurado que o dente da

engrenagem estara mais seguro quanto a falhas.

Abordando o fenémeno de fadiga, a AGMA 2001-D04 recomendado utilizacdo da EQ. (3.35)
para verificacdo do fator de seguranca para a flexao no pé do dente.
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Sp = (3.35)

Of

Onde: - S é o fator de seguranga da AGMA para flexdo [adm.];
- S é o limite de resiténcia a tensdo de flexao corrigido [MPa];

- o¢ € a tensdo de flexdo [MPa].

O membro St referente a tensdo de resisténcia a flexdao corrigida pode ser calculado pela EQ.
(3.36).

_ SiWn
~ KrKg

S, (3.36)

Onde: - S; é o limite de resiténcia a tenséo de flex&o corrigido [MPa];
- St é limite de resiténcia a flexo ndo corrigido [MPa];
- Yy € o fator de ciclagem de tensdo para tensdes de flexdo [adm.];
- K é o fator de temperatura [adm.];

- Ky € o fator de confiabilidade [adm.].

Na Norma AGMA 908-B89 se encontram disponiveis todas as informacdes sobre os fatores de
correcao adotados para o dimensionamento por flexdo e tenséo de contato no pé do dente.

3.4.3.3 Dimensionamento pela tensao de contato de superficie

A tensdo de contato pode ser compreendida como a tensdo Hertziana de contato atuante durante
a interceptacdo de dois dentes de engrenagens. Uma tensdo de contato muito elevada no
engrenamento contribui para o surgimento do fenbmeno de Pitting que € o fenbmeno de

lascamento de pequenos fragmentos de material da superficie do dente.

A Norma AGMA 2001-D04, estabelece ainda, a EQ. (3.37) usada para o calculo das tensdes de

superficie de contato.

Ky Zg

G = ZE\/WtKOKVK
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Onde: - o, é a tensdo de contato [MPa];
- Zg € o coeficiente elastico [adm.];
- W, ¢ a forca tangencial [KN];
- K, € o fator de sobrecarga [adm];
- K, é o fator dindmico [adm.];
- Ky € o fator de distribuicdo de carga [adm.];
- K € o fator de tamnho [adm.];
- d,, é o diametro de referéncia da menor das duas engrenagens [mm];
- b é a largura da engrenagem [mm];
- Zg € fator de condicao de superficie [adm.];

- Z; Fator geométrico de resisténcia ao crateramento [adm.].

O fator de seguranca considerando tensdo de contato pode ser obtido pela EQ. (3.38).

S, = (§)2 (3.38)

Onde: - Sy, é o fator de seguranca da AGMA para tensdo de contato [adm.];
- S. € o limite de resiténcia a tensdo de contato corrigido [MPa];

- 0. € atensdo de contato [MPa].
O valor do membro S.. ou tensdo de contato corrigida pode ser calculado pela EQ. (3.39).

ScZnZwy
Sc = 1K
TR

(3.39)

Onde: - S. é o limite de resiténcia a tenséo de contato corrigido [MPa].
- S¢ € 0 limite de resiténcia a tensdo de contato ndo corrigido [MPa].
- Zy € o fator de ciclagem de tensdo para tensdes de contato [adm.];
- Zyy € o fator de razdo de dureza [adm];
- K é o fator de temperatura [adm.];

- KR é o fator de confiabilidade [adm.].



51

A EQUACAO (3.40) é denominada como Critério de Desgaste e é citada por Melconian (2009)

para o dimensionamento de engrenagens externas de dentes retos considerando tensdes de

contato de superficie.

Mp i+1
byd? = 5,72.105 —— - @
P, 1+ 0,14

Onde: - b, é a largura do pinhdo [mm];
- d; é o didmetro primitivo coroa [mml];
- Mt é 0 momento tor¢or [Nm];
- Pyam € a presséo admissivel [MPa];
- (p fator de servico AGMA [adm.];

- i e arelagéo de transmisséo [adm.].

3.4.3.4 Trens de engrenagens

(3.40)

Um conjunto de engrenagens composto basicamente por pinh&o e coroa pode nao ser suficiente

para transmitir o torque e velocidade de rotacdo ideal para uma dada aplicagdo. Norton (2013)

cita que para relacGes de transmissdes superiores a 10:1 é necessario a utilizacdo de um conjunto

de transmissdo denominado como trem de engrenagens. O trem de engrenagens pode ser do

tipo simples ou composto. Geralmente, o trem de engrenagens composto € o mais utilizado e

pode ser visualizado pela FIG. 3.40.

eixo de
saida
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FIGURA 3.40 — Representa¢do da configuracdo de um trem de engrenagens composto

FONTE: Adaptado de NORTON, 2013, p. 690

O célculo da relagdo de transmissdo para um trem de engrenagens composto - considerando

dois pares de engrenagens - pode ser obtido através da aplicacdo da EQ. (3.41).
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p2 dps _ 72 Z4 _ 01 @3 _Mu My _m mg

i= (3.41)

dps 'dp3 D2 %3 Wy Wy M_tz.Mm Sy 'ny

Onde: - i e a relacdo de transmissdo [adm.];

- dpz, dp4 S30 0s diametros primitivos das coroas 2 e 4 [mm];
- dp4, dpp3 S80 0s diametros primitivos dos pinhdes 1 e 3 [mm];
- Z,, Z, S40 0 nUmero de dentes das coroas 2 e 4 [adm.];

- 74, Z3 S80 0 numero de dentes dos pinhdes 1 e 3 [adm.];

- w1, w3 S0 as velocidades angular dos pinhdes 1 e 3 [rad/s];

- w5, W, 540 as velocidades angular das coroas 2 e 4 [rad/s];

- M4, M5 sdo os momentos torcores dos pinhdes 1 e 3 [Nm];

- M;,, M¢, s&o 0s momentos torgores dos pinhdes 2 e 4 [Nm].
3.4.4 Chavetas

Chavetas sdo elementos mecanicos utilizados para a transferéncia de torque e arraste entre um
eixo e componentes acoplados a este, tais como, engrenagens, polias, acoplamentos, etc. No
conjunto mecanico as chavetas sdo montadas por assentamento entre os rasgos dos elementos

a serem unidos e os tipos de perfis mais comuns sdo as Paralelas e Woodruff.

O uso de chavetas é requerido no caso de protecdo contra falhas de componentes mais caros.
Nesse caso, as chavetas devem ser projetadas de modo que falhem caso o torque exceda um
limite superior ao estabelecido no projeto. Para uma montagem e desmontagem facilitada dos
componentes acoplantes as chavetas devem ser fabricadas com ajuste deslizante (BUDYNAS;
NISBETT, 2011).

As chavetas paralelas sdo padronizadas pelas dimensdes de sua largura (b) e altura (h) as quais
variam de acordo com as dimensdes do eixo. O comprimento (L) € atribuido de acordo com a
resisténcia oferecida pela chaveta. A FIG. 3.41 mostra uma representacdo das dimensdes de

uma chaveta de perfil paralelo.
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FIGURA 3.41 — Representa¢do das dimensdes de uma chaveta de perfil paralelo
FONTE: NORTON; 2013, p. 571.

Os materiais utilizados para fabricacéo das chavetas sao 0s acos de baixo e médio carbono, tais
como, o AISI 1020, 1050 e 1060 no estado de fabricacdo laminado a frio ou a quente. A forca
tangencial atuante nesse componente pode ser obtida de acordo com a EQ. 3.42 (CARVALHO;
MORAIS, 1978).

Fp = —t (3.42)

Onde: - F, é a forca tangencial transmitida [N];
- M, é o momento torcor [Nm];

- D é o didmetro do eixo [mm].

O principio basico da equacéo (3.42) é fundamentado na FIG. 3.42.

Fy /\ Fy

D

FIGURA 3.42 — Forca tangencial atuante numa chaveta paralela
FONTE: Acervo do autor

A componente de forca tangencial aplicada em uma chaveta induz na se¢do desse componente
esforgos de cisalhamento. Logo, o esfor¢o de cisalhamento maximo atuante sobre a chaveta
pode ser obtido atraves da EQ. (3.43)
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Fy

T:a

(3.43)

Onde: - T € a tensdo de cisalhamento [MPa];
- F, € a forca tangencial transmitida [N];
- b é alargura [mm];

- L € o comprimento [mm].

Como mostra a FIG. 3.43, a distribuicdo do cisalhamento ocorre na superficie bxL da chaveta.

A sequéncia de calculo das equaces a seguir foi obtida de Melconian (2009).

FIGURA 3.43 — Representacdo da carga tangencial atuante sobre a area bxL
FONTE: MELCONIAN, 2009, p. 316.

O momento tor¢or maximo suportado pela chaveta é determinado por meio da aplicacao da EQ.
(3.44).

M, = tbLr (3.44)

Onde: - M, é 0 momento tor¢or [Nm];
- T é a tensdo de cisalhamento [MPa];
- b é alargura [mm];
- L é o comprimento [mm];

-réoraio [mm].

Além do esfor¢o de cisalhamento, o esforgo presente na &rea de contato entre a chaveta e o
elemento acoplado ao eixo provoca nesta uma tensdo de esmagamento que pode ser calculada
através da EQ. (3.45).
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Fy

Oesm — L(h——tl) (345)

Onde: - 0.5y, € a tensdo de esmagamento [MPa];
- F; € a for¢a tangencial transmitida [N];
- L é o comprimento [mm];
- h éaaltura [mm];

- t; é a altura de contato do cubo com a chaveta [mm].

Para o projeto de chavetas, Melconian (2009) recomenda uma tensdo admissivel de

cisalhamento de 60Mpa e uma tenséo de contato de 100Mpa.

A TAB. 3.1 mostra as dimens6es padronizadas de chavetas segundo a Norma DIN 6885/1 para
uma faixa de 50< d <170mm. Como complemento, na FIG. 3.44 é apresentado a

esquematizacao das dimens@es das chavetas de perfil paralelo como.

TABELA 3.1
Dimensdes padronizadas de chavetas para didmetros 50< d <170mm
Eixo Chaveta Rasgo

d B h b t ty
50-58 16,0 10,0 16,0 6,0 4,3
58 — 65 18,0 11,0 18,0 7,0 44
65-75 20,0 12,0 20,0 7,5 49
75 -85 22,0 14,0 22,0 9,0 54
85-95 25,0 14,0 25,0 9,0 54
95-110 28,0 16,0 28,0 10,0 6,4
110 - 130 32,0 18,0 32,0 11,0 7,4
130 - 150 36,0 20,0 36,0 12,0 8,4
150-170 40,0 22,0 40,0 13,0 9,4

FONTE: Adaptado de LABPROJMEC, 2017
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FIGURA 3.44 — Desenho esquematicos das dimensfes de chavetas de perfil paralelo
FONTE: Adaptado de LABPROJMEC , 2017

3.45 Motoredutores

Motoredutores sdo elementos mecanicos cujo principio fundamental é o de reduzir a rotagédo do
motor elétrico e aumentar o torque na saida de um conjunto de transmissdo. Geralmente, 0s
motores podem ser associados com a interface de controle e automagéo, como inversores de

frequéncia, os quais habilitam o ajuste da poténcia aplicada de acordo com a necessidade.

Os motoredutores possibilitam a obtencdo de elevadas relagbes de transmissdo de

engrenamento podendo ainda ser fabricados em varios estagios. Os tipos mais comuns s&o:

e Motoredutores de engrenagens de eixos paralelos;
e Motoredutores de engrenagens helicoidais

e Motoredutores de engrenagens conicas;

e Motoredutores de eixo sem fim;

e Motoredutores planetarios.

Os fabricantes de motoredutores oferecem ainda véarias op¢oes de configuracdes de modo a
facilitar montagem como montagem com flange, fixacdo por pés, eixo ocado ou estriado. A
FIG. 3.45 mostra uma ilustracdo de um motoredutor de engrenagens de eixos e eixo ocado com
flange B5.


https://sites.google.com/site/labprojmec/elementosmecanicos/chavetas-paralelas
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FIGURA 3.45 — Representagéo de um motoredutor de eixos paralelos de eixo ocado
FONTE: CATALOGO SEW EURODRIVE®, 2007, p. 10.

3.4.6 Reacdes em mancais e eixos

Sabe-se que as forcas estaticas e dinamicas que atuam no regime de trabalho de componentes
como Engrenagens, polias e volantes podem induzir reagdes nos mancais e eixos aos quais estao
alojados esses componentes. Por conseguinte, para 0 dimensionamento de eixos e mancais

torna-se necessario o conhecimento da intensidade das cargas que atuam nesses componentes.

Como mostra a FIG. 3.46, as cargas atuantes na secdo transversal de eixos e mancais sao
decompostas em trés componentes: axial, radial e tangencial. No caso das engrenagens

cilindricas de dentes retos a forca axial Fa é tida como nula.

FIGURA 3.46 — Representacdo da decomposi¢do de forcas aplicadas em um eixo
FONTE: MELCONIAM, 2009, p. 247.
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No plano transversal a forca aplicada a carga de reacdo resultante pode ser descrita como na
EQ. (3.46).

F, = J/Fr + Fr (3.46)

Onde: - F,, € a forca resultante [KN];
- Fr € a forca radial [KN];

- Fr € a forca tangencial [kN].

O membro Fr da equacdo (3.45) pode ser obtido pela aplicagao (3.41) apresentada na secdo de

Chavetas. A componente de forca radial pode ser obtida pela EQ (3.47).

Fr = Frtga (3.47)
Onde: - Fy é a forca radial [KN];
- Fr é a forga tangencial [kN];

- tga € a tangente do angulo [°].

Uma vez calculada as grandezas de rea¢do nos mancais e eixos torna-se necessario conhecer os
valores dos momentos de flexdo nos planos vertical e horizontal os quais constituem as
componentes de esforgos radiais e tangencias, respectivamente. Assim sendo, 0 momento fletor

resultante pode ser obtido pela EQ. (3.48).

MR = \/Ml%lméx—i_M\Z/méX (348)

Onde: - My é 0 momento de flexdo resultante [Nm];
- Mymax € 0 momento de flexdo horizontal maximo [Nm];

- Mymax Momento de flexdo vertical maximo [Nm].
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4 METODOLOGIA

4.1 Consideragdes Iniciais

Na presente pesquisa foi desenvolvido um projeto virtual de um equipamento HPT adaptado a
uma maquina de ensaio de compressdo com capacidade de 200T. A FIG. 4.1 apresenta a
maquina de ensaios de compressao real (maquina e unidade de controle), a vista em perspectiva

isométrica e as principais vistas ortogonais em 2D no 1° diedro da maquina de compressao.

FIGURA 4.1 — Representacéo do equipamento de ensaios de compressdo de 200T: (a) equipamento real; (b)
protétipo virtual 3D (perspectiva isométrica); (c) protétipo virtual 3D (vistas frontal e
lateral esq. no 1° diedro).

FONTE: Acervo do autor.

