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Resumo

Os acionamentos eletromecanicos tém um amplo leque de aplicacGes praticamente em

todas as atividades humanas.

Os veios em redutores industriais sdo um dos elementos fundamentais para um bom

funcionamento adequado da aplicacdo onde o redutor esta inserido.

A fratura de veios € uma das causas mais frequentes de avarias no redutor, sendo

reveladores de condic¢Ges inadequadas no funcionamento de um sistema mecanico.

No ambito da colaboracdo com a empresa SEW-Eurodrive Portugal, foi efetuado um
estudo de causas/efeitos de avarias em veios de redutores industriais, sendo elaborado um

manual préatico para a sua identificacdo e prevencao.

Palavras-chave: veios, avarias, redutores, desalinhamentos.
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Abstract

The eletromechanical actuators have a wide range of applications in virtually all human
activities.

The shafts in industrial gearbox units are a fundamental element for a proper
functioning of the application where the gearbox is inserted.

The shaft fracture is one of the most common causes of damage to the gearbox, which
reveal inadequate functioning of a mechanical system.

As part of the collaboration with the company SEW-Eurodrive Portugal, was made a
study of causes / effects of faults on industrial gear shafts, establishing a practical manual for
their identification and prevention.

Keywords: shafts, gearboxes, damages, misalignments.
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1. Introducéo

1.1 Motivacdo e justificacéo dos objetivos da dissertagdo

Esta dissertacdo surgiu por proposta da Professora Helena Navas relativo a um estudo a
efetuar em colaboragdo com o Mestre David Braga da SEW-Eurodrive Portugal, sobre um dos
principais problemas a nivel mecéanico que este fabricante de acionamentos eletromecéanicos é
afetada: as falhas e avarias dos veios de entrada e de saida dos redutores industriais e os efeitos

que podem provocar.

Os veios de entrada e saida sdo dos componentes de um redutor que mais vao reflectir o
comportamento de uma aplicacdo em que este estd inserido. Sendo elementos de ligacdo, os
veios serdo diretamente afetados por solicitacfes provocadas pelas montagens efetuadas na
aplicacdo ou por desalinhamentos que possam existir, levando a formacao de fissuras ou mesmo
a rotura total, e podendo levar como consequéncia a desgaste ou a alteragdes no comportamento
de outros elementos de um redutor. Pode assim o veio ser considerado como um elemento
decisivo que justifigue agBes ndo programadas de manutencdo, levando a paragem das
aplicacGes a que se encontra acoplado o redutor. Foi por essa razdo que foi demonstrado ha ja
algum tempo a intencdo de se realizar um trabalho a desenvolver entre 0 DEMI da FCT-UNL e
a SEW-Eurodrive que resultou na elaboracdo desta dissertacdo, de modo a que esta empresa
fique com um estudo mais completo sobre as causas e os efeitos que as avarias nos veios

possam reflectir.

Partindo do planeamento tracado pelo Mestre David Braga, a dissertacdo foi organizada
em trés partes que se complementam entre si. Primeiro foi efetuado um levantamento sobre o
tipo de fracturas que possam ocorrer nos veios rotativos tendo em conta o perfil apresentado,
usando como base um modelo de redutor mais representativo, procurando relaciona-las com os
casos praticos ocorridos, com o desalinhamento que 0s veios possam ter e com 0
dimensionamento a ser efetuados nestes. O resultado deste estudo traduziu-se na elaboracéo de
documentos praticos a serem fornecidos aos técnicos da empresa de modo a caracterizar o tipo

de fractura com a avaria ocorrida.

De seguida, foram efetuadas simulagfes computacionais de modo a reproduzir o efeito

do desalinhamento ou de uma montagem inadequada de uma polia. Os efeitos podem provocar



reducdo do tempo de vida util dos rolamentos acoplados aos veios de entrada e de saida,
variando com as caracteristicas do material do veio para a solicitacdo proposta.

Por ultimo, foi elaborado um documento pratico sendo este um algoritmo relacionado
com os procedimentos a efetuar num processo de alinhamento de veios num redutor, que incluiu
uma parte dedicada a apresentagdo dos sintomas que podem auxiliar na detecdo de um
desalinhamento num redutor e outra parte dedicada & monitorizacao da condicgéo.

1.2. Estrutura da dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se dividida em oito capitulos, estando organizada na
seguinte forma:

No Capitulo 1 é efetuada uma introducdo ao tema e apresentados objectivos da

dissertacdo e a estrutura da mesma.

No Capitulo 2 é enquadrado 0 veio como um componente de um acionamento

eletromecanico.

No Subcapitulo 2.1 sdo caracterizados os veios de entrada e de saida de um redutor e 0s
materiais em estudo.