A méquina de ensaios de ensaios de compressao €, em esséncia, uma prensa hidraulica de
grande capacidade cuja fabricante ¢ empresa suica Alfred J. Amsler® & Co. Em geral, 0s ensaios
de compressédo realizados pela maquina sdo de materiais para 0 uso na area de construcao civil.
A FIG. 4.2 mostra os principais componentes que integram a maquina de compressao e ainda,
as principais dimens@es apresentadas da pela maquina.
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FIGURA 4.2 — Principais componentes da maquina de compresséo (a); principais dimensdes em milimetros da
maquina compressao (b).
FONTE: Acervo do Autor

Basicamente, a maquina de compressao é composta por: cilindro hidraulico - com capacidade
de forca igual a 2000kN - parafuso de poténcia, volante, base superior e corpo da maquina. A
altura maxima entre a extremidade émbolo do cilindro hidraulico (posicdo de recuo) e a
extremidade da base superior (posi¢cdo maxima) € de 440mm. A dimensdo da largura da parte

interna da maquina € de 350mm. Essas duas dimensdes sao consideradas

Considerando a instalacdo fisica da maquina de ensaios de compressdo foi proposto o
desenvolvimento de um novo sistema mecanico - com capacidade de movimentagéo - adaptado
a maquina de compressdo de modo a habilitar a realizacdo de dois tipos distintos de ensaios de
materiais. Em outras palavras, é idealizado a utilizacdo de um unico equipamento modificado

para a realizacdo dos ensaios de compressao, propriamente ditos, e os ensaios HPT.

A opcdo por um projeto de um equipamento HPT utilizando uma unidade hidraulica de grande
capacidade (200T.) ¢ justificada por ser uma excelente alternativa para o processamento de

materiais com dimensdes maiores.
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4.2 Defini¢éo de parametros de entrada HPT

Diante da abordagem tratada nessa secdo e ainda, baseando-se nos conceitos sobre a técnica
HPT apresentados no capitulo Revisdo Bibliografica, definiu-se os materiais e principais
pardmetros de processamento para uma amostra HPT aos quais 0 equipamento proposto estara
habilitado ao processamento.

Sabe-se que, o diametro maximo da amostra HPT a ser processada ¢ limitado pela intensidade
da forca de compressdo imprimida pelo equipamento. Diante disso, € apresentado a EQ. (4.1) a
qual foi utilizada para defini¢do do didmetro méaximo para uma amostra do equipamento HPT

proposto.
d= il 4.1
~ . |mP (4.1)

Onde: - d € o didmetro da amostra [mm];
- F é a intensidade da forga aplicada [KN];
- P é a presséo aplicada [GPa].

A metodologia utilizada para determinacdo da intensidade do torque requerido a deformacéo
plastica da amostra HPT foi baseada na equacdo (3.3) a qual foi adotada nos trabalhos de
Margiela e Neyt (2013). Nessa equacdo, foi considerado que o limite de ruptura por tenséo de
cisalhamento do material da amostra é equivalente ao limite de tensdo de ruptura a tracdo do

material (t,=0y).

A equacdo (3.3) é baseada nos conceitos de Torcdo Ineléstica de materiais citados por Hibbeler
(2010) e Garcia, Spim e Santos (2015). Considerando a &rea de um anel de espessura
infinitesimal (dA), como mostrado na FIG. 4.3, o valor do torque aplicado em um corpo solido

de estrutura de secdo transversal circular pode ser definido pela EQ. (4.2).
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dA = 2mpdp
dA

FIGURA 4.3 — llustracéo esquematica do conceito de torgdo Inelastica
FONTE: Adaptado de HIBBELER, 2010, p 167.

D/2

M, = ZﬂTu.f p2dp (4.2)
0

Onde: - M, é o torque requerido [Nm];
- Tt é a constante matematica [adm.];
- T, € a tensdo limite de cisalhamento [MPa];
-Aéaérealu.ay;
-péoraio [um];

- D é o diametro [u.m.];

Devido a limitacdo da largura interna da maquina de compressdo (350mm) ficou estabelecido
gue o torque Mmaximo para o0 processamento das amostras seria limitado a 3600Nm. Este valor
foi fixado apos a realizacdo de alguns dimensionamentos prévios da engrenagem de saida do
equipamento HPT onde foram atribuidos valores aleatorios para o torque de saida HPT.

Ao aplicar a equacdo (3.3) foi possivel estabelecer a faixa operacional do ensaio HPT, em
termos de tipos de materiais e dimensdes de amostra, habilitada ao processamento pelo
equipamento proposto. Nesse caso, foi considerando ainda que o limite maximo de didmetro da
amostra HPT deveria ser de 50mm.

Na TABELA 4.1 é apresentado alguns dos materiais e seus respectivos parametros aos quais
sdo habilitados ao processamento HPT considerando a aplicacdo de uma forca maxima de
2000kN.
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TABELA 4.1
Tipos de amostras e seus respectivos pardmetros de processamento para o0 ensaio no equipamento HPT
Material dpsx (MM) | My pax (NM) | P (Gpa) o, (Mpa)
Fe (99,9%) 25,0 2209 4,0 540
Al (99,9%) 40,0 1893 1,5 113
Cu (99,9%) 30,0 2757 3,0 390
Ni (99,99%0) 50,0 1473 1,0 45
Ti (99,40%) 30,0 2813 3,0 398
AISI 1020 30,0 3315 3,0 469
F 53 25,0 3109 4,0 760
ZK 60A 30,0 2389 3,0 338
Al 7075 35,0 2559 2,0 228
Cu 151 35,0 3311 2,0 295

FONTE: Acervo do autor

Sabendo que a unidade de compresséo do equipamento HPT possui capacidade de 2000kN, ao
se aplicar a equacdo (4.1) € possivel realizar o processamento de amostras na faixa de 25,0 a
50mm de diametro a uma faixa de pressao hidrostatica de 1,0GPa a 4,0GPa. Como na literatura
a maioria dos ensaios sdo processados numa faixa de pressdo de 4,0 a 8,0Gpa torna-se
necessario o ajuste da forca hidraulica do equipamento HPT proposto para intensidades
menores. Como exemplo, o ensaio de uma amostra com didmetro d=8,0mm requer o ajuste da

capacidade da forca hidraulica para 400kN para obter uma pressdo hidrostatica de 8,0Gpa.

Em resumo, para o desenvolvimento do projeto do equipamento HPT foi considerado que as
amostras processadas pelo ensaio deverdo ser submetidas a uma faixa de pressao hidrostatica
cuja intensidade varie de 1,0 a 8,0 Gpa. O torque maximo requerido ao ensaio foi limitado a
uma intensidade de 3600Nm. Adicionalmente, definiu-se que os ensaios serdo conduzidos a
uma velocidade de rotagdo de 1,0 rpm - com possibilidade de processamento a 1,5 rpm -, a

temperatura ambiente.

Devido ao aumento de resisténcia mecéanica causado pelo refinamento de gréo pela técnica HPT

0 torque requerido para processamento da amostra pode superar o limite de 3600Nm. Assim,
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para o processamento efetivo de algumas amostras torna-se necessario o estabelecimento de

limites um pouco inferiores a 3600Nm.

No APENDICE 1 € mostrado uma planilha com todas as possibilidades de processamento tendo
como referéncia o uso de materiais policristalinos e suas respectivas faixas operacionais

(didametro da amostra, torque requerido, presséo hidrostatica e forca aplicada).

4.3 Escolha dos métodos de validacéo dos elementos de maquinas

O dimensionamento analitico de elementos de maquinas do equipamento HPT foi
fundamentado nas obras classicas de elementos de maquinas (NORTON, 2013; BUDYNAS,
NISBETT, 2011; MELCONIAN, 2009; JUVINALL; MARSHEK, 2008 e PROVENZA, 1990).
Normas da AGMA/ISO para dimensionamento de componentes como mancais e engrenagens
também foram utilizados, além catalogos de fabricantes.

Foi desenvolvido um roteiro de métodos analiticos considerando os parametros de entrada do
equipamento HPT como referéncia para projeto. Os espacos internos e periferia da maquina de

ensaio de compressdo também foram considerados.

Para o célculo dos esforcos atuantes em mancais e eixos utilizou-se o softwate para analise
estrutural Ftool®. Esse software se apresenta como uma ferramenta muito Gtil para
simplificacdo de calculos de reacdes e plotagem de graficos de momento torcor e forca cortante
eliminando-se assim a representacao de extensos calculos. O protétipo virtual do equipamento
HPT foi desenvolvido em plataforma CAD/CAE através do uso do software de Solid Works®

e o software Solid Works Simulation®.

Neste trabalho ndo foram avaliados o dimensionamento da parte estrutural nem o
dimensionamento das matrizes inferior e superior para ensaio da amostra de HPT. Assim, foram

estabelecidas apenas as condigdes construtivas necessarias.
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4.4 Dimensionamento de elementos mecénicos e dispositivos auxiliares

4.4.1 Engrenagens cilindricas de dentes retos

Visando atender a proposta deste trabalho, desenvolveu-se um sistema de transmisséo formado
por dois pares de engrenagens cilindricas de dentes retos de perfil evolvente e com angulo de
pressdo de 20° montado como trem de engrenagens composto. O sistema de transmissao opera

ao ambiente aberto e isso requer lubrificacdo com graxa nas engrenagens.

A opcéo pelas engrenagens cilindricas de dentes retos foi devido a baixa rotacdo de saida do
sistema (~ 1,5 rpm), a maior facilidade de fabricacdo em relacdo as engrenagens cilindricas
helicoidais e outros tipos de transmissdo por engrenagem e a possibilidade de ter-se um valor
inteiro da distancia entre centros de eixos. Além disso, nas engrenagens cilindricas retas as
componentes devido as forgas axiais de engrenamento sdo despreziveis pois ndo geram reacdes
nos mancais. O uso de sistemas de transmissao de corrente ndo foi considerado viavel devido a

magnitude dos esforcos de transmissdo exigidos devido a capacidade de ensaio do dispositivo.

A engrenagem cilindrica de dentes retos de saida (4), como mostra a FIG. 4.4, foi o ponto de

partida para dimensionamento do restante do conjunto de transmissao do equipamento HPT.

4 3 Q©

; L

FIGURA 4.4 — Vista esquematica em corte de secdo transversal do conjunto de transmissdo por engrenagens
FONTE: Acervo do Autor
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Devido as restri¢cGes de espaco interno da maquina de ensaio de compressdo mostrados na figura
4.2 (b) foi atribuida a engrenagem de saida uma dimensdo méxima para o didmetro primitivo e
largura da face em 300mm e de 70mm, respectivamente. Devido também as condigdes
construtivas do equipamento foi definido que as engrenagens 2 e 3 mostradas na figura 4.4

fossem montadas em balancgo no eixo em que séo acopladas.

No sentido de poder utilizar um motoredutor com menor torque de saida possivel, estabeleceu-
se a maior relacdo de transmissao no conjunto pinhdo-coroa de cada par de engrenagem. Assim,

definiu-se pela equacéo (3.31) o nimero minimo de dentes dos pinhdes 1 e 3.

Por razbes construtivas foram atribuidas as mesmas dimensdes de largura (70mm) e 0s mesmos
materiais para 0s dois pares pinhdo-coroa. As caracteristicas dimensionais do perfil do dente

das engrenagens foram delineadas tendo-se como referéncia o quadro 3.3.

O dimensionamento do trem de engrenagens pinhdo-coroa foi feito apenas para os pinhdes.
Melconian (2009) cita que no caso de conjunto pinhdo-coroa fabricados com o mesmo material
pode-se dimensionar somente o pinhao, pois os esfor¢os de flexdo no pé do dente da coroa sdo
menores e a pressdo contato entre as faces das engrenagens € a mesma. Em outras palavras, a
vida atil do par pinhdo-coroa deve ser definida pelo desgaste do pinhdo, visto que, este

componente, por ter de diametro menor, completara mais ciclos de rotacdo em relacéo a coroa.

O dimensionamento dos pinhdes foi desenvolvido segundo a Metodologia AGMA 2001-D04.
Foram verificados os modos de falha quanto a tensao por flexdo no pé do dente e por fadiga de
contato. Nesse caso utilizou-se as equacdes (3.33) e EQ (3.37). Para calculo dos fatores de
seguranca, no caso da tensdo de flexdo no pé do dente e tensdo por contato, foram utilizadas as

equacoes (3.35) e (3.38), respectivamente.

4.4.2 Motoredutor

O célculo da poténcia requerida foi apresentado na equacdo (3.12). O calculo da poténcia
equivalente para a especificacdo do motoredutor foi obtido pela EQ. (4.3).

P, = P,.FS (4.3)
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Onde: - P, é a poténcia equivalente [W];
- P, é a poténcia requerida [W];

- FS é o fator de servico [adm.].

Com a necessidade de variacéo de velocidade de rotagédo na faixa de 0 a 1,5 rpm foi integrado
ao motoredutor um dispositivo inversor de frequéncia para motor trifasico assincrono de
inducdo. Para fornecer ao inversor de frequéncia dados confiaveis de velocidade de rotacéo e

posicdo foi integrado ao eixo do motor um dispositivo encoder.

4.4.3 Dimensionamento dos eixos

Os eixos de saida e intermediario do equipamento HPT foram dimensionados com base na
Norma ASME B106-1M-1985 citada por Norton (2013), a qual define a equagéo (3.21). Nesse
caso, foi considerado que os eixos estardo submetidos a esforgos de flexdo alternada nula e
torque constante. A FIGURA 4.5 mostra a representacdo esquematica da disposi¢cdo dos eixos

que integram o equipamento HPT.

Eixo de
saida

Eixo de
entrada

intermediario

FIGURA 4.5 — Vista esquematica em corte de se¢do transversal do local de montagem dos eixos
FONTE: Acervo do Autor

O eixo de saida foi projetado de forma a permitir a acomodagdo da matriz superior em sua parte

interna. Devido a essa caracteristica construtiva esse eixo deve apresentar diametro externo
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maior em relacdo aos outros eixos do projeto. Dessa forma, os eixos de saida e o intermediario

devem ser dimensionados separadamente.

Caso o eixo de saida fosse projetado com a secdo transversal interiramente macica a equacao
(3.41) poderia ser aplicada para o dimensionamento automatico dos eixos de entrada e
intermediério. Nesse caso, 0 dimensionamento automatico pode ser feito somente para 0s eixos

de entrada e intermediario.

Na aplicacdo da equacdo (3.21) o membro denominado como limite de resisténcia de fadiga
corrigido (Se) pode ser calculado de acordo com a equagéo (3.23). Assim, deve-se considerar a

influéncia dos fatores de correcdo que diminuem a vida Gtil do material.

Os valores para 0 momento de flexdo para o dimensionamento dos eixos de saida e
intermediario foram obtidos por meio dos conceitos definidos pela equacédo (3.48). Nesse caso,
foi utilizado o software Ftool® o qual possibilitou a obtengdo das grandezas necessarias ao
dimensionamento desses respectivos eixos. As plotagens dos graficos de momento de flexéo e

das forcas de reacdo nos eixos estdo disponiveis no APENDICE 2.

O eixo intermediario foi verificado quanto ao grau de deflexdo por estar montado na condicéo
de eixo em balanco. Assim, foi adotado a simulacdo numérica por MEF utilizando o software
Solid Works Simulation ®. Nos outros eixos ndo foi necessaria a verificacdo quanto a deflex&o

porque estes ndo apresentam vaos consideraveis entre 0s mancais.

4.4.4 Dimensionamento das chavetas

O travamento entre eixos e elementos que integram o sistema de transmisséo do equipamento
HPT foi realizado através do acoplamento de chavetas de perfil paralelo. Nesse caso, foi
verificado a validacdo desses componentes quanto a resisténcia a tensdo de cisalhamento e
tensdo de esmagamento, representados pelas equacOes (3.43) e (3.45), respectivamente. As

caracteristicas dimensionais de projeto das chavetas tiveram como referéncia a tabela (3.1).
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4.45 Mancais de rolamento

Para suportar uma carga maxima axial de 2000kN durante o processo de compressao da amostra
no equipamento HPT foi especificado um mancal de rolamento do tipo axial autocompensador
de rolos esféricos. Um mancal de rolamento do tipo axial de rolos cilindricos também poderia
ser utilizado, no entanto, foi previsto a possibilidade de algum desalinhamento durante a

aplicacdo do esforgco de compresséo.