No Subcapitulo 2.2 sdo mostrados os critérios de dimensionamento de um veio segundo

os esforcos aplicados.
No Capitulo 3 sdo caracterizados os tipos de fraturas existentes num veio rotativo.
No Subcapitulo 3.1 é caracterizada a fratura por fadiga devido a flexdo rotativa.
No Subcapitulo 3.2 é caracterizada a fratura devido a sobrecarga de torg&o.
No Capitulo 4 é analisado o tipo de fratura devido a um desalinhamento.

No Subcapitulo 4.1 é efectuada a definicdo de desalinhamento, caracterizados 0s seus

tipos, como é detetado e o efeito que provoca no redutor.

No Subcapitulo 4.2 é mostrado o efeito pratico do desalinhamento no redutor e numa

aplicacdo deste.

No Subcapitulo 4.3 é mostrada a influéncia do desalinhamento no aparecimento de
fraturas no veio, sendo efectuada uma comparagdo com os tipos de fratura existentes no veio, e

efectuado um perfil da fratura devido a desalinhamento.
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No Capitulo 5 séo apresentados documentos praticos que comparam uma fratura de um
veio (caso real) ocorrida com os trés tipos de fraturas de veios mais comuns, que resultam do

estudo realizado nos capitulos anteriores.

No Capitulo 6 foi efectuada uma simulacdo computacional do comportamento dos

rolamentos nos apoios dos veios rotativos para diferentes tipos de solicitacdes.
No Subcapitulo 6.1 é apresentada uma introducdo a simulacgdes efectuadas.

No Subcapitulo 6.2 € calculada a intensidade da forca radial admissivel nos veios de
entrada e saida do redutor em estudo.

No Subcapitulo 6.3 foi determinado o tempo de vida dos rolamentos de apoio dos veios

de entrada e de saida do redutor.

No Subcapitulo 6.4 é feita a analise e discussdo das simulagdes computacionais para a

determinacdo do tempo de vida Util dos rolamentos.

No Capitulo 7 sdo mostrados elementos para a proposta de um algoritmo para

diagnostico de desalinhamentos de veios e técnicas de alinhamento.
No Subcapitulo 7.1 sdo mostradas as técnicas de monitorizacdo da condicao.
No Subcapitulo 7.1 sdo mostradas as técnicas de alinhamento de veios.

No Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes gerais da dissertacdo e propostas de
novos estudos a desenvolver.






2. O veio como componente de um acionamento eletromecanico

Como referido no Subcapitulo 1.1, num redutor é o veio, nomeadamente o de entrada e
de saida, um dos elementos que mais vdo sofrer com as solicitagdes exercidas exteriormente e
que podem influenciar todo 0 movimento do redutor, dada a sua interligacdo com os diversos
elementos que o constituem. A Figura 2.1 mostra essa interligacdo, mostrando um redutor da

SEW do modelo R com todos 0s seus componentes:

Figura 2.1- Elementos de um redutor da Série R da SEW

E observavel na Figura 2.1 que 0s apoios nos quais 0s Vveios estdo inseridos,
constituidos por rolamentos e o engrenamento sem-fim acoplado sdo os elementos que podem
sofrer mais os efeitos do comportamento do veio rotativo, ou entdo ser influenciado pelo
comportamento dos seus elementos, a que se pode dever a uma ma montagem do redutor numa
aplicacdo ou por uma manutencdo deficiente que pode levar ao aparecimento de
desalinhamentos.



Um veio rotativo pode estar sujeito a fraturas provocadas devido a solicitagdes ciclicas
do material, a movimentos de torcdo muito elevados, devido a solicitacdes exercidas ou por
desalinhamentos, e que vao estar concentradas em pontos de concentracdo de tensées como sera
visto com mais detalhe no Subcapitulo 2.1 ao ser efetuada a caracterizacdo dos veios em estudo.

A primeira forma de evitar um aparecimento prematuro de fraturas num veio rotativo é
através da realizagdo um correto dimensionamento, que terd em conta o tipo de solicitacdes e

fraturas que o veio possa ter como seré apresentado no Subcapitulo 2.2.

2.1. Caracterizagdo de um veio de um acionamento eletromecénico

Neste subcapitulo serdo analisados os veios que vao ser objecto de estudo, tanto um
veio de entrada e um veio de saida de um redutor com engrenagens helicoidais, de acordo com o

seu perfil apresentado e material com que foi fabricado, cujo efeito sera objecto de analise no

Capitulo 6.
2.1.1. Veio de entrada

A Figura 2.2 representa o veio de entrada de um redutor, usado em modelos de duas e
trés estagios de reducdo, em que se apresentam as suas medidas e acabamentos, devidamente

toleranciados, e a Figura 2.3 uma vista axonométrica do veio:
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Figura 2.2- Desenho de pormenor do veio de entrada do redutor em estudo



Figura 2.3- Vista axonométrica do veio de entrada do redutor

O veio de entrada é macico, com um comprimento de 280mm. A extremidade da
entrada do veio permite varios tipos de acoplamento. Um dos primeiros pontos de concentracao

de tensdes situa-se junto a uma primeira alteracdo de diametro (onde se situa o retentor).