Os mancais de rolamentos radiais rigidos de esferas foram considerados ideais pois atendem as
caracteristicas de projeto e apresentam baixo custo em relacdo a outros rolamentos. Os
rolamentos radiais foram inseridos nos trés eixos que integram o sistema de transmissdo por

trem de engrenagens composto, sendo: eixo de saida, eixo intermediario e eixo de entrada.

No caso dos eixos intermediario e de saida foi estabelecido a insercdo de rolamentos do tipo
rigido de uma carreira de esferas. Os rolamentos radiais do eixo de entrada do sistema de

transmisséo foram especificados na configuracéo de rolamento com anel de retencéo.

4.45.1 Metodologia adotada para especificacdo dos mancais do equipamento HPT

Os mancais de rolamento do equipamento HPT estardo submetidos a faixas de velocidade de
rotacdo inferiores a 10,0 rpm. Assim, a especificagdo desses componentes deve considerar a
carga estatica (C,). Vale ressaltar que para o calculo do coeficiente de seguranca estatico (S,),

apresentado na equacéo (3.7), foi estabelecido que P, = Fy.

A vida util em fadiga em horas para os mancais foi calculada pela equacéo (3.10) fornecida pela
NORMA DIN ISO 281 citada por Norton (2013). Quanto aos alojamentos dos mancais, foi
utilizado a analise por MEF utilizando o software Solid Works Simulation® para a validac&o

desses componentes em relagéo ao grau de esforgos atuantes.

Os mancais montados no eixo de entrada foram especificados tendo como base o principio
fundamental do dimensionamento automatico apresentado pela equacéo (3.41). Nesse sentido,
0s mancais do eixo de entrada sdo especificados de acordo com a especificacdo dos mancais do

eixo intermediério.
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Para calculo das forgas radiais e tangenciais atuantes nos rolamentos, eixos e chavetas foi
adotado como base a metodologia para Célculo de Reagdes em Mancais e Eixos descrita na
secdo do capitulo de Revisao Bibliografica. Visando simplificar os resultados foi utilizado o

software Ftool®.

4.4.6 Dimensionamento do conjunto de suporte da matriz inferior

No dispositivo de ensaio HPT, o esforco de tor¢ao e consequentemente 0 movimento de rotacéo
sdo transferidos apenas para matriz superior alojada e devidamente restringida pelo uso de

chaveta no eixo de saida do sistema de transmissao.

Para a fixacao da matriz inferior foi projetado um dispositivo mecanico designado como suporte

da matriz inferior o qual é mostrado pela FIG. 4.6.

-

Flsométrica *Direita

FIGURA 4.6 — Representacdo da vista esquematica em perspectiva isométrica e da vista ortogonal direita do
conjunto da matriz inferior do equipamento HPT
FONTE: Acervo do Autor

Além de acomodar a matriz inferior devidamente restringida pelo uso de chaveta, esse conjunto
tem a funcéo de restringir seu movimento de rotacdo mantendo o conjunto fixo conectando a
estrutura do conjunto do sistema de transmissao através de componentes em forma de barras

com roscas e fixacdo de porcas sextavadas.

A restricdo da transferéncia de esforcos de tor¢do ao cilindro hidraulico da maquina de

compressdo sem impedir seu movimento axial para o processo de compressédo € possibilitada
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pela insercdo de dois pinos de cisalhamento os quais se movimentam por deslizamento em
buchas guia. Assim, ndo ha transferéncia de esforcos de tor¢do nem para estrutura da maquina

de ensaio, nem para o0 embolo do cilindro hidraulico de compresséo.

Para o dimensionamento das barras redondas e dos pinos de cisalhamento foi utilizado a EQ.
(4.4) mencionada por Carvalho e Moraes (1978) para o célculo de tensdes de cisalhamento na

flexdo.

VQ
Tmax = b (4.4)

Onde: - T4« € @ tensdo de cisalhamento maxima [MPa];
-V é a forca de cisalhamento interna resultante [N];
- 1 6 0 momento de inércia da area da se¢do transversal [mm*];

- b é a largura da area da secdo transversal [mm].
No caso de secéo transversal circular macica a equacéo (4.4) se transforma na EQ. (4.5).

3V
Tmax = E (45)
Onde: - 1,4« é a tensdo de cisalhamento maxima [MPa];
- V é a forca de cisalhamento interna resultante [N];

- A é a area [mm?].

A bucha de deslizamento dos pinos de cisalhamento foi verificada quanto a tensdo de

esmagamento conforme representacdo da EQ. (4.6) a qual € citada por Hibbeler (2010).

F
Oesm = E (4.6)

Onde: - o, € a tensdo de esmagamento [MPa];
- F é a forca aplicada sobre o pino [N];

- t é a largura da area da secéo transversal [mm].
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- d é o didmetro interno da bucha [mm].

O valor da intensidade da forca cortante atuante nos componentes abordados anteriormente foi

calculado pela aplicacdo da equacao (3.42). Na equacdo, pode-se adotar q V= F,.

O suporte de alojamento da matriz inferior possui as mesmas dimensdes de diametro
especificadas para o eixo de saida do sistema de transmisséo, portanto, ndo foi necessario seu
dimensionamento. A verificacdo quanto a aplicacdo da forca maxima de compressao também

nao foi necessaria.

Devido a caracteristica construtiva das barras redondas optou-se pela validacdo desse
componente quanto a deflexdo. Nesse contexto, validou-se ainda o suporte de alojamento da
matriz inferior. Assim sendo, foi utilizado o software Solid Works Simulation® para a analise

numérica por MEF para os componentes abordados.

447 Validacdo da estrutura do sistema de transmisséo

Para a acomodacdo dos elementos mecanicos como mancais, alojamentos, eixos, engrenagens
e motoredutor foi desenvolvido o componente denominado de estrutura do sistema de

transmissdo o qual é mostrado pela FIG. 4.7.

FIGURA 4.7 — Representacao da vista esquematica em perspectiva isométrica da estrutura do
sistema de transmissao.
FONTE: Acervo do Autor
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Em esséncia, a estrutura do sistema de transmissdo é composta pela unido permanente por
soldagem entre chapas grossas. O uso de chapas de espessura grossa no projeto foi necessario
devido a necessidade de rigidez desse componente quanto a disposi¢do na montagem do layout

do equipamento.

Para validacéo do componente abordado foi utilizado anélise numérica por MEF por meio do
software Solid Works Simulation®. Assim sendo, foi verificado o comportamento quanto a

aplicacdo de esforcos durante o processamento do ensaio HPT.

Para o deslocamento da estrutura do sistema de transmissao - para montagem ou desmontagem
do equipamento HPT -, foram inseridos carros de translacdo de elementos guias lineares nas

laterais do chassi metalico.

Devido ao modo como a estrutura do sistema de transmissdo é montada a estrutura metélica de
vigas e a estrutura do sistema de guias lineares pode-se concluir que sua validacdo quanto ao

deslocamento estatico por deflexdo nao € critica.
A validacdo dos elementos mecénicos designados como unido de chapas e suporte do
motoredutor, 0s quais integram o sistema de transmissao, ndo foi necessaria, pois a aplicacéo

de esforcos nesses componentes também ndo é considerada critica.

4.4.8 Estruturas metélicas do equipamento HPT

O componente estrutural de fixacdo da estrutura do sistema de transmissao foi desenvolvido de
forma conceitual tendo-se como ponto de partida o layout requerido a montagem e
desmontagem do equipamento HPT. Os espacos periféricos da maquina de ensaios de
compressdo também foram considerados, pois a instalacdo da estrutura de vigas € em grande
parte permanente e isso ndo deve afetar a realizacdo dos ensaios de compressdo convencionais.
Devido a necessidade de rigidez de toda a estrutura durante o ensaio do equipamento HPT, foi

sugerido a adocédo de elementos estruturais de vigas para a fabricacdo da estrutura metalica.

No projeto da estrutura metélica de sustentagdo dos trilhos perfilados guias lineares foi sugerido

0 conceito de estrutura fabricada essencialmente pela unido permanente de soldagem de tubos
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metélicos de perfil quadrado. Essa estrutura também foi fixada de forma permanente nos
espacos de fronteira da maquina de ensaios de compressao de modo a néo interferir nos ensaios

de compressdo, propriamente ditos, quando da desmontagem do equipamento HPT.

4.4.9  Apresentacdo do layout do equipamento HPT

O resultado final do layout do equipamento HPT é dividido em duas etapas. Primeiro é
mostrado a instalacdo da maior parte dos componentes do equipamento de modo permanente
na periferia da maquina de ensaios de compressdo. Vale ressaltar que, a montagem dos
componentes do projeto néo interfere na capacidade funcional da maquina para os ensaios de
compressdo convencionais. A segunda etapa é definida pela fixacao do sistema de transmisséo

na estrutura metalica de vigas e ainda pela montagem do conjunto da matriz inferior.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Sistema de transmissao por engrenagens cilindricas de dentes retos

A FIGURA 5.1 mostra a montagem esquematica do conjunto de transmissdo dimensionado
para o equipamento HPT. Na figura pode-se observar o acoplamento entre o par pinhdo-coroa
respectivos as engrenagens 1 e 2 do primeiro estagio de reducéo. O segundo estagio do conjunto

é composto pelo par pinh&o-coroa identificados como engrenagens 3 e 4, respectivamente.

FIGURA 5.1 — Representacao esquematica da disposi¢do em montagem do trem de engrenagens utilizado
no projeto do equipamento HPT
FONTE: Acervo do Autor

No APENDICE 3 tem-se apresentado uma planilha com as caracteristicas dimensionais das

engrenagens cilindricas retas utilizadas no desenvolvimento do projeto.

5.1.1 Dimensionamento das engrenagens 3 e 4

O numero minimo de dentes calculado para o pinhdo ou engrenagem 3 é de Np=17. Segundo
Norton (2013) uma coroa engrenada a um pinhdo com 17 dentes deve ter no maximo 1309
dentes.
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Como o diametro primitivo da coroa ou engrenagem 4 deve ser menor ou igual a d,=300mm e

ainda, que o pinhdo ou engrenagem 3 acoplado a esta deve possuir um nimero de dentes igual

a z=17, pode-se concluir que a relacdo de transmissao entre o par de engrenagens 3-4 ¢ limitada

Assim sendo, foi possivel obter na TAB. 5.1 os seguintes resultados, considerando uma largura

minima inicial de 70mm para as engrenagens.

TABELAS.1
Principais variaveis calculadas para o dimensionamento do pinhdo 3 considerando uma largura de 70mm
m dpp - O-f O-C
mm) | om) | ' | vpa) | vpa) | 5
8,0 136 2,21 208 1177 2,37 1,12
10,0 170 1,76 166 1093 2,97 1,30
12,0 204 1,47 138 1033 3,56 1,46
16,0 238 1,10 104 953 4,75 1,71

FONTE: Acervo do autor

A anélise da tabela 5.1 pode-se observar que para a sequéncia de mddulos normalizados
atribuidos para o pinhdo os valores de modulos de 8,0mm e 10,0mm oferecem as maiores
relagdes de transmisséo no engrenamento. No entanto, os coeficientes de seguranca AGMA a

tensdo de contato do dente da engrenagem sdo menos conservativos.

Considerando um mdédulo igual a 16,0 o0 engrenamento em analise teria satisfeitas as condi¢oes

de fatores de seguranca, no entanto, o0 niumero de dentes da coroa seria pequeno.

Para o dimensionamento do pinhdo do engrenamento de saida o mddulo de 12mm foi
considerado o ideal pois, apesar dos valores das tensdes aumentarem, os fatores de seguranca
AGMA para a flexdo e tensdo de contato sdo conservativos, garantindo confiabilidade do
projeto. Nesse caso, a relagdo de transmissdo é aproximadamente de 1:1,5.

A fabricag&o engrenagens 3 e 4 foi proposto a utilizacdo de um material resistente como o AlSI
4340 nitretado na superficie. Melconian (2009) cita que a tensao admissivel para a flexdo no pé
do dente da engrenagem considerando o material citado é de 170Mpa. Para fins praticos pode-
se constatar que para 0 modulo de 12,0mm a tensdo de flexdo atuante no dente do pinhdo, cujo

valor é de 138Mpa, esta abaixo do valor de 170Mpa.
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Como mostra a FIG. 5.2 o pinhdo 3 estd montado sob a condi¢do de engrenagem em balanco.
A relacdo da largura sobre didmetro primitivo do pinhdo satisfaz o fator recomendado por
Melconiam (2009), pois 0,34<0,75.

FIGURA 5.2 — Representacao de vista esquematica do pinhdo 3 montado no equipamento HPT
sob a condicéo de balanco
FONTE: Acervo do Autor

Atribuindo-se uma largura de 60mm para o projeto das engrenagens tem-se os resultados
apresentados na TAB. 5.2

TABELAS5.2
Principais varidveis calculadas para o dimensionamento do pinh&o 3 considerando uma largura de 60mm
m dp3 . O¢ O,
(mm) | @m) | ' | vp) | vpa) | > S
8,0 136 2,21 243 1271 2,03 0,96
10,0 170 1,76 195 1180 2,54 1,11
12,0 204 1,47 162 1116 3,05 1,25
16,0 238 1,10 122 1029 4,07 1,47

FONTE: Acervo do autor

Analisando os resultados da tabela anterior teriamos que o pinhdo dimensionado com mddulo
igual a 16,0mm seria 0 mais indicado no projeto, todavia, nesse caso, a relacdo de transmissdo

seria proxima de 1:1. Isto significa que toda relacdo de transmissdo seria alocada no
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motoredutor o que aumentaria seu custo pela exigéncia do valor o momento tor¢ao necessario

de sua saida.

Diante do que foi exposto nos paragrafos anteriores, pode-se concluir, que, o projeto das
engrenagens desenvolvido com largura superior a 70mm possibilitaria valores de coeficientes
de seguranca AGMA maiores. No entanto, tendo em vista que a largura estabelecida atende as
condicdes requeridas ao projeto HPT, seria contraproducente a fabricacdo de engrenagens com

largura superiores a esse valor a 70mm.

Uma vez dimensionado o pinhdo a coroa fica automaticamente dimensionada, pois os valores
das tensdes de contato sdo as mesmas nos dentes do pinhdo e da coroa e a tensao de flexdo do

pé do dente na coroa é menor.

Devido aos esforgos atuantes no eixo intermediario, no cubo das engrenagens 2 e 3 serdo
necessarios a usinagem de dois rasgos de chaveta de perfil paralelo com angulo de defasagem
de 120°. A FIGURA 5.3 destaca o0 angulo formado entre os rasgos de chaveta para a engrenagem
3.

£

r

I
“Sunerior

FIGURA 5.3 — Representacao esquematica do angulo de 120° formado entre os rasgos de
assentamento das chavetas das engrenagens 3
FONTE: Acervo do autor

5.1.2 Dimensionamento das engrenagens 1 e 2

Em se tratando das engrenagens 1-2 também foi necessario somente o dimensionamento do

pinhdo. Assim como engrenagem no caso da 4, definiu-se que o didmetro primitivo da coroa
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ou engrenagem 2 também deve ser inferior a 300mm. Esse valor foi estabelecido de modo que
nédo haja interferéncia da engrenagem 2 com 0s suportes da matriz inferior e superior. Em se

tratando do nimero minimo de dentes do pinhao 1 este também foi calculado como Np=17.

Devido a relacdo fundamental do engrenamento e ainda, considerando a poténcia mecanica
transmitida entre os 2 pares de engrenagem como conservativa, tem-se no par de engrenagens
1-2 uma forca tangencial menor em comparagdo com o par 3-4. Consequentemente, o pinhdo 1
e coroa 2 serdo submetidos a menores esforcos em seus respectivos dentes. Assim sendo, a
grandeza modulo e largura das engrenagens 1-2 podem ser admitidas em menor valor em

relagcdo ao engrenamento 3-4.

A largura das engrenagens 1-2 serd a mesma das engrenagens 3-4, ou seja, b=70mm. Isso se
justifica pelo fato de que uma engrenagem com largura maior oferece maior resisténcia ao

crateramento e a flexdo no pé do dente.

Na TABELA 5.3 tem-se representado os principais resultados para o pinhdo 1 considerando a

largura da engrenagem 1 de b=70mm.

TABELAS.3

Principais variaveis calculadas para o dimensionamento do pinhdo 1 considerando uma largura de 70mm

m dpl i O¢ O, S S
(mm) (mm) (Mpa) | (Mpa) ! "

8,0 136 2,18 132 980 3,51 1,58
10,0 170 1,76 114 902 4,16 1,88
12,0 204 1,37 95 853 5,07 2,11

FONTE: Acervo do autor

Observando os valores obtidos na tabela 5.3 pode-se concluir que o pinhdo 1 tem satisfeito o
seu dimensionamento quanto aos fatores de seguranca e relacdo de transmissdo quando o
modulo é igual a m=8,0mm. Nesse caso, a relagdo de transmisséo entre as duas engrenagens

tambem é satisfatoria pois ‘i’ se aproxima de 1:2,2.

Por estar montado no mesmo eixo que a engrenagem 3, a coroa 2 também esté na condigéo de
balango. Nesse caso a relagéo largura sobre didmetro primitivo € assumida em 0,51. Esse valor

esta abaixo do valor maximo recomendado na literatura, que é de 0,75.
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O material ago AlISI 4340 nitretado na superficie também foi proposto ao projeto de fabricago
das engrenagens 1 e 2. Sabendo-se que a tensdo admissivel para o material especificado é de
170Mpa, pode-se concluir que o valor da tensdo de flexdo calculada para o pinhdo 1

(0;=132Mpa) ¢é adequada ao projeto.

5.1.3 Roteiro utilizado para dimensionamento do pinhdo 1 e 3 quantos as tensdes de flexdo

e de contato

Nesta secdo tem-se apresentado, em resumo, o roteiro utilizado para a verificacdo dos pinhdes
1 e 3 quanto as tensdes de flexdo e contato atuantes no engrenamento segundo Norma AGMA
2001-D04.

A FIGURA 5.4 mostra de forma resumida as principais informacgdes sobre o conjunto de

engrenagens do sistema de transmissao.

m=12,0 mm m=12,0 mm
dp4 =300 mm dp3 =204 mm
zy, =25 z3 =17
ng =1,5rpm nz =2,2rpm m = 8,0 mm
d,; =136 mm
z, =17
n; =4,8rpm
<
) =
' ; S
v
m = 8,0 mm
dp; =296 mm
z, =37
n, =2,2rpm

FIGURA 5.4 —ilustragdo esquematica das principais informag8es sobre o conjunto de engrenagens do
sistema de transmisséo
FONTE: Acervo do Autor

Considerando o valor namero minimo de dentes calculado para os dois pinhdes em 17 e 0
modulo atribuido como 12,0 mm e 8,0 mm para os pinhdes 3 e 1, respectivamente, pode-se
aplicar a equacdo (3.30) para obtengdo dos valores dos didmetros primitivos para essas

engrenagens.
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dps = 12,0(17) = 204mm
dp; = 8,0(17) = 136mm

Disposto dos valores calculados para dy, € d,3 € ainda, sabendo-se que as dimensdes dos
diametros primitivos das engrenagens 2 e 4 sdo iguais ad,, = 296mm e d,, = 300mm,

respectivamente, pode-se aplicar a equacéo (3.41) para se obter a relagcédo de transmissao global

do trem de engrenagens, que é:

. 296 300_315
'T 1367204 7

Logo, a relacdo de transmissdo do conjunto de trem de engrenagens é de aproximadamente
1:3,1

A TABELA 5.4 apresenta as principais grandezas utilizadas para o dimensionamento dos
pinhdes 1 e 3 considerando a tenséo de flexdo atuante no dente da engrenagem. A tabela
apresenta ainda os respectivos resultados para as tensdes de flexdo calculadas para as

engrenagens. Os valores dos fatores Ky e Y; podem ser consultados no ANEXO A.

TABELA 5.4 - Principais grandezas utilizadas para o dimensionamento dos pinhdes 1 e 3 quanto & obtencéo do

valor da tensao de flexdo

Engrenagem
Grandeza
1 3
W (N) 1,654E+03 2,40E+03
m (m) 8,0E-03 12,0E-02
b (mm) 70 70
K,=Kp=K(adm.) 1,0 1,0
Ky (adm.) 1,04 1,04
K; (adm.) 1,60 1,60
Y; (adm.) 0,37 0,34
o (N/m?) 1,32E+08 1,38E+08

FONTE: Acervo do autor
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Na TABEA 5.5 tem-se os dados utilizados para obtencdo dos valores da tenséo por resisténcia
ao crateramento para os pinhdes 1 e 3. A tabela apresenta ainda os respectivos valores das
grandezas adotadas para o dimensionamento.

TABELA 5.5 - Principais grandezas utilizadas para o dimensionamento dos pinhdes 1 e 3 quanto a obtencéo do

valor das tensOes de contato

Engrenagem
Grandeza
1 3

W; (N) 1,654E+03 2,40E+03

b (mm) 70 70

d (mm) 136 204

K,=Ks=Zgr(adm.) 1,0 1,0

Ky (adm.) 1,04 1,04
K} (adm.) 1,60 1,60
Z; (adm.) 1,09E-01 9,5E-02
Zg (adm.) 191 191
o. (N/m?) 9,80E+08 1,03E+09

FONTE: Acervo do autor

Na tabela anterior, o fator Z; cujo valor calculado foi de 0,109 pode ser obtido através da EQ.
(5.1). O fator Zg pode ser observado no ANEXO B.

7 cosqbgsenqbg i &1
b 2 i+1 (5.1)

Onde: - Z; ¢é o fator geomeétrico de resisténcia ao crateramento [adm.].
- cos®, € 0 coseno do angulo de pressao da engrenagem [°].
- sen®, € 0 seno do angulo de pressdo da engrenagem [°].

- i é arelacdo de transmissdo [adm.].

O conhecimento dos valores das magnitudes das tensdes atuantes no dente das engrenagens nao
é o suficiente para dimensionar o conjunto de transmissao. Assim sendo, é necessario comparar

os valores calculados das tensdes corrigidas para flexdo no pé do dente e contato de superficie.



83
A TABELA 5.6 apresenta as grandezas utilizadas para o célculo do valor do fator de seguranca

AGMA, considerando flexdo de contato, para o pinhdo 1 e 3.

TABELA 5.6 - Principais grandezas utilizadas para a valida¢do dos pinhdes 1 e 3 quanto aos coeficientes de

seguranca considerando a tensdo de flexdo

Engrenagem
Grandeza
1 3

o (N/m?) 1,32E+08 1,38E+08

S: (N/m?) 3,27E+08 3,27E+08
Y\"):YZ (adm) 1,0 1,0

Yy (adm.) 1,42 1,51

Ss (adm.) 3,51 3,58

FONTE: Acervo do autor

No célculo da equacéo anterior o membro S{ ou limite de resiténcia a flexao néo corrigido foi
obtido através da EQ. (5.2) a qual é recomendada para um material AISI 4340 Grau 1 nitretado

na superficie.

St' = 0,568Hg + 83,8Mpa (5.2)

Onde: - St’ é o limite de resiténcia a flexdo ndo corrigido [Mpa].

- HB é o valor da dureza Brinnel [Mpa].

Como o pinhdo 3 completara aproximadamente 1,5 revolugdes a cada volta completa da coroa
4 este serd mais vulneravel ao fenémeno de fadiga. Nesse caso, o pinhdo 3 foi dimensionado

para uma vida de 3,0E+04 ciclos.

O membro Yy da equacdo (3.36) foi calculado de acordo com a curva de ciclagem de tenséo

para um aco nitretado a qual esta disposta no ANEXO C.

A TABELA 5.7 apresenta os valores das grandezas adotadas para o célculo dos fatores de

seguranca para resisténcia ao crateramento para os pinhdes 1 e 3.
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TABELA 5.7 - Principais grandezas utilizadas para a validacdo dos pinhdes 1 e 3 quanto aos coeficientes de

seguranca considerando a tensdo de contato

Engrenagem
Grandeza
1 3

o. (N/m2) 9,80E+08 1,03E+09

S¢ (N/m2) 1,15E+09 1,15E+08
YSZYZ:ZW (adm) 1,0 1,0

Zy (adm.) 1,07 1,08

Sy (adm.) 1,58 1,46

FONTE: Acervo do autor
O membro Sc¢’ ou limite de resiténcia a tensdo de contato ndo corrigido é obtido pela EQ. (5.3)
Sc’ = 2,22Hg + 200Mpa (5.3)

Onde: - St’ é o limite de resiténcia a flexdo nédo corrigido [Mpa]

- HB é o valor da dureza Brinnel

O termo Zn foi calculado pela curva para um aco nitretado superficialmente, conforme ANEXO
C. Como se sabe, o nimero de ciclos para o pinhdo 3 serd de N=3,0E+04 ciclos. Aplicando-se
a relacdo de transmissdo do trem de engrenagens representada pela equacdo (3.40), pode-se

concluir que o pinhdo 1 terd vida util de aproximadamente N=6,5E+0,4 ciclos.
5.2 Selecédo do motoredutor

Sabe-se que a velocidade méaxima de rotacdo e torque requerido ao processamento de uma
amostra HPT do equipamento proposto é de 1,5rpm e 3600Nm, respectivamente. Assim sendo,

a poténcia requerida ao ensaio pode ser calculada isolando-se 0 membro B,, da equacdo (3.15):

_ 2m(1,5)(3600)

= 565W
i 60

O motoredutor selecionado para o projeto do equipamento HPT foi o de engrenagens

helicoidais de eixos paralelos de eixo ocado execucdo com flange B5 o qual é mostrado na FIG.
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5.5. Assim sendo, modelo do motoredutor é o FAF 77R37 DZ 80N4 cujo fabricante é SEW
EURODRIVE®.

4

L.

FIGURA 5.5 — Motoredutor modelo SEW EURODRIVE® FAF 77R37 DZ 80N4
FONTE: DRIVE GATE SEW EURODRIVE®, 2017

Os fatores que influenciaram na escolha do modelo motoredutor especificado como FAF 77R37
DZ 80N4 foram a forma construtivas deste associadas as caracteristicas técnicas compativeis a

necessidade de projeto.

Considerando que o modelo selecionado para 0 motoredutor dispde de um fator de rendimento
de 0,94 e ainda, adotando-se um F.S. igual a 1,0, para estimativa da poténcia equivalente, tem-
se que o valor da poténcia do motoredutor selecionado segundo tabela do fabricante deve ser
de 750W.

O regime de trabalho ao qual sera submetido o motor do motoredutor é considerado
demasiadamente baixo quando se admite a baixa frequéncia de realizacdo de ensaios do tipo
HPT. Além disso as caracteristicas técnicas quanto ao torque e velocidade de rotacdo tabelados
pelo fabricante séo adequadas a proposta de projeto. Nesse caso, a justificativa pela adocdo de

um fator de servico igual 1,0 é correta.

Estabelecendo a relagdo de transmissdo para o trem de engrenagens indicada pela equacao
(3.41) tem-se que 0 momento torcor e velocidade de rotagdo requeridos na saida do motoredutor
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sdo 1125Nm e 4,8rpm, respectivamente. Assim sendo, foi especificado um motoredutor com
capacidade de transmissdo na saida cujo torque € igual a 1140Nm e rotacdo igual 5,8rpm,

respectivamente.

O motoredutor em analise é constituido por duas caixas de redugdo sendo uma priméria ou a do
tipo FAF e outra secundéria a qual é denominada de R37. Ambas as reduc¢des sdo compostas
de engrenagens helicoidais. O QUADRO 5.1 mostra as principais especificacdes técnicas do

modelo.

QUADRO 5.1
Principais especificagdes do motoredutor SEW EURODRIVE® FAF 77R37 DZ 80N4
CARACTERISTICA ESPECIFICACAO
Poténcia (W) 750 W
Poténcia (cv) ~1,0cv
Mt (saida) 1140 Nm
Fr (saida) 17700 N
N (saida) 5,8rpm
N (entrada) 1700 rpm
Relagdo transmissao ‘i’ ~293
F.S. 0,95
Tensdo motor 220V
NUm. Polos motor 4
Partida Estrela-triangulo
Pos. montagem M2
Massa 76 kg

FONTE: CATALOGO MOTOREDUTORES SEW EURODRIVE®, 2007.

5.2.1 Inversor de frequéncia e dispositivo encoder

Como se sabe, 0 motoredutor especificado possui rotacdo de saida igual a 5,8rpm. Todavia, a
velocidade de rotacéo requerida na entrada do sistema de transmissdo HPT é de 4,8rpm. Nesse
caso, para ajustar a velocidade de rotacao disponivel a requerida torna-se necessario a instalacéo
de um dispositivo conversor de frequéncia. O dispositivo conversor de frequéncia atua de modo

a controlar eletronicamente os parametros do motor do motoredutor.
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O conversor especificado foi o do fabricante WEG modelo CFW700A06P0B2DB20 cujas
caracteristicas técnicas atendem a aplicagdo ao projeto do equipamento HPT. Além de
compacto, esse modelo de conversor permite controle vetorial por dispositivo encoder e vem
acompanhado de porta de comunicacdo. A corrente nominal de saida igual a 6,0 A, tensdo de
alimentacdo trifasica de 220V e ¢é considerado o ideal para motores com poténcia de 1,5 ou
1,1KW.

Para maior precisdo no controle da velocidade de rotacdo e torque aplicado durante o ensaio
HPT, foi previsto também o uso de um dispositivo encoder no eixo do motor. A FIGURA 5.6

mostra a disposigao do inversor de frequéncia e do encoder na montagem do equipamento HPT.

Painel elétrico
o © @
iz E
© «
Motoredutor
®@ ©® ©O
= O e
Encoder

FIGURA 5.6 — Representacdo esquematica da disposicdo de inversor de frequéncia (a) e encoder (b) no

equipamento HPT

FONTE: Acervo do Autor

5.3 Validacéao dos eixos do sistema de transmissao

Considerando o projeto construtivo dos eixos dos eixos de saida e intermediério, foi adotado
um fator pratico de concentracdo de tensdo de k=1,6 na secdo da chaveta. Esse fator é
recomendado por Carvalho e Moraes (1978) para o caso de eixos de materiais endurecidos,
sujeitos a torcdo e usinados com rasgos de chaveta de perfil paralelo. O coeficiente de seguranca

a fadiga atribuido ao projeto foi igual a N¢=2,5.
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Considerando a relagdo de transmissdo estabelecida entre os eixos intermediario e de saida
obtida atraves da aplicacdo da equacdo (3.41) tem-se o valor de aproximadamente 1:1,5. Assim
sendo pode-se calcular o valor do torque aplicado no eixo intermediario o qual equivale a
M;=2448Nm. O valor do momento de flex&o alternado resultante obtido para o eixo de saida e

intermediario foi de Mag, = 4442Nm e May; = 2947, respectivamente.