As outras mudancas de diametro serdo também pontos de concentracdo de tensdes,
embora o efeito da carga aplicada seja menor por se encontrarem ou em zonas de apoio (zonas
de contacto com os anéis interiores dos rolamentos), correspondentes a 45mm e a 40mm, sendo
que o didmetro da parte central (com 53mm, onde se encontra um contra-recuo) um pouco
maior, embora no lado esquerdo seja menor devido a colocacdo do segundo retentor. Entre os
retentores e os rolamentos existirdo juntas, havendo por isso uma alteracdo de diametro. Para
uma melhor interpretacdo da sua posi¢do na caixa redutora, no Capitulo 4 é representado um

esquema em corte, aquando da abordagem do efeito de desalinhamento.
2.1.2. Veio de saida

As Figuras 2.4 e 2.5 representam o veio de saida do redutor em estudo, usado nos
modelos de duas e trés estacGes, em que diz as suas medidas e acabamentos, devidamente

toleranciados:
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Figura 2.4- Desenho de pormenor do veio de saida do redutor em estudo

Figura 2.5- Vista axonométrica do veio de saida do redutor

O veio de saida é maci¢o, com um comprimento de 231mm, com uma extremidade de
saida preparada para um acoplamento por chavetas. Tal como no veio de entrada, verificam-se
VArios pontos de concentracdo de tensdes, devido a varias mudancas de didmetro e & existéncia
de escateis. Os pontos de didmetro correspondentes as 45 mm e a 40mm correspondem a zonas
de contacto com os anéis interiores dos rolamentos. O posicionamento do veio na caixa redutora

sera analisado no capitulo trés, tal como no veio de entrada, aguando da analise dos efeitos que

possa provocar o desalinhamento.
2.1.3. Analise do toleranciamento apresentado

Os desenhos de pormenor dos veios de entrada (Figuras 2.2 e 2.3) e de saida do Redutor
(Figuras 2.4 e 2.5) contém as tolerancias dimensionais e geométricas de fabrico, ndo sendo

objecto ou andlise direta de estudo. Apenas as tolerncias de batimento radial podem ser
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importantes embora ndo diretamente, posteriormente para o estudo da fratura, devido a carga
aplicada tanto no veio de entrada como no de saida e devido ao efeito do desalinhamento ou da

forma de o evitar.
2.1.4. Materiais em estudo

Os dois materiais em estudo utilizados nos veios sdo do tipo DIN Ck45, e do tipo de
Aco temperado DIN 42CrMo4+QT, tendo caracteristicas diferentes a nivel de estrutura e de

tratamento.
2.1.4.1. Material do tipo Ck45

O material Ck45 é um tipo de ago-carbono que permite uma resisténcia e dureza
adequadas, e minimizando o desgaste em grandes velocidades de rotagdo. Este material
(representado pelas normas DIN Ck45), consultando a Metal Ravne [1] e a Saarstahl [2] pode

ser caracterizado segundo as Tabelas 2.1-2.2-2.3:

Tabela 2.1 — Composig¢éo quimica do agco Ck45 (em percentagem) [1]

C,% Si, % Mn, % Cr,% Mo, % Ni, % Outros, %
Max. (Cr+Mo+Ni)=max.
0.46 Max. 0.40 0.65 Max 0.40 | Max. 0.10 0.40 063

Em complemento, para uma maior precisdo, a composi¢cdo quimica, de acordo com a Saarstahl

[2]:

Tabela 2.2 — Composi¢do quimica do ago Ck45 (em percentagem) — segunda referéncia [2]

C, % Si, % Mn, % Cr,% S, %

0.45 0.25 0.65 Max 0.40 <0.030

Tabela 2.3 — Propriedades fisicas a temperatura ambiente para o0 aco Ck45 [1]

Modulo de . Condutividade .
Elasticidade, D?n;::c:;c]ie, Térmica, CoeF:‘(l)cilsesr;tr:e de
[10°xN/mm?] & [W/m.K]

190-210 7.84 15.1 0.29




As tensdes de cedéncia e de rotura em relagdo a Ck45 representam-se segundo a Tabela 2.4:

Tabela 2.4 — TensBes de cedéncia e rotura do aco Ck45 [1, 2]

d - diametro Tensao de Tensao de
externo do Cedéncia, Ruptura,
veio, mm MPa MPa

<16 min 490 700-850
16 <d <40 min 450 650-800
40 <d <100 min.370 630-780

2.1.4.2. Material do tipo 42CrMo4

O material em estudo pode ter determinado tratamento térmico de acordo com as
exigéncias em que é utilizado. O material do tipo 42CrMo4+QT, é um aco temperado e

revenido, bastante usado também nas rodas dentadas. Segundo a série numero 1.7225, apresenta

as seguintes caracteristicas representadas nas Tabelas 2.5 e 2.6:

Tabela 2.5 — Composi¢do quimica do ago 42CrMo4 [3]

C, %

Si, % Mn, %

Cr,%

Mo,%

S,%

0.42

0.25 0.75

1.10

0.22

<0.035

Tabela 2.6 — Propriedades fisicas a temperatura ambiente do aco 42CrMo4 [4, 5]

Modulo de . Condutividade -
Elasticidade DFr}s:gja;(]je Térmica Coﬂglsigf de
[10°xN/mm?] & [W/m.K]

210 7.84 42.6 0.29

As tensGes de cedéncia e de rotura para 0 ago 42CrMo4 sdo, segundo as Tabelas 2.7 e 2.8:

Tabela 2.7 — Tens6es de cedéncia e de rotura para o ago 42crMo4 [3]

10

d — didmetro Tens&o de Tens&o de
externo (mm) cedéncia ruptura
(MPa) (MPa)

<16 min 900 1100-1300

16 <d <40 min 750 1000-1200
40 < d <100 min.650 900-1100
100 < d <160 min 550 800-950
160 < d < 250 min 500 750-900




Tabela 2.8 — TensOes de cedéncia e de rotura para o A¢o 42CrMo4 — segunda referéncia [6]

d — diametro Tensao de Tensao de
externo (mm) cedéncia ruptura
(MPa) (MPa)
<40 750 1100-1200
40 <d <95 650 900-1000
> 95 550 800-950

2.2. Dimensionamento de um veio

A prevengdo precoce da formacao de fraturas tem que ser tida em conta logo na fase de
dimensionamento. Por isso, € importante definir qual serd o seu didmetro minimo admissivel
com que pode ser usado numa aplicacdo a fim de minimizar o risco de fratura. O didmetro vai
ser entdo determinado pelo tipo de cargas que sdo aplicadas consoante o tipo de solicitacdes e
deformacdes decorrentes destas a que esta sujeito. Como 0s veios em estudo vao conter caso
seja necessario, chavetas para a transmissdo de binario ao acoplamento a que esta ligado, nestas
serdo verificadas as suas dimensbes e modo a escolher o tipo de chaveta normalizada mais

adequada.
2.2.1. Dimensionamento geral para cargas estaticas

O dimensionamento geral de um veio é determinado a partir da expressoes da tensao

admissivel segundo o Circulo de Mohr, determinada por [7]:
) 1
2
Tmax = [(%) +Txyzl (2.1)

onde

o T,.c — tensdo de corte maxima [Pa];
e 0, —tensdo normal aplicada devido a flexdo [Pa];

e 1,, —tensdo de corte aplicada devido a tor¢éo [Pa].

Sendo as tensbes sdo determinadas a partir dos momentos fletores admissiveis e

aplicados sobre o veio:

32M;

Ou = ——3 (2.2)
16M,

Ty = td3 (23)
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onde

e My —momento fletor [N.m];

e d —didmetro minimo admissivel do veio [m];

e M, — momento torgor [N.m].

Substituindo na Equagéo 2.1, resulta que:

16 1
Tmar = o5 [My? + M,*T2 (24)

Considerando que a tensdo de corte maxima é inferior a tensdo de cedéncia ao corte

T.oq Obtida a partir do critério de Tresca (sendo metade do valor da tensdo de cedéncia), obtém-
se [7]:

Oced 16 1
_Zn =—3 [M;* + M,*]2 (2.5)
onde
e 0,4 —tensdo de cedéncia normal do matéria [Pa];
e n — coeficiente de seguranca [-].
Sendo assim o didmetro minimo admissivel do veio € obtido da Equacéo 2.5:
1
13
P [M2+3M2]2 (2.6
T ro U T 6)

2.2.2. Dimensionamento a fadiga

Sendo a fadiga um dos tipos de fratura que mais pode ocorrer num veio rotativo

e que sera objecto de analise, € importante considera-la no calculo do didmetro minimo
admissivel do veio.

2.2.2.1. Flexao alternada e torcéo constante

O dimensionamento segundo a flex&o alternada e a tor¢do constante vai ter em conta a
influencia ou ndo da Tensdo de Corte, sendo considerados os Critérios de Sines, Soderberg e a
Norma ASME, B106.1M-1985.
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2.2.2.1.1. Critério de Sines

Devido a rotagdo do veio, vai existir o aparecimento uma tensdo normal de flexdo

alternada e de uma tensdo de corte estatica devido a tor¢do, havendo entdo uma tensdo de Corte

Meédia igual ao valor dada pela Equagdo 2.3.

A resisténcia a fadiga de um veio ndo € perturbada pela tensdo de corte média, se esta

for inferior a metade do valor da tensdo de cedéncia & torcdo, refere que o dimensionamento

pode ser efetuado a partir da Equagdo 2.7 [8]:

onde:

onde

0 = (kskckey Kr) (2.7)

O'fo
Kf'fl

o, —amplitude da tenséo de flexdo, igual a tensdo admissivel de fadiga para uma tensao
média nula [Pa];

of, — tensdo-limite da fadiga obtida para uma tensdo media nula [Pa];

k, — fator de acabamento superficial [-];

k. — fator de tamanho [-];

kg, — fator de fiabilidade [-];

Ky — fator de temperatura [-];

Ky —fator de reducdo da resisténcia a Fadiga [-];

Assim o diametro minimo admissivel é obtido considerando a equagéo 6.2 por [7]:

1

d= < 52y >§ (2.8)

TO0fadm

Ofoaam — tensdo admissivel de fadiga para uma tensdo media nula [Pa].

A Equagdo 2.7 serd analisada de uma forma mais profunda no Subcapitulo 2.1,

mostrando a forma de como os fatores apresentados podem ser contextualizados.

2.2.2.1.2 Solucéo de Soderberg

O método mais conservador para o dimensionamento a fadiga, com as tensdes de corte,

é a solucdo apresentada por Soderberg [9], que apds relacionar a rotura do veio com as tensGes

de corte maximas deduziu a Equacgéo 2.9, para o didmetro minimo admissivel:
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1

L GREIN

onde

e 1, —tensdo tangencial de limite de fadiga [Pa];

e 7., —tensdo de cedéncia tangencial do material [Pa].

Ao se utilizar o critério de Tresca, podem ser usados os valores de tensdao de cedéncia e
tensdo limite de fadiga, respectivamente o,.; € g, dado se saber a partir deste critério que

Teed = Oeqd /2 €T, = 0,/2, podendo se substituir na Equacéo 2.9, e obtendo-se:
1
1/2
20 [ M2 MR T
a= P22y () .10
T Oe Oced
onde
e 0, —tensdo normal de limite de fadiga [Pa].

2.2.2.1.3. Método ASME

A partir de estudos efetuados a rotura por fadiga de veios sujeitos a flexdo e torcdo
simultaneamente a flexdo e tor¢édo foi verificado que existe uma relacdo eliptica entre a tensao
alternada de flexdo em funcdo da tensdo média de tor¢do como também da funcdo da tensdo

alternada de torcéo [10].

Estes estudos formaram um outro método segundo a norma ASME B106.1M-1985 [11],
em que considera a existéncia de uma tensdo alternada de flexdo e de uma tensdo média de
torcdo menores que a tensdo de cedéncia do material em estudo. A partir da Figura 2.6, obtida a

partir dos estudos efetuados, pode ser assumido que

2 -

onde

e 7, —tensdo média de torcédo [Pa].
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Figura 2.6- a) Efeitos da torc¢ao e flexdo alternadas combinadas [10]. b) Efeito combinado da tor¢ao

e flex8o alternadas [12]
Considerando o Critério de VVon Misses, .4 pode ser obtido usando a seguinte relacao:

Oced

Teed = 7 (2.12)
Substituindo na Equacdo 2.11 vem:
o.\2  [V3.Th ?
(—) + =1 (2.13)
O¢ Teed

Colocando um coeficiente de seguranca n e resolvendo em ordem ao didmetro:

1
e 371 (Mf)2+3(Mt )2 1/213 -
| T |\g, 4\00q (2.14)

Esta equacdo sé poderd ser usada se a tensdo de corte ndo tiver uma componente

alternada, porque pode produzir resultados sem grande seguranga [7], pelo que se deve usar as
equacOes descritas na seccgao 2.2.2.2

2.2.2.2. Flexao e torcao flutuantes

Os momentos torcor e fletor podem ter uma componente média e uma componente
alternada, pelo que em situacfes destas pode ser usado 0 método de Soderberg, e generalizando
a equacéo 2.10, vem [7]:

15



1

113

32n[ My Mpn\°  (Mpa Mo \*]?
P R [ T @215)

T O¢ Oced O¢ Oced

onde

e M,, — componente alternada do momento torcor [N.m];
e M,,, —componente média do momento tor¢or [N.m];
e My, — componente alternada do momento fletor [N.m];

e Mg, —componente media do momento fletor [N.m].
Partindo desta equacéo e considerando as relacdes existentes entre momentos e tensdes,
pode-se obter uma expressdo para o coeficiente de seguranca:
1

n = [(ZT“ ' 2T’")Z + (g 2 )Zr (2.16)

O¢ Oced Oe Oced

2.2.2.3. Efeito da concentracéo de tensdes

A existéncia de descontinuidades num veio vai levar a alteragdes na distribuicdo de
tensBes, levando a um aumento das tensGes aplicadas nessas regides que podem ser definidas
como zonas de concentracdo de tensdes [13].

Um veio de entrada e de saida de um redutor inclui ligacbes enchavetadas normalizadas
e pontos de mudancas de diametro, originando a formacao de zonas de concentracdo de tensdes,
pelo que deve ser considerado este efeito no dimensionamento a fadiga. A equacdo segundo o
critério de Soderberg pode ser usada, considerando agora os coeficientes de concentracdo de
tensBes conforme o tipo de carga aplicada [7]:

173
2

(2.17)

32n (/K. Myy Ky My \>  (Kep.Mpg  Kip. Mpm\?
d= [( ft ta_l_ tt tm) +( ff-Mpgg + tf fm)]
a O¢ Oced O¢ Oced

onde:

e Ky —coeficiente de concentracdo de tenses dinamico a flexdo [-];
e K, — coeficiente de concentracdo de tensdes dindmico a torcéo [-];
e Kyr — coeficiente de concentracdo de tensdes estatico a flexdo [-];

e K. — coeficiente de concentragdo de tensdes estatico a torgao [-].
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Na utilizagdo de materiais ducteis ndo se deve relacionar as componentes medias das
tensGes com o0s respectivos fatores de concentracdo de tensGes, de modo a evitar um
sobredimensionamento dos veios.

As componentes médias das tensbes devem estar relacionadas com o fator K, fator

dindmico de concentracdo de tensdes, mas se tratar de um material dictil deve-se considerar
K,=1[13].

2.2.2.3.1. Método ASME

Se for usado o método ASME B106.1M-1985 ja referido anteriormente, juntamente
com o critério de VVon Misses, caso exista uma concentracdo de tensdes, a equac¢do valida é a
seguinte:

1
113
2

32n [ /K. Mig\? 3 (K. M, \°
J— n[( Ff ta) +—( tt tm) ] (2.18)
T Oe 4 Oced

2.2.3. Dimensionamento de veios a deformacéao

Em diversas situacdes, para o veio funcionar um boas condic¢des, ndo ira sé depender
das tensGes existentes mas também das deformacGes devido a flexdo e a tor¢do. No caso de uma
tolerancia apertada, esta limitacdo torna-se mais significativa. O dimensionamento efetuado a
partir destes parametros muitas vezes é mais limitativo que o efetuado a partir das tensdes [7]

como descrito na seccdes anteriores do mesmo Subcapitulo.
2.2.3.1 Dimensionamento a torcao

O dimensionamento a torcdo baseia-se no momento torcor aplicado e no angulo de

torcdo que este vai provocar, como demonstra a Figura 2.7:
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Legenda:
e [ —comprimento inicial do veio [m];
Figura 2.7- Momento torcor num veio e respectivo angulo de torcéo [14]

A Formula para o dimensionamento a torcdo, dado que o veio pode sofrer danos
diretamente devido a Tor¢do, pode ser expressa em funcdo do angulo de torcéo [14]:

e—Mtl 2.19

onde:

e 0 —angulo de torcdo [rad];
e (G —mdbdulo de elasticidade transversal do material do veio [Pa];

e I, —momento polar de inércia da seccéo transversal [m*].

A amplitude do angulo de tor¢do e o comprimento do veio devem ser escolhidos em

funcdo da aplicacdo em causa, segundo o quociente 8/1. No caso de veios principais de
linhas de transmissdo mdltiplas considera-se geralmente 6/l = 0.25.1;%0/m [7]. Para um

dimensionamento simples a rigidez, para um veio com didmetro constante, podem ser
consideradas na Equacgdo 2.19 as seguintes formulas préaticas de relagdo entre o angulo e
comprimento, do momento torgor e do momento de inércia [7]:

6 0259 s
o —=—=0,25—rad/m
l m 180

« M, =7019.2

v
_ nd* ~ . H
° It =3z (secgao circular macm;a)

e (G =80GPa (valor tipico de um Ago)
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Ao substituir na expressdo do angulo de torgéo:

(s T __ 7019 P 220
) . - 4._ .
180 go 109.”312 ny

onde:

e P, —poténcia do motor que faz rodar o veio (CV);

e n, —Vvelocidade de rotacdo do veio [rpm].

Colocando em ordem ao didmetro, obtém-se a formula pretendida para o didmetro
minimo admissivel no caso de um dimensionamento a torg¢ao:

d = 120*/P/n (2.21)

No caso de um veio possuir mais do que uma sec¢do, com diametros diferentes ao longo
do comprimento [, o angulo total de torcédo é calculado pela adicdo dos angulos de cada seccao,

fazendo que o quociente entre 0 ngulo e o comprimento [ mude.
2.2.3.2. Dimensionamento a rigidez e flexao

Considerando apenas o dimensionamento a rigidez e flexdo, de modo a prevenir o
aparecimento de fraturas, o dimensionamento é efetuado a partir do célculo das flechas, cuja

férmula vai depender de que tipo de carga estara aplicado no veio e segundo 0s apoios.

Para o caso de um veio com didmetro constante, o dimensionamento pode ser efetuado
a partir das expressdes do calculo da flecha das Tabelas A1 e A2 do Anexo A, segundo 0s

apoios existentes e o tipo de carga considerada (concentrada ou distribuida) [15].

No caso de um veio mais complexo, cujo didmetro ndo é constante, pode-se recorrer ao
método de carga unitéria para o calculo das flechas [14], pelo que

(2.22)

ymax

_I’M(x)IW(X)d
~ ), B~

onde:

*  Vu.a — flecha de uma determinada seccdo do veio [m];

e x —variavel ao longo do eixo do veio [m];

e M (x) — momento fletor representativo das solicitagdes reais do veio [N.m];

e M(x) — momento fletor correspondente a acdo de uma Unica forca unitaria, colocada de

uma forma ficticia no ponto onde se pretende calcular a flecha y [N.m];
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E — mddulo de elasticidade do material [Pa];

I — momento de inércia da seccgéo, o qual pode ser variavel com x [m*].

Na préatica, o integral da expressdo é calculado pela divisdo de comprimento [ num

determinado nimero de segmentos consecutivos n;, cumprindo as seguintes condigdes:

O Momento de inércia constante em cada segmento;
Os momentos M (x) e M(x)deverdo ser lineares em x, pelo que serdo fungdes do tipo

validas para todo o comprimento de cada segmento.

Assim, para estas condicdes:

L; — comprimento de um determinado segmento i [m];
x € [0, L;] - variavel que percorre o eixo da viga, com origem na extremidade esquerda
do segmento i;

Me—Mme " . x
M(x) = M{ +— . - funcdo momento fletor no segmento i segundo a acdo da

carga real onde M e M/ representam os momentos fletores na extremidade do

segmento i;

_ _ igd_je
M(x) = M{ +%—M.x — fungdo momento fletor no segmento i segundo a acgdo da

L

carga unitaria ficticia onde M e M? representam os momentos fletores na
extremidade do segmento i;

I; — momento de inércia na secgdo do segmento i [m*];

pode entdo ser demonstrado que a flecha no ponto em que se coloca a carga ficticia unitéaria seja

calculada a partir da Equacdo 2.23:

onde:
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i=1

M;{ — momento fletor na extremidade esquerda do segmento i, segundo a acdo da carga
real [N.m];
M¢ — momento fletor na extremidade direita do segmento i, segundo a acéo da carga
real [N.m];

M{ — momento fletor na extremidade esquerda do segmento i, segundo a acdo da carga

real [N.m];



e M? — momento fletor na extremidade direita do segmento i, segundo a agdo da carga
unitaria ficticia [N.m].

A partir do célculo a flexdo € possivel retirar o valor da flecha e o seu respectivo angulo
de deformacdo, mas o processo para obter o didametro do veio é bastante mais complexo. Apenas
se sabe que os valores maximos destas deformacgdes ndo devem ser superiores a 1/1000 do vao
no caso de uma aplicagéo geral, mas para aplicagdes com maior exigéncia de precisdo, deve ser
limitado a 1/3000 [7]. Sendo assim, no dimensionamento de um veio, o célculo exclusivamente
a flexdo pode ndo ser efetuado, sendo compensado pelos outros tipo de dimensionamento

segundo 0 comportamento a que 0 veio esta sujeito.
2.2.4. Acoplamento por chaveta