A FIGURA 5.7 mostra o resumo, de forma esquematica, das principais informacdes sobre 0s

eixos que integram o sistema de transmisséo.

Eixo entrada:

Me = 1125 Nm
n, =4,8rpm

Eixo de saida:

M,s = 3600 Nm

Mag =4442Nm  Eixo intermed.:
ng =1,5rpm M,; = 2448 Nm

; May; = 2947 Nm

I—- n; =2,2rpm
H

ontal

FIGURA 5.7 — Representacdo esquematica do resumo das principais informagdes sobre 0s eixos
que integram o equipamento HPT
FONTE: Acervo do autor

Devido & caracteristica construtiva o eixo de saida foi dimensionado considerando a a¢o AlSI
4340 nitretado na superficie. Esse ago possui limite de escoamento ¢,,= 855Mpa e limite de
resisténcia 0,=965Mpa. Todavia, para os eixos intermediério e de entrada o material adotado

foi o material ago AlISI 1040 com o,,= 490Mpa e ¢,=586Mpa.

A TABELA 5.8 mostra em resumo das principais variaveis utilizadas na equacéo (3.21) para o

dimensionamento dos eixos de saida e intermediario.
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TABELA 5.8
Resumo das principais grandezas calculadas para o dimensionamento dos eixos de saida e intermediario
Eixo
Grandeza
saida intermediario
N¢ (adm.) 2,5 2,5
M, (Nm) 4,44E+03 2,95E+03
Se (N/m?) 2,57E+08 1,71E+08
Sy (N/m?) 8,55E+08 4,90E+08
Spe (N/mM2) 4,82E+08 2,93E+08
k¢ (adm.) 1,6 1,6
K¢sm (20m.) 1,0 1,0

FONTE: Acervo do autor

Os fatores modificadores C;, e Ci utilizados na equacdo (3.23) apresentada para calculo do
limite de resisténcia a fadiga foram adotados como sendo igual a 1,0. O fator de tamanho
calculado foi de 0,74 para o eixo de saida e de 0,76 para o eixo intermediario. A EQ. (5.4)

descreve a equacdo utilizada para obtencéao de Cp.

Cp = 1,189d~%097 (5.4)

Onde: - Cp € o fator de tamanho [adm.].

- d é o diametro [mm].

O fator de superficie Cs adotado para o eixo de saida e intermediario foi de 0,72 e 0,77,

respectivamente. Esses valores foram obtidos através do abaco apresentado no ANEXO D.

Através da aplicacdo da equacdo (3.21) utilizada para dimensionamento de eixos e ainda,
considerando todos os dados fornecidos nos paragrafos anteriores, foi calculado que o didmetro
minimo necessario para 0 eixo de saida é igual a d=8,92E+02 mm. O didmetro minimo
necessario calculado para o eixo intermediario também foi igual a d=8,90E+02 mm. Nesse caso,

pode-se assumir que o diametro minimo requerido para esses eixos deve ser maior que 90mm.
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Assumindo-se que a relagdo de transmissdo de transmissao entre o eixo intermediario e o eixo
de entrada é igual a i=2,20 pode-se aplicar a equagdo (3.41) para o dimensionamento automatico
do eixo de entrada. Nesse caso, 0 valor minimo requerido ao diametro eixo de entrada pode ser

assumido como d=45mm. O material do eixo entrada também € o ago AISI 1040.

)

d=
2,2

= 40,9 mm

Na FIGURA 5.8 tem-se 0 desenho esquematico dos trés eixos que integram o sistema de
transmissao. Pode-se observar que o eixo de saida possui maior didmetro da secéo transversal
em comparagdo aos outros eixos. Isso se justifica pelo fato do eixo de saida alojar a matriz
superior e ainda por possuir, obrigatoriamente, didmetro minimo igual a d=110mm devido a
especificacdo do mancal axial. Ademais, o didmetro minimo no projeto dos eixos intermediario

e de saida é de d=95mm e d=50mm.

) , .. . Eixo de entrada
Eixo de saida Eixo intermediéario

D140 o5 B0

SECAO A-A

FIGURA 5.8 — Representacdo esquematica dos eixos que integram o sistema de transmisséo
FONTE: Acervo do autor
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5.3.1 Awvaliacdo do eixo intermedidrio guanto a deflexdo

No projeto do equipamento HPT o eixo intermediario € montado na configuracdo de eixo em
balanco. Nesse caso, as engrenagens 2 e 3 sdo acomodadas em cada extremidade do eixo. Os
rolamentos pareados rigidos de esferas designados como 6020 asseguram a acomodacdo do

conjunto no sistema de transmissé&o.

Na andlise numérica do eixo intermediario o valor da forca radial calculada para cada se¢édo
transversal das engrenagens foi igual a Fr=19,80kN. Vale ressaltar que nesse caso a atuacéo de

forgas axiais foi considerada nula.

Diante do que foi exposto, tem-se na FIG. 5.9 os resultados relativos ao grau de deflexéo
apresentado pelo eixo intermediério. Pode-se observar ainda as restri¢des de fixacdo na parte
central e 0 sentido da forca radial aplicada em cada extremidade do componente.

URES (mm)
4.9362-003

4.52%-003

. 4.114e-003
. 3702003
. 3.291e-003
. 287%-003
ﬁ 2.4682-003
I 2057003
. 15452-003
. 1.234e-003
§.227e-004

4.114e-004

1.000e-030

FIGURA 5.9 — Representacdo esquematica do resultado do deslocamento estatico resultante ‘URES’
para o eixo intermediério
FONTE: Acervo do autor

O valor do deslocamento resultante para o plano de deslocamento estatico ‘URES’ ¢ igual a

4,93E-03mm. Nota-se que o deslocamento maximo ocorre nas extremidades do eixo. Este valor
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é muito pequeno, inclusive abaixo dos niveis de tolerancia dimensional da peca comumente

utilizada nestes casos.

5.4 Validacéo das Chavetas

As chavetas utilizadas no projeto do equipamento HPT foram utilizadas para fixagdo e
transmissdo de torque nos componentes que integram o sistema de transmissdo como
engrenagens e motoredutor as matrizes inferior e superior. No eixo intermediario foram
necessarios duas chavetas defasados a 120° em cada secdo de montagem das engrenagens.
Foram utilizadas chavetas padronizadas de secdo retangular e perfil paralelo.

A TABELA 5.9 mostra os resultados obtidos no dimensionamento das chavetas. Como as
chavetas assentadas nas engrenagens 2 e 3 estdo submetidas & mesma intensidade de forca
tangencial, pode-se concluir que, essas chavetas apresentardo resultados idénticos. Vale
ressaltar ainda, que, na apresentacdo dos resultados, para as chavetas da engrenagem 2 e 3, é

considerado o célculo de dimensionamento para uma Unica chaveta.

TABELA 5.9 - Resumo dos resultados do dimensionamento das chavetas que integram o sistema de transmissdo

do equipamento HPT

Chaveta do Chavetas das Engrenagens
Grandeza
Motoredutor 1 2-3 4
My (Nm) 1125 1125 2448 3600
D eixo (mm) 50 70 95 160
Fr (kN) 45 32,1 51,5 45,0
T (Mpa) 32,1 26,8 43,8 16,1
Oesm (Mpa) 86,5 75,4 63,9 51,0

FONTE: Acervo do autor

Pelos resultados mostrados na tabela anterior pode-se observar que as chavetas dimensionadas
apresentam tensdes de cisalhamento e de contato abaixo as respectivas tensdes admissiveis que
S80 Tugm =60 Mpa e 0.5,=100 Mpa. Assim sendo, as chavetas satisfazem de maneira

adequada a necessidade requerida ao projeto do equipamento HPT.
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Diante do que foi exposto, pode-se concluir, que, a utilizagdo de chavetas de perfil paralelo foi
uma solucdo satisfatoria. A aplicacdo de outros elementos de transmissdo como as estrias

necessitariam de um processo de usinagem mais complexo com maior custo.

O TABELA 5.10 apresenta as dimensdes padronizadas das chavetas do projeto.

TABELA 5.10 — Dimensodes para o projeto das chavetas utilizadas no projeto

Chaveta do Chavetas das Engrenagens
Grandeza

Motoredutor 1 2.3 4

Dimensdes(mm) | 14x9x100 20x12x60 28x16x60 40x22x70

FONTE: Acervo do autor

5.5 Especificacdo dos mancais de rolamento

5.5.1 Mancal de rolamento axial autocompensador de rolos esféricos

A proposta do projeto do equipamento HPT exige que o mancal de rolamento autocompensador
de rolos seja verificado quanto a resisténcia de capacidade de carga estatica com magnitude
superior a 2000kN. Assim, na FIG. 5.10 é mostrado 0s provaveis mancais axiais

autocompensadores de rolos que foram analisados quanto a aplicagdo no projeto.

Dimensades principais Classificagoes Limite de  Fator Classificacoes Massa Designacao
basicas de carga carga de de carga de velocidade
dindmica estatica  fadiga minima Velocidade Veloci-
d D H C Co Py A derefe-  dade-
réncia limite
mm kN kN - r/min kg -
90 155 39 400 1080 132 0,11 2 400 4000 2,85 * 29318 E
190 60 815 2000 232 0,38 1900 3400 7,75 * 29418 E
100 170 42 465 1290 156 0,16 2200 3600 3,65 * 29320E
210 67 980 2500 275 0,59 1700 3000 10,5 * 29420 E
110 190 48 610 1730 204 0,28 1900 3200 53 * 29322 E
230 73 1180 3000 325 0,86 1 600 2 800 13,5 * 29422 E
120 210 54 765 2120 245 0,43 1700 2800 7,35 * 29324 E
250 78 1370 3450 375 1,1 1500 2 600 17,5 * 29424 E

FIGURA 5.10 — Principais caracteristicas dos Mancais axiais autocompensadores de rolos esféricos considerando
90mm< d <120mm.

FONTE: Adaptado de CATALOGO DE ROLAMENTOS SKF®, 2015 p. 1090.
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Baseando-se nas dimensGes méximas de altura e largura do modulo de ensaio de compresséo,
e ainda, considerando a intensidade da magnitude da carga estatica basica de classificagdo como
2000kN, foram pré-selecionados dois provaveis rolamentos que sdo: 29420 E e 29422 E. A

TABELA 5.11 apresenta em resumo as principais caracteristicas desses rolamentos.

TABELAS.11
Principais caracteristicas técnicas dos mancais 29420 E e 29422E
Mancal d (mm) D (mm) H (mm) C (kN) Co (KN) m (kg)
29420 E 100 210 67 980 2500 10,5
29422 E 110 230 73 1180 3000 13,5

FONTE: Acervo do autor

Verificando-se o coeficiente de seguranca para carga estatica o qual é apresentado pela equacéo
(3.7), os rolamentos 29420E e 29422 E apresentaram S,=1,22 e S,=1,46, respectivamente. Para
o desenvolvimento dos calculos foi adotado o valor de X,=2,8 para calculo carga estatica

equivalente (Py)

Em termos de caracteristicas dimensionais 0 mancal 29420 E seria a melhor op¢éo, no entanto,
o valor do coeficiente de seguranca deste rolamento é baixo quando comparado ao mancal
29422 E. Diante disso, foi especificado o rolamento designado como 29422 E pois, este

apresenta um fator de seguranca estatico adequado ao projeto.

A especificacdo de outros mancais com maiores valores para a carga estatica béasica de
classificacdo também foi considerada no projeto. Nesse caso, seria possivel obter coeficientes
de seguranca estaticos mais satisfatorios, no entanto, o aumento de para S, implica em maiores

dimensGes para 0 mancal e alojamento do mancal.

A vida util calculada em horas para 0 mancal de rolamento axial autocompensador de rolos
29422 E foi obtida através da aplicacdo da equacéo (3.10). Nesse caso, foi considerado ensaios
HPT conduzidos a velocidade de rotacdo de n=1,0 rpm. A carga dindmica equivalente,
calculada pela equagéo (3.11), foi de P=2021kN.

10/3
= 2773 h

Lo 10° (1180
h10 ™ 60(1,0) \2021
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Se considerada a hipotese de que todos os ensaios HPT serdo conduzidos a uma velocidade de
rotacdo de n=1,5 rpm a vida Util em horas desse rolamento seria de 1448h ante a vida util de
2773 h respectiva a n=1,0 rpm. Mesmo assim, uma vida Gtil de 1448h calculada para o mancal
ndo é considerada baixa uma vez que os ensaios HPT sdo realizados em baixa rotagdo e ainda,

com menor frequéncia.

Sabe-se que os rolamentos axiais autocompensadores de rolos suportam cargas radias em razéo
de até 55% da carga estatica basica. Assim sendo, foi verificado que no rolamento especificado
estara atuando a uma carga radial de 17,42kN. Esse valor esta muito abaixo do que o rolamento

pode resistir.

O rolamento axial autocompensador de rolos tem o anel inferior montado no eixo de saida do
sistema de transmisséo do trem de engrenagens enquanto o anel superior do mancal é apoiado
em um alojamento projetado. O alojamento do mancal, por sua vez, é apoiado na base superior
da méaquina de compressdo. Na FIGURA 5.11 é mostrado a configuracdo de montagem

estabelecida para o mancal axial.

Base superior da mag. de
compressao

Alojamento do mancal

Mancal 29422 E

Eixo de saida

FIGURA 5.11 — Vista esquematica em corte de secdo transversal do conjunto de montagem do eixo de
saida
FONTE: Acervo do autor



96

55.1.1 Assentamento do mancal axial

As dimensdes do assentamento do mancal axial autocompensador de rolos foram delineadas a
partir das dimensdes de seu respectivo mancal e ainda, pela configuracdo de montagem na base

da maquina de ensaios de compressao.

Para o dimensionamento do alojamento foi utilizado a analise de métodos de elementos finitos
utilizando o software Solid Simulation®. O material atribuido para a simulagdo foi 0 aco DIN
40CrMnMo que é uma liga de aco endurecida de alta resisténcia com limite de escoamento de

821Mpa e tensdo de ruptura de 992Mpa.

Como complemento a analise numérica, tem-se em destaque na FIG. 5.12 a distribuicdo da
malha no corpo do alojamento do mancal e indicacdo dos componentes de restricdo e de
aplicacdo de forcas na parte superior e inferior, respectivamente. A forga méaxima de
compressdo aplicada na regido de contato do rolamento axial com o alojamento foi de 2000kN
e a forca radial de 17,42kN

FIGURA 5.12 — Representagdo esquematica malha e elementos de simula¢do por MEF do corpo do
alojamento do mancal
FONTE: Acervo do autor

Na FIGURA 5.13 é possivel observar que a tensdo méxima atuante obtida na simulacdo
considerando o Critério de Falha de VVon Mises foi de 116,80E+06 N/m?2 ou 116,80Mpa. Este
valor esta subestimado em relagdo a tensdo limite de escoamento do material que é de 821Mpa.
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FIGURA 5.13 — Resultado da simulagéo por MEF para o alojamento do mancal axial
FONTE: Acervo do autor

5.5.2 Mancais de rolamentos rigidos de uma carreira de esferas

5521

Mancal do eixo de saida

A dimensédo do diametro interno dos mancais do eixo de saida é definida pela dimensdo do

didmetro do eixo ao qual estdo alojados, cujo valor é de d=150mm.