Sendo as ligacdes enchavetadas as mais usadas em acoplamentos entre veios e rodas
dentadas, polias ou semelhantes, e dados os escateis presentes num veio serem um ponto de
concentragdo de tensbes, € muito importante definir as dimensdes de uma chaveta de modo a
escolher uma do tipo normalizada, tendo em conta a capacidade de transmitir o binario
necessario para 0 movimento de uma aplicacdo. Considera-se existir quatro tipos de chaveta, de

seccao constante e normalizada os aplicados num veio redutor [7]:

e Chaveta embebida — usada quando sdo aplicados momentos torgores elevados, com uma
seccao transversal quadrada ou quadrangular;

e Chaveta redonda — usada quando ndo é necessario substitui¢Bes sucessivas, evitando um
menor enfraguecimento do veio;

e Chaveta a face — do tipo rectangular montada sobre um face plana do veio, ndo tendo
escatel e usada quando existe um enfraquecimento do veio provocado pelo escatel e
onde 0 momento torcor ndo deve ultrapassar metade da capacidade do veio;

e Chaveta Barth — semelhante a chaveta embebida, sendo que as arestas do escatel e a
parte da chaveta embebida no veio serdo chanfradas, com o veio a aderir melhor e

fazendo que a tendéncia para a tor¢do diminua.
2.2.4.1. O dimensionamento

O principal critério de dimensionamento é segundo as forcas de compressao nas faces
laterais da chaveta [7]. A forca F de compressao (Figura 2.8) que vai actuar como um binario e
vai tender a fazer rodar a chaveta e que pode ser evitada a partir do ajustamento entre a mesma e
0 escatel, pode entdo ser calculada aproximadamente considerando a sua actuagdo no circulo

superficial do veio por:
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Fomp = (2.24)
onde

e F.,n, —forcade compressdo na chaveta [N];

e D - didmetro do veio [m];

e M, — o0 momento torcor transmitido [N.m].

Sendo um escatel uma fonte de concentracao de tensGes, a tensdo de compressdo é dada
pela expressao:

2F, 4M
Ochav = = = - (2.25)
Lenawh  DLA
onde:
o  O.a — tensdo de compressdo na chaveta [Pa];
o L. ya — COmprimento da chaveta [m];
e h —altura da chaveta [m].
A tensdo tangencial é
F, 2M,
Tchav = = = (226)

Lchav b B DLChav b
onde:

* T.q — tensdo de corte na chaveta [Pa];

e b —largura da chaveta [m].

Legenda:
e r —raiodo veio [m].

Figura 2.8- Solicitaces exercidas sobre uma chaveta [7]
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Assim, observa-se que a chaveta deve resistir a0 esmagamento e ao corte, sendo

representado pela igualdade das equacdes anteriores:

DLhs _ DLbt .
s 2 ° (2:27)
h 2t 298
b o (2.28)

Se 0 ajustamento nos quatro lados for correto, a tensdo admissivel € o dobro da tensdo
admissivel de corte, mas se ndo for perfeito deve ser considerado o valor da tensdo admissivel

superior a 1,7 vezes a tensdo de corte [7].
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3. Analise dos tipos de fratura em veios rotativos

A fratura num veio pode dever-se a fadiga devido a flexdo rotativa ou ao movimento de

torgdo existente, sendo efetuada uma caracterizacdo dos dois tipos de fratura.
3.1. Fadiga por flexao rotativa

A Fadiga pode ser definida como um fendmeno de enfraquecimento progressivo e
localizado que ocorre num material sujeito a solicitacfes dindmicas aplicadas ou repetidas num
ponto ou em varios pontos, que culmina depois de aplicacdo num numero de ciclos, na

formagdo de fissuras ou numa fratura completa [7].

O tempo de vida util de uma peca pode ser estimado e expresso pelo nimero de Ciclos
de aplicacdo da carga até a sua ruptura. Sendo assim o nimero de ciclos que ocorre até a rotura
é calculado somando o nimero de ciclos até a formacao e o comeco da fissura com o nimero de
ciclos correspondentes a fase de propagacdo, que pode ser representada através da seguinte

expressao [7]:
N, = N; + N, (3.1)

onde

N, — nimero de ciclos de ruptura [ciclo];

N; —namero de ciclos de iniciagdo [ciclo];

e N, —numero de ciclos de propagacao até a fratura [ciclo].

De uma forma muito simplificada, a formacéo e o tempo de vida util pode ser definido

de acordo com o esquema da Figura 3.1, efetuado a partir da Equagéo 3.1:
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- Ciclos de Rotura (V) -
Iniciaciio > » Fratura
’ »  Propagacio de Propagacio de
Microfissuras Macrofissuras
- Ciclos de Iniciacio —— Ciclos de Propagacio [™
(Vi) (\p)

Figura