Assim como no caso do mancal axial, os mancais rigidos de esferas do eixo de saida devem ter

satisfeitas a relacdo dimensdes do mancal/vida Util adequadas a utilizacdo do espaco interno da

maquina de compressao. Diante disso, optou-se pela escolha do mancal designado como 6030

cujas principais caracteristicas sdo mostradas na FIG. 5.14.

Dimensoes principais Classificactes Limite de Classificacoes Massa Designacao
basicas de carga carga de de velocidade
dindmica estatica fadiga Veloddade  Velocidade-
d D B C Cy P. de referéncia limite
mm kN kN r/min kg -
150 190 20 488 61 1,96 6700 4300 1,2 61830
210 28 88,4 93 2,9 6300 5300 3,05 61930 MA
225 24 923 98 3,05 6 000 3800 3,15 16030
| 225 35 125 125 3,9 6 000 3 800 4,3 6030 |
270 45 174 166 4,9 5000 3200 10 6230
320 65 276 285 7,8 4300 2800 23 6330
320 65 276 285 7.8 4300 4000 26 6330M

FIGURA 5.14 — Principais caracteristicas de rolamentos rigidos de uma carreira de esferas para d=150mm
FONTE: Adaptado de CATALOGO DE ROLAMENTOS SKF®, 2015 p. 336.
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Aplicando-se a equagéo (3.7) para o rolamento 6030 e ainda, considerando a configuragao de
montagem de rolamentos pareados foi calculado um coeficiente de seguranca estatico de
S0=8,7. Por conseguinte, o fator de seguranca estatico individual ¢ de S,=4,35. Como
recomendado pelo fabricante SKF®, na equacéo (3.7), o valor de C,, considerando rolamentos

montados de forma pareada, foi multiplicado por um fator igual 2,0.

Através da aplicacdo da equacdo (3.9) foi constatado que a vida Util em milhdes de rotacdes
para o par de mancais 6030 foi de L,,=354E+06, 0 que pode ser considerado uma vida util

infinita dada a baixa velocidade de rotagdo do equipamento HPT proposto.

O fator de multiplicacdo adotado para a variavel de carga basica dindmica equivalente utilizado
na equacao (3.9) foi de C=1,62, conforme determina o fabricante SKF®. A forca radial aplicada

no mancal e que foi considerada nos calculos como Fr=28,63kN.

5.5.2.2 Mancal do eixo intermediario e do eixo de entrada

A especificacdo dos rolamentos rigidos de esferas de uma carreira para o eixo intermediério foi
fundamentada na dimens&o do didmetro ao qual séo alojados que neste caso € igual a d=100mm.
A FIGURA 5.15 mostra as principais caracteristicas do rolamento selecionado cuja designacéo
é 0 modelo 6020.

Dimensodes principais Classificacoes Limite de Classificactes Massa Designacao
basicas de carga carga de de velocidade
dindmica estatica fadiga Velocidade  Velocidade-
d D B C Cy P, de referéncia limite
mm kN kN r/min kg -
100 125 13 17,8 18,3 0,95 10000 6300 0,31 61820
140 20 423 41,5 1,63 9500 6000 0,83 61920
150 16 46,2 4dy 1,7 9500 5600 0,94 * 16020
[ 150 24 63,7 54 2,04 9500 5600 1,25 * 6020 |
100 34 127 93 2R /50U 4 00 315 * 6220
215 47 174 140 4,75 6700 4 300 7.1 6320

FIGURA 5.15 — Principais caracteristicas de rolamentos rigidos de uma carreira de esferas para d=100mm
FONTE: Adaptado de CATALOGO DE ROLAMENTOS SKF®, 2015 p. 332.

Quanto ao dimensionamento a carga estatica, 0s mancais pareados, os quais sao designados
como 6020, apresentaram fator de seguranca estatico S,=5,4 na configuracdo de pareado o que

significa um fator de seguranca individual de Sy=2,7. A vida util calculada para esse conjunto
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de mancais foi de L;,=140E+06 rotacOes. Nesse caso, a vida Util para os mancais intermediarios
também pode ser tida como vida infinita devido a baixa velocidade de rotagdo do eixo no qual
séo assentados.

Considerando a relacdo de transmissdo, a qual foi apresentada na equacdo (3.41), pode-se
estabelecer a especificacdo automatica para 0os mancais do eixo de entrada tendo como base as
especificacfes do rolamento 6020. Assim sendo pode-se concluir que os mancais designados
como 6312 suportam com folga os esforgos aos quais estardo submetidos. Além disso, esses

mancais possuem caracteristicas dimensionais compativeis a necessidade do projeto.

Os mancais especificados como 6312N foram alojados na estrutura de chapa do sistema de
transmissdo do trem de engrenagens por meio de anel de retencdo. Essa configuragcdo de
alojamento elimina a necessidade de instalacdo de assentamentos proprios e é adequada ao
layout do equipamento HPT. A FIGURA 5.16 mostra as principais caracteristicas do mancal
6312 N.

basicas de carga carga de de velocidade
dindmica estatica fadiga Velocidade  Velocidade-
d D B C Cy Py de referéncia limite
mm kN kN r/min kg -
60 78 10 11,9 11,4 0,49 17000 11000 0,11 61812
85 13 16,5 14,3 0,6 16000 10000 0,2 61912
95 11 20,8 15 0,735 15000 9500 0,29 * 16012
95 18 30,7 23,2 0,98 15000 9500 0,41 * 6012
110 22 55.3 36 1,53 13 000 8000 0,78 * 6212
1130 31 85,2 52 2,2 11 000 / 000 1,/ * 6312]
150 35 108 69,5 2,9 10000 6300 2,85 6412

FIGURA 5.16 — Principais caracteristicas de rolamentos rigidos de uma carreira de esferas com anel de retencéo
para d=60mm
FONTE: Adaptado de CATALOGO DE ROLAMENTOS SKF®, 2015 p. 379.

Vale ressaltar, que, no ANEXO E é apresentado o desenho esquematico em 2D e as principais

caracteristicas dimensionais dos mancais de rolamento utilizados no projeto
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5.5.2.3 Resultados das simulagdes por MEF para os assentamentos dos mancais 6030 e 6020

Sabe-se que os mancais rigidos de esferas designados como 6030 e 6020 sao alojados de forma
pareada nos eixos de saida e intermediario, respectivamente. Além disso, a carga atuante nos

alojamentos desses mancais é predominantemente radial

Na simulacdo utilizando MEF, o material considerado na simulagdo foi o mesmo adotado para
0 mancal axial, sendo o aco liga resistente 40CrMnMo7, cujo limite de escoamento é de
821Mpa. Para simplificar a demonstracéo dos resultados foi adotado o corte por simetria na

secdo transversal do corpo utilizado na simulagao.

Na FIGURA 5.17 é apresentado os resultados obtidos com a simulacdo. Assim sendo,
estabelecendo como base uma carga do mancal igual Fg = 28,63kN com distribuicdo senoidal,
a tensdo maxima atuante no alojamento deste mancal foi de aproximadamente 3,0E+06 N/m?2

ou 3,0Mpa para o critério de falha de Von Mises.

wan Mises (Mim*2)
2991953
. 27454350
L 24958550
. 22464750
. 1.996.994 9
L 1.TATS48
L 1.495.034 5
L 1.248.554 6
.& . 9090746
T49.504 5
S00.114 4
250,634 3
11542

— ¥ Limite de escoamento: §21.000.000 0

FIGURA 5.17 — Resultados por MEF do alojamento do mancal 6030
FONTE: Acervo do autor

A principio, o baixo valor apresentado para a tensdao maxima atuante no alojamento dos mancais
6030 pode qualificar este componente como superdimensionado. No entanto, ao considerar-se
a grande area contato que os corpos dos rolamentos t€m sobre o alojamento o valor de 6ym=3,0

Mpa é justificavel. Além disso, certa rigidez é requerida no sistema de transmisséo.
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Considerando a semelhanca geométrica do escopo dos alojamentos dos mancais 6020 e 6030,
e ainda, baseando-se na forca radial atuante no mancal 6020, cujo valor € menor ao do mancal
6030, pode-se concluir, que, o assentamento do mancal 6020 suportara com folga os esfor¢cos

aplicados.

5.6 Conjunto da matriz inferior

5.6.1 Principios Fundamentais do conjunto da matriz inferior

Na FIGURA 5.18 tem-se representado o escopo do detalhamento em corte esquematico do
desenvolvimento do conjunto da matriz inferior do equipamento HPT. Em esséncia, 0
componente destacado na figura se divide em duas partes das quais uma movel e outra fixa. A
parte fixa é composta pelos elementos designados como barra de se¢do redonda com rosca,

chapa da base do conjunto e bucha. Os outros componentes integram a parte movel do conjunto.

Barra redonda Matriz inferior

com rosca

Suporte da matriz

inferior Bucha de

deslizamento

Pino de

cisalhamento Chapa da base

do conjunto

FIGURA 5.18 — Representacéo de vista de corte esquematico do conjunto da matriz inferior
FONTE: Acervo do autor

O conjunto da matriz inferior é disposto de dois pinos de cisalhamento cuja funcdo é a de
restringir a transferéncia do esforco de torcdo - aplicado a matriz superior -, ao cilindro
hidraulico do equipamento. Outra finalidade dos pinos é manter o alinhamento concéntrico
entre as matrizes inferior e superior cujo objetivo € realizar o de realizar adequadamente o

ensaio.
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Os pinos de cisalhamento devem ser montados ao suporte da matriz inferior e podem deslizar
nas buchas na dire¢do axial, possibilitando o avanco ou recuo do émbolo do cilindro hidraulico.
As buchas, por sua vez, sdo alojadas no componente chapa base do conjunto. Para permitir o
deslizamento suave dos pinos de cisalhamento durante 0 movimento axial deve-se aplicar

camada de lubrificante na superficie destes com as buchas de modo a reduzir o atrito.

No caso da posicdo em avanco do conjunto da matriz, pode-se concluir, que, devido a
necessidade de projeto, 0 movimento axial do suporte da matriz inferior € limitado pois, nesse
caso, ndo deve haver interferéncia entre esse componente e 0 suporte a chapa da base do

conjunto.

A FIGURA 5.19 mostra a atuacdo do cilindro hidraulico na posicdo de recuo e na posi¢do

avango.

(b)

FIGURA 5.19 — Representacédo da vista de corte esquematico destacando o conjunto da matriz inferior: posi¢o
de recuo (a); posicao de avanco (b).
FONTE: Acervo do autor

A espessura da chapa adotada para o projeto do componente denominado de chapa da base do
conjunto possui mesma espessura das chapas do sistema de transmissdo. Assim sendo, se a
validacao da chapa do conjunto de transmisséo for adequada ao projeto, pode-se entéo, adotar
a regra do dimensionamento automatico para a chapa da base do conjunto
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Como mostraa FIG. 5.20, os componentes denominados de barras redondas com rosca, 0s quais
sdo fixados junto ao conjunto da matriz inferior, sdo montados ao conjunto do sistema de

transmisséo pela fixacdo de porcas sextavadas do tipo M20.

FIGURA 5.20 — Representacao da vista esquematica (sem orientagdo) da montagem do conjunto da
base inferior no equipamento HPT
FONTE: Acervo do autor

5.6.2 Validacdo dos principais componentes do conjunto da matriz inferior

Dividindo-se o valor torque maximo M=3600Nm aplicado a matriz inferior pela distancia entre
centros, do eixo central conjunto da matriz e do pino de cisalhamento, que € de 120mm, tem-se
que a forca cortante na secéo transversal de cada pino é de V=15kN. Aplicando o mesmo
conceito para cada barra de secdo redonda, cuja distancia até o centro da peca é de 160mm,
tem-se que o valor da forca cortante é de VV=5,60kN.

Disposto dos valores da forca cortante para os componentes abordados nessa secéo, e ainda,
considerando o diametro do pino de cisalhamento como d= 25,0 mm, tem-se que a intensidade

da forca cortante € de aproximadamente t,,4,=81 Mpa por pino.

No caso das barras redondas, considerando a secédo transversal do didametro interno da secéo
roscada, cujo valor é d=20mm, obtém-se uma tensdo de cisalhamento com intensidade de

aproximadamente tméax=48 Mpa por barra.
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Adotando-se o material AISI 1040 laminado a frio com tensdo limite de escoamento de
0,=490Mpa e um fator de seguranca ao cisalhamento igual a FS=3,0 para o projeto do pino de
cisalhamento e das barras tem-se o valor de tensdo admissivel de igual a
T.am=163Mpa. Diante disso, pode-se concluir que o projeto dos componentes analisados é
adequado pois, tem-se valores para a tensdo maxima de cisalhamento abaixo da tensdo

admissivel calculada.

Para a verificacdo do projeto das buchas de deslizamento foi adotado o material AISI 1020 cujo
valor da tensdo de escoamento é de o.,=210Mpa. Para verificacdo desse componente quanto a
tensdo de esmagamento foi considerado um fator de seguranca igual a FS=2,5. Assim sendo, a
tensdo admissivel considerando o esmagamento da bucha foi calculada em 6,4, =84 Mpa.
Como o valor calculado para a tensdo de esmagamento por bucha de aproximadamente

O0esm=24Mpa, pode-se concluir, que, 0 componente esta dimensionado corretamente.
5.6.2.1 Auvaliacdo das barras redondas quanto a deflexao
Na FIGURA 5.21 pode-se observar o resultado da deflexdo da barra redonda considerando a

condicdo de viga engastada na extremidade da rosca com aplicacdo de uma carga de V=5,60kN

na outra extremidade .

agem: Deslocameto estético Deslocamertos
distorgéio: 914318 URES (mm)

‘Jl ﬂ 1.761e-001
V I 1.614e-001
- 1.467e-001
~ 1321001
- 1.174e-001
- 1.027e-001
| 8804002
L 7.337e-002
. 5.869-002

. 44026002

2.9352-002
1.467-002
1.000e-030

FIGURA 5.21 — Representacéo do resultado deformado em escala ampliada da validacéo do

componente barra redonda com rosca quanto ao grau de deflexdo utilizando MEF
FONTE: Acervo do autor

O deslocamento maximo resultante para o plano de deslocamento estatico ‘URES’ de 1,76E-
01mm foi considerado pequeno conferindo a rigidez necessaria para o conjunto da matriz

inferior.
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Considerando que valor do torque méximo na matriz inferior M=3600Nm e o didmetro interno
do eixo é de 95mm, tem-se que a forga radial atuante na parte interna do suporte da matriz
inferior é igual a F=27,60kN. Assim sendo, adotando-se a aplicacdo desse esfor¢o para a
analise numérica por MEF obtém-se o resultado do grau de deslocamento estatico por deflexdo
o qual é apresentado na FIG. 5.22. Vale ressaltar, que a forca radial foi aplicada no plano normal
a secdo transversal do componente e que os elementos de restricdo necessarios a simulagéo

foram inseridos.

URES (tmim)
9.764-003
3.950e-003

| 8137e-003
. 73236003
. 6.509e-003
| 5696e-003
| 4.8526-003
L 4.068e-003
| 3.255¢-003

244 e-003

1.627e-003
B8137e-004
1.000e-030

FIGURA 5.22 — Representacéo do resultado da validacdo do componente suporte da matriz
inferior grau de deflexo utilizando MEF
FONTE: Acervo do autor

O resultado do grau de deslocamento resultante por deflexdo ‘URES’ foi de 9,76E-02mm na
parte superior do suporte da matriz inferior. Acredita—se que este valor da deformacdo sera
ainda menor se for considerada a presenca da matriz inferior conferindo maior rigidez ao

conjunto.

5.7 Estrutura do sistema de transmissao

5.7.1 Principios Fundamentais da estrutura do sistema de transmissao

Como pode-se observar na FIG. 5.23, a estrutura do sistema de transmissao, propriamente dita,
€ um chassi metalico constituido, basicamente, por duas chapas de material aco AISI 1020 de

bitola igual a t=25,4mm, dispostas em paralelo, e por reforcos de tiras de chapa.
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Suporte do carro de
translacéo

Reforco de chapa

FIGURA 5.23 — Representacéo esquematica do chassi da estrutura do sistema de transmissao
FONTE: Acervo do autor

Como mostra a FIG. 5.24, a estrutura do sistema de transmisséo é composta, basicamente, pelo

sistema de trem de engrenagens composto e motoredutor.

Motoredutor

FIGURA 5.24 — Representagdo esquematica da montagem completa da estrutura do sistema de transmissao
FONTE: Acervo do autor
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Outros elementos que integram o conjunto séo os suportes do carro de translacdo, do sistema
de guias lineares, e 0 componente bloco de fixacdo da chapa de unido. Vale ressaltar ainda, que
todos esses componentes sdo unidos de forma permanente pelo processo de coalescéncia

metalica por soldagem.

A estrutura do sistema de transmisséo possui quatro carros de translacdo na sua parte lateral
para o deslocamento da estrutura sobre guias lineares. O tipo de carro das guias de trilho
perfilado ¢ um modelo hipotético do tipo LLR SKF® de flange normal e altura padr&o cujo alto
fator de capacidade de absorcdo de carga e caracteristicas construtivas foram as ideias a
necessidade do projeto. A FIGURA 5.25 destaca o carro de translagéo sobre o trilho perfilado
do layout do equipamento HPT.

Carro de translacédo

Trilho perfilado LLR

FIGURA 5.25 — Representacédo esquematica de guias de trilho perfilado perfil LLR SKF®
FONTE: Acervo do Autor

Sabe-se, que o0s eixos que integram o conjunto de trem de engrenagens composto sdo: eixo de
entrada, eixo intermediario e eixo de saida. A FIGURA 5.26 mostra o esquema de montagem
em vista perspectiva isométrica e vista explodida dos elementos mecanicos alojados no eixo de

entrada.
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Chaveta
(Secd@o do motoredutor)

Mancal 6312

FIGURA 5.26 — Eixo de entrada: esquematizacdo em perspectiva isométrica e vista explodida
FONTE: Acervo do autor

A etapa de montagem do motoredutor ao eixo de entrada é precedida por outros procedimentos
de montagem. Inicialmente, o motoredutor € montado no componente projetado como suporte
de fixacdo do motoredutor através da fixacdo do flange nesse suporte por parafusos do tipo
sextavado M12x1,25x40. A parte lateral do motoredutor é fixada nas laterais do suporte por

parafusos do tipo sextavado M16x2,0x40.

A etapa seguinte da montagem é feita por meio da fixacdo do suporte do motoredutor a estrutura
do sistema de transmissao. Nesse caso, um componente designado de chapa de unido é usado
para promover a acomodacao entre os dois componentes. Parafusos de perfil sextavado sdo

usados na fixacéo.

A FIGURA 5.27 mostra o resumo esquematico da montagem do motoredutor a estrutura do

sistema de transmissao conforme descrito nos paragrafos anteriores.
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Parafuso sextavado Estrutura do sistema de
M12X1,25 transmissao

t o1 Suporte do
: \\ motoredutor

Parafuso

sextavad

Motoredutor

Parafuso
sextavado
M16X2,0

Chapa de uniéo

FIGURA 5.27 — Representacéo da sequéncia de montagem do motoredutor & estrutura do sistema de
transmisséo
FONTE: Acervo do autor

Na FIGURA 5.28 € apresentado de forma esquematica os pontos de fixacdo e de apoio da
estrutura do sistema de transmissdo na estrutura metalica de vigas e na estrutura de guias

lineares, respectivamente.

Sustentacao na estrutura de
guias lineares

Fixag&o por
parafusos sextavados

I‘ g
1 4 —
: |
LIS
R T\
| ‘*:K--- AN

parafusos sextavados

Sustentac&o na estrutura de
guias lineares

FIGURA 5.28 — Representacéo esquematica dos pontos de fixacdo e de apoio da estrutura de transmissao
FONTE: Acervo do autor



110

Na FIGURA 5.29 é mostrado a esquematizacdo em perspectiva isométrica e vista dos

componentes montados no eixo intermediério.

Anel de retengdo

Engrenagem 3
Chaveta
Eixo intermedidrio

Mancal 6020
Alojamento mancal radial

FIGURA 5.29 — Eixo intermediaro: esquematizagdo em perspectiva isométrica e vista explodida

FONTE: Acervo do autor

Complementando o sistema de transmisséo, tem-se na FIG. 5.30 a representacao esquematica

dos elementos mecénicos que sdo acomodados no eixo de saida.

Alojamento mancal axial

Mancal 29422 E

Engrenagem 4

Chaveta
Eixo de saida

Mancal 6030

Alojamentoe mancal radial
Mancal 6030

Matriz inferior

Chaveta

FIGURA 5.30 — Eixo de saida: esquematizacdo em perspectiva isométrica e vista explodida

FONTE: Acervo do autor
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5.7.2 Validacdo da estrutura do sistema de transmissao

O projeto estrutural do sistema de transmissdo foi delineado de modo que o esforco de
compressdo aplicado durante o ensaio HPT ndo seja transferido a esse componente.
Considerando a rigidez do chassi metalico, devido a espessura das chapas, pode-se desprezar a
componente de forca axial resultante do somatorio de todos os elementos mecénicos alojados

nessa estrutura.

Diante do que foi exposto, pode-se estabelecer, que a atuacdo de esforcos transmitidos a
estrutura é devido a decomposicdo das forcas induzidas pelo momento de tor¢do. Assim, a

abordagem do calculo das forcas radiais atuantes nos eixos pode ser utilizada.

A FIGURA 5.31 mostra a distribuicdo da malha utilizada para a simulacdo por MEF e

elementos de restricdo e de aplicacdo de forca utilizados na simulagéo.

it

FIGURA 5.31 — Representacao esquematica malha e elementos de simulagdo por MEF do corpo da

estrutura do sistema de transmissdo
FONTE: Acervo do autor

Assim sendo, ao estabelecer os dados de entrada necessarios a simulagdo por MEF do corpo da
estrutura do sistema de transmissdo, obtém como resultado a distribuicdo de tensées segundo o

critério de Von Mises o qual € mostrado na FIG. 5.32.
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wion Mises (MNAm"2)
57 2631920
I S2491.3160
47.719.436,0
- 429475360
. 381T7367E0
33.403.796,0
. 28631.8160
L 238600330
L 19.088.158,0
143162780
9.544.400 0
4772.520,0
B406

—Limite de escoamento: 351.571.000,0

FIGURA 5.32 — Representagdo do resultado da validagdo do componente estrutura do sistema de transmisséo
quanto as tensdes atuantes utilizando MEF
FONTE: Acervo do autor

Na FIGURA 5.33 é apresentado de forma ampliada o local de ocorréncia das tensdes maximas
segundo o critério de Falha Von Mises para o componente analisado. Nesse caso, o valor da
tensdo maxima atuante € igual a o,,,=57,30Mpa o que significa que o componente esta
adequadamente dimensionado pois a tensdo limite de escoamento a tracdo do material é de
0,,=350Mpa.

Vista ortogonal inferior

0pm (Max) =57,30Mpa

FIGURA 5.33 — Representacao esquematica da ampliacéo da area de ocorréncia de maior valor de tensao
de Von Mises

FONTE: Acervo do autor

Assim, os resultados foram conforme o esperado, pois todo o esfor¢co de tor¢do aplicado ao

componente é absorvido pelos pontos de interferéncia da estrutura com os parafusos de fixacdo
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5.7 Caracteristica construtivas das estruturas metalicas do equipamento HPT

A FIGURA 5.34 mostra as caracteristicas delineadas ao projeto conceitual da estrutura de
sustentacdo do sistema de transmissdo. Em esséncia, a estrutura metalica é formada por

elementos estruturais vigas de aco de perfil I do tipo “W” e tubos de ago de se¢do quadrada.

FIGURA 5.34 — Representacéo esquematica da estrutura metalica de viga destacando os componentes
de fixacdo
FONTE: Acervo do autor

A estrutura metélica, a qual é fixada os trilhos do carro de translagdo das guias lineares, também

foi projetada de forma conceitual e pode ser visualizada pela FIG. 5.35.

FIGURA 5.35 — Representacdo esquematica da estrutura metalica da estrutura de guias lineares
FONTE: Acervo do autor



5.8 Layout do equipamento HPT

5.8.1 Apresentacdo do layout do equipamento habilitado ao ensaio de compressao
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Definidos os dimensionamentos, especificagdes e caracteristicas construtivas dos componentes

que integram o projeto é apresentado de forma sistémica o resultado final do layout do

equipamento HPT para o modo ensaios de compressdo. Em outras palavras, € mostrado a

instalacdo permanente dos elementos estruturais e mecanicos na periferia da maquina de ensaios

de compressdo de 200T. sem interferéncia na funcionalidade original dessa maquina.

Inicialmente € mostrado na FIG. 5.36 a montagem das estruturas metalicas necessarias a

instalacdo dos componentes mecanicos de projeto.

Maquina de ensaios

compressédo de 200T.

de vigas

Estrutura metélica

Estrutura metalica de
perfil quadrado

FIGURA 5.36 — Representagdo esquematica destacando a montagem das estruturas metalicas e a maquina de

ensaios de compressdo nas vistas ortogonais: ortogonal posterior (2); lateral esquerda (b);

FONTE: Acervo do autor

Para habilitar o movimento de translacéo da estrutura do sistema de transmisséo pelo conjunto

de trilhos perfilados guias lineares é necessario a remocao do componente viga o qual é

destacado na FIG. 5.37.
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Viga a ser removida

FIGURA 5.37 — Representacdo esquematica destacando a remogao do elemento viga nas vistas: perspectiva

isométrica (a); vista de frente (b);

FONTE: Acervo do autor

A FIGURA 5.38 mostra a instalacdo da estrutura do sistema de transmissdo sobre a estrutura

de guias lineares. E possivel observar que os carros de translacdo sdo acomodados na guia de

trilhos perfilados.

FIGURA 5.38 — Representacéo esquematica em vista superior destacando a montagem do sistema de

transmissdo instalado sobre a estrutura de guias lineares

FONTE: Acervo do autor
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Como complemento a figura anterior tem-se destacado na FIG. 5.39 a montagem do sistema de

transmissao nas guias lineares em vista isométrica.

FIGURA 5.39 — Representacéo esquematica em vista isométrica da montagem do
sistema de transmissao instalado sobre a estrutura de guias lineares
FONTE: Acervo do autor

Na FIGURA 5.40 é mostrada a vista em perspectiva de outro angulo e a vista lateral esquerda.

FIGURA 5.40 — Representacdo esquematica em vista isométrica e vista lateral esquerda da montagem do
sistema de transmisséo instalado sobre a estrutura de guias lineares
FONTE: Acervo do autor
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Na FIGURA 5.41 é demonstrado a vista esquematica em corte transversal o conjunto do sistema
de transmissdo e a maquina de ensaios de compressdo com o conjunto do volante deslocado
axialmente. E possivel observar que n3o ha interferéncia desse uUltimo com 0s novos

dispositivos instalados.

— sentido (+)

Deslocamento do
conj. do volante

FIGURA 5.41 — Representagdo esquematica em vista de secdo de corte transversal destacando os
componentes instalados e a distancia deslocada do conjunto do volante da maquina
de compresséo

FONTE: Acervo do autor

Com a possibilidade de movimento de translagéo do chassi do sistema de transmisséo sobre as
guias lineares tem-se satisfeita a necessidade requerida ao projeto que é a de remocao facilitada

dessa estrutura para processamento dos ensaios de compressao.

5.8.1 Apresentacdo do layout do equipamento habilitado ao ensaio HPT

Como mostra a FIG. 5.42 é necessario o deslocamento do conjunto do volante da maquina de

compressdo para a posicdo de limite superior para que, dessa forma, seja possivel o
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alinhamento, por concentricidade, entre o alojamento do mancal axial e a base inferior do

conjunto do volante.

e Sentido (-)

Alojamento do Base inferior do
mancal axial conjunto do volante

Deslocamento do
conj. do volante

Deslocamento da

estrutura de transmisséo
-

! ]".‘ﬂ

FIGURA 5.42 — Representacao esquematica em vista de secdo de corte transversal em detalhes destacando o
alinhamento entre o alojamento do mancal axial e a base inferior do conjunto do volante
FONTE: Acervo do autor

Diante disso, pode-se unir a estrutura do sistema de transmissdo ao componente estrutural de
vigas por parafusos e porcas sextavados conforme a representacdo esquematica da FIG. 5.43
onde tem-se a se¢é@o de corte transversal da vista ortogonal superior do equipamento HPT.

FIGURA 5.43 — Representacdo esquematica em vista em corte transversal da vista superior
do equipamento destacando os pontos de fixacdo da estrutura
FONTE: Acervo do autor
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Complementando a figura anterior tem-se representado na FIG. 5.44 a vista em perspectiva
isométrica do equipamento HPT destacando os pontos de fixacao na estrutura.

FIGURA 5.44 — Representacéo esquematica da vista perspectiva isométrica destacando os
pontos de fixacao por parafusos e porcas sextavados entre as estruturas
FONTE: Acervo do autor

A etapa seguinte da montagem ¢é definida pela acomodacéo da base inferior do conjunto do
volante no alojamento do mancal axial e é mostrada pela FIG. 5.45. Desse modo, tem-se
restringido a absorcédo de esforgo de compressao pela estrutura do sistema de transmissao.

Alojamento do ; sentido ()

mancal axial Base inferior do
conjunto do volante

Deslocamento do
conj. do volante

FIGURA 5.45 — Representacdo esquematica em vista de secdo de corte transversal em detalhes destacando
o0 alojamento do mancal axial e a base inferior do conjunto do volante
FONTE: Acervo do autor
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Na FIGURA 5.46 tem-se a ultima etapa da montagem do equipamento HPT a qual € definida

pela instalagdo do conjunto da matriz inferior a estrutura do sistema de transmiss&o.

FIGURA 5.46 — Representacdo esquematica da vista sem orientagcdo da montagem do
conjunto da matriz inferior fixada ao sistema de transmisséo
FONTE: Acervo do autor

Diante do que foi exposto, tem-se na FIG. 5.47 a montagem do equipamento HPT (high

pressure torsion) adaptado a uma maquina de ensaio de compressao de 200 toneladas.

FIGURA 5.47 — Montagem do equipamento HPT (high pressure torsion) adaptado a uma maquina de ensaio
de compressdo de 200 T.
FONTE: Acervo do autor
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Na FIGURA 5.48 tem-se a representacdo esquematica em corte de secdo transversal da
montagem de todos 0s componentes que integram o layout do equipamento HPT.

FIGURA 5.48 — Representagdo esquematica em corte se¢do transversal destacando os componentes do

layout do equipamento HPT
FONTE: Acervo do autor
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6 CONCLUSAO

Considerando as referéncias da literatura observou-se que comumente o didmetro de uma
amostra HPT de formato cilindrico é de 10mm devido a capacidade dos equipamentos
disponiveis. Diante disso, a proposta de projeto para o desenvolvimento de um equipamento
para ensaios HPT, adaptado a uma maquina de compressdo de grande capacidade (200T.),
apresenta-se como uma excelente alternativa para o processamento de amostras HPT com

dimensdes maiores.

A proposta para o projeto do equipamento de ensaio HPT onde € possivel utilizar a maquina de
compressédo para 0 processamento de dois ensaios distintos de materiais (HPT e compresséo)
também foi positiva.

A concepcdo construtiva estabelecida no projeto do equipamento de ensaio HPT apresentou
adequada facilitando a realizacdo da montagem de desmontagem desse equipamento e seu
posterior deslocamento.

O dimensionamento e especificacdo dos elementos mecanicos que integram o equipamento de
ensaio HPT mostraram-se satisfatério visto que estes suportam adequadamente as elevadas
cargas de compressao e tor¢do impostas durante o ensaio.

Apesar do projeto do equipamento de ensaio HPT requerer o0 uso de componentes mecanicos
de maior porte e possivelmente maior custo de fabricacdo, acredita-se que a utilizacdo da
maquina de ensaio de compressao possibilitara obter-se uma melhor relagéo custo beneficio em

relacdo a possiveis maguinas de grande capacidade especificas para o ensaio de HPT.

Espera se que o desenvolvimento do projeto equipamento de ensaio venha a possibilitar sua
construcdo e utilizacdo em pesquisas investigatorias sobre os ensaios HPT para diversos

materiais utilizando amostras de maiores dimensdes.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante da abordagem apresentada nesse trabalho € possivel estabelecer algumas diretrizes
quanto a potenciais trabalhos a serem elaborados no futuro. Assim, no contexto do ensaio HPT,
pode-se adotar a metodologia de concepcdo e projeto delineada pela pesquisa para o
desenvolvimento de outros equipamentos para esse tipo de ensaio considerando outras unidades

de compresséo similares com capacidade de carga distinta.

Com o dimensionamento das matrizes inferior e superior pode-se estabelecer novas faixas de
dimensGes e tipos de materiais a serem processados pelo ensaio HPT. Além disso, pode-se
avaliar a possibilidade de utilizagdo de amostras em formato de anel no ensaio no sentido de

possibilitar o processamento de amostra com dimensdes ainda maiores.

Com a analise numérica utilizando o método por elementos finitos pode-se validar os
componentes estruturais que sustentam os conjuntos do sistema de transmisséo e de guias
lineares. Os elementos mecanicos de fixacdo desses componentes, como os parafusos, também

podem ser dimensionados.

Melhoria do sistema de movimentagéo por guias lineares da unidade de transmissdo de tor¢céo
do equipamento visando ndo s6 a automatizagcdo da montagem e desmontagem do equipamento

de ensaio HPT, como também o transporte do conjunto da unidade por rodizios.

Pode ser desenvolvido o detalhamento dos componentes mecanicos, estruturais e especificagéo
da parte elétrica e de controle visando a construcdo do equipamento de ensaio de HPT.

O levantamento dos custos de material, fabricacdo e mao de obra de montagem do equipamento
de ensaio de HPT também poder ser feito. Além disso, pode-se desenvolver, como medida de

seguranca, um sistema de protecdo as partes expostas das engrenagens
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ABSTRACT

The High-Pressure Torsion (HPT) processing is a Severe Plastic Deformation (SPD) technique
whereby attains excellent grain refinement in polycrystalline materials through imposition of
very high strain rate. The HPT method consists in applying compression load simultaneously
to a torsional straining on a small disk sample which is placed between two anvils. The bulk
Ultrafine-Grained (UFG) materials achieved by HPT processing leads to enhancement of
material’s mechanical properties unusually found in any others SPD techniques or conventional
thermomechanical process. Thus, this presented Master’s Thesis approaches the development
of High Pressure Torsion (HPT) device as a virtual prototype designed by 3D CAD-platform
software assembled in a compression-testing machine with load capacity of 200 tons. In
addition, the dimensioning and specification of the mechanical and electrical components of
the equipment proposed was undertaken by the analytical methods and Finite Elements
Methods (FEM) using CAE-platform. Furthermore, the HPT design was outlined considering
the technical parameters required for HPT processing such as torque, hydrostatic pressure,
materials types and sample’s diameter. The internal dimensions of the compression machine
were also taken into account. The HPT twisting unit which induces the torsional shear straining
in the specimen it’s formed by a transmission system of involute spur gear teeth. For allowing
the processing of two distinct types of testing materials using the same apparatus it was added
a movement system constituted primarily by profile rail guides. Therefore, the longitudinal

movement enables the assembling and disassembling of the HPT device.

Keywords: Severe Plastic Deformation (SPD); High-Pressure Torsion Testing (HPT);

Mechanical Design of a High-Pressure Torsion Equipment;
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ANEXO A - Fator geométrico (Y; ou J) e fator de dist. de carga (Ky ou Kg)

Use a figura abaixo para obter o fator geométrico J para engrenagens cilindricas de dentes retos com um angulo de presséo de 20° e
dentes de profundidade completa

- — Adendo do pinhio 1,000
- Adendo da coroa 1,000
3
&
0,60 2 = 0,60
< 3 2o
2 = i
= o5 3 S
0.55 g3 1000 C 8 0,55
g 10 5
3 &
E 85 2 E
0,50 e 50 =3 0,50
3 5%
~ 5 EE
g 17 =2
€ 045 —_— \ 3 0,45
E Cremalheira geradora | passo ]
g Nimero de dentes na
; 040 engrenagem acoplante 040
&
0.35 1 T 1 T t 1 035
0.30 t 1 t 0,30
025 | | | [ + Carga aplicada na ponta do dente 025
|
0.20 | (520
|
i
12 S V7 pAY) 24 30 35 40 4550 60 BO 125 275

Nimero de dentes para o qual o fator geométrico € desejado

FONTE: BUDYNAS E NISBETT; (2011), p. 759.

Tabela 12-16
Fatores de distribuicdo de carga K|,

Largura da face

in (mm) K
<2 (50) 1.6
6 (150) ; 55
9 (250) 1.8
220 (500) 2,0

FONTE: NORTON; (2013), p. 715.



ANEXO B - Fator de coeficiente elastico (Zg ou Cp)

Tabela 12-18 O coeficiente elastico C, da AGMA em unidades de (psi) 0,5

(IMPa]0,5)* "

Material da engrenagem

Material E, psi Ferro Ferro Ferro Aluminio  Estanho
pinhdo (MPa) Aco maledvel nodular fundido bronze bronze
Aco 30£6 2300 2180 2160 2100 1950 1900

(2E5) (191) (181) (179) (174) (162) (158)

Ferro 25E6 2180 2000 2070 2020 1900 1850
maleavel  (1,7E5)  (181) (174) (172) (168) (158) (154)
Ferro 24F6 2160 2070 2050 2000 1880 1830
nodular (1,7E6) (179) (172) (170) (166) (156) {152)
Ferro 22E6 2100 2020 2000 1960 1850 1800
fundido (1,5E5) (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Aluminio 17,5E6 1950 1900 1880 1850 1750 1700
bronze (1,2656) (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Estanho 16E6 1900 1850 1830 1800 1700 1650
bronze (1,1E5) (158) (154) (152) (149) (141) (137)

¥ Os valores de £, nesta tabela s3o aproximados e v = 0,3 foi usado como um coeficiente de Poisson
aproximado para todos os materiais. Se nimeros mais precisos para £, e v estiverem disponiveis, eles

devem ser usados na Equagdo 12.23 para obter C,.

FONTE: NORTON; (2013), p. 720
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ANEXO C — Curvas do fator de ciclagem de tensdo (Yy e Zy)

131

Fator de ciclagem de tensao, Y,

5,0 —TTTT —T T T —— — S — — —
Nota: A escolha de ¥, na drca
4.0 yv — 94518 N 0148 sombreada € influenciada por:
‘ 400 HB : Velocidade no circulo primitivo
3.0 Ll‘\rll:;?cl:";l‘ilﬁlﬁlo Yy =6,1514 N 0,1192 Grau de limpeza do material das engrenagens
b e o sy, _ Tensbes residuais
250 HB Ny Y, = 4,9404 N '™ Dutilidade do material ¢ resiliéncia
Nitretado ~ de fratura
2,0 T -~ Y. = 3.517 N V0817
160 HB T < ~ i
‘\t\\ ” ;—0.0178
Y. =23194 N —0.0538 \\ )A'-' = 1.3558 N g
N =0z 8
1,0 / 1.0
0,9 0.9
0,8 » 0.8
0.7 Y= 1.6831 N 095U o 7
0,6 0.6
0,5 - : 0.5
10* 10* 10" 10° 10° 10’ 1o* 10" 10"
Niimero de ciclos de carga, N

FONTE: BUDYNAS E NISBETT; 2011 P. 769.

Fator de ciclagem de tensao, Z

5,0

4,0

3,0

2,0

Nora: A escolha de Z,, na zona
sombreada € influenciada por:

Regime de lubrificacao
Critério de falha
Suavidade durante operacio
Velocidade na linha primitiva
Grau de limpeza do material das engrenagens
Z, = 2,466 N —0.056 Dutilidade do material e resiliéncia de fratura
‘ Tensio residual

1,1

Zy= 14488 N 002

1,0
0,9

0,8
0,7
0.6

0,5
10

Nitretado
Zy=1,249 N1

10! 10} 10" 10’ 10" 10" 10"

Niimero de ciclos de carga, N

FONTE: BUDYNAS E NISBETT; 2011 P. 769.
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ANEXO D - Fator de superficie para diversos tipos de acabamento superficial (Cs)

dureza Brinell (HB)
120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520
l,U [ I T T O T O N N T I
™ polimento espelhado
0.9 =
%‘hq:_pnljmentn ——
08 retificado ou comercial T
0,7 T
'\‘l s  J HS'
06 DN o
" b = S
= {}?5 -\h‘k . ., TS
. . " f%
04 S ON Jadp
’ - e, ?ue N
" . e 'ﬂlt
{}3 - =3 = ﬁ] 5
' ’ o, e, IJ& —
AT -
{}52 MES — :' =
corroido em |7 Tl e=dum
0.1 dgua corrente - gt e i
(torneira) corroido em agua salgada ~
0 T A

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

resisténcia a tragdo, S, (kpsi)
FONTE: NORTON; (2013), p. 332.
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ANEXO E - Caracteristicas dimensionais dos rolamentos do projeto

29422 E
SKF Explorer d 110 mm
D 230 mm
Dimensoes
- C H 73 mm
[ I.._’\_
d | ~ 199 mm
D 9 = 156 mm
B 47 mm
B 1 64.7 mm
c 34.7 mm
5 69 mm
Dimensdes
=B
o 6020 6030
o |
; o d 100 mm d 150 mm
1
[p) | D 150 mm D 225 mm
B 24 mm B 35 mm
DDy ——+ d d
d, = 115.95 mm d . = 174.15 mm
! D, = 138.3 mm D = 205.3 mm
_ I 2 I
| I Fio  min. 1.5 mm ry, min. 21 mm
6312 N a 60 mm
SKF Explorer
D 130 mm
Dimensdes . ¥ m
A‘C—" d, = 81.86 mm
. b =B
min. 0.5
AN r_ Tz‘r' D 2 = 112.2 mm
]_FL_J,.O —
D, f 1 D 3 125.22 mm

| r2
139.7 mm

d b 31 mm

J ] 4.06 mm
1

ﬁ Mo max. 0.6 mm

min. 2.1 mm

FONTE: SKF® EXPLORER



APENDICE 1 - Disposicéo dos principais parametros técnicos requeridos ao equipamento HPT

TORQUE REQUERIDO EM FUNCAO DO DIAMETRO E PRESSAO ADOTADOS

Pressédo (GPa) 1,0 15 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0
Forca requerida (kN) 2000 2000 2000 2000 2000 1600 1100 550 400
Diametro (mm) 50 40 35 30 25 20 15 10 8
Materiais or (Mpa) Torque (Nm)
Fe (99,99%) 540 17671 9048 6061 3817 2209 1131 477 141 72
Al (99,99%) 113 3698 1893 1268 799 462 237 100 30 15
Cu (99,99%) 390 12763 6535 4378 2757 1595 817 345 102 52
Metais puros Ni (99,99%) 45 1473 754 505 318 184 94 40 12 6
Ti (99,40) 398 13025 6669 4467 2813 1628 834 352 104 53
Mg (99,9%) 196 6414 3284 2200 1385 802 411 173 51 26
Mo (99,9%) 350 11454 5864 3929 2474 1432 733 309 92 47
1010 365 11945 6116 4097 2580 1493 764 323 96 49
: 1020 469 15348 7858 5264 3315 1918 982 414 123 63
Ligas de Fe-C
(baixo e médio 1030 524 17148 8780 5882 3704 2143 1097 463 137 70
carbono)
1040 586 19177 9819 6578 4142 2397 1227 518 153 79
1060 472 15446 7908 5298 3336 1931 989 417 124 63
ZK 60A 338 11061 5663 3794 2389 1383 708 299 88 45
Ligas de Magnésio AZ31 290 9490 4859 3255 2050 1186 607 256 76 39
AZ 61 280 9163 4691 3143 1979 1145 586 247 73 38
Ti -6Al-7Nb 1000 32725 16755 11225 7069 4091 2094 884 262 134
Ligas de titanio
Ti- 6Al -4V 900 29452 15080 10102 6362 3682 1885 795 236 121
AI7075 228 7461 3820 2559 1612 933 478 201 60 31
Ligas de Aluminio
Al 6061 124 4058 2078 1392 877 507 260 110 32 17
Aco Inoxidavel | F 53 Super Duplex 760 24871 12734 8531 5372 3109 1592 672 199 102
Ligas de Cobre Cu151 295 9654 4943 3311 2085 1207 618 261 77 40
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APENDICE 2 - Plotagem do gréfico de forca cortante e momento fletor
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- Diagrama momento fletor e forca cortante eixo de entrada (Componente tangencial)
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- Diagrama momento fletor e forca cortante eixo de entrada (Componente radial)
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- Diagrama momento fletor e forca cortante eixo intermediario (Componente tangencial)
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- Diagrama momento fletor e forca cortante eixo intermediario (Componente radial)
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APENDICE 3 — Caracteristicas dimensionais das engrenagens

Caracteristicas dimensionais das engrenagens

Engrenagem .
Grandeza unidade
1 2 3 4

maodulo (m) 8 8 12 12 mm
diam. Primitivo (dp) 136 296 204 300 mm
diam. Externo (de) 152 312 228 324 mm
nuamero de dentes (z) 17 37 17 25 -

Passo (pc) 25,13 31,42 37,70 31,42 mm
adendo (ad) 8 8 12 12 mm
dedendo 10,00 12,50 15,00 12,50 mm
altura total do dente (h) 18 18 27 27 mm
diametro interno (di) 116 271 174 275 mm
Largura do vao (primitivo) 15,70 15,70 15,70 15,70 mm
espessura do dente (s) 12,60 15,70 18,80 15,70 mm
largura da face (b) 70 70 70 70 mm
relacdo 'b/dp' 0,51 0,23 0,34 0,23 -

folga na cabeca (sk) 2 2 3 3 mm
raio do filete 2,40 2,40 3,60 3,60 mm
didm. da base (db) 127,84 278,20 191,76 282,00 mm
angulo de pressao (a) 20° 20° 20° 20° °
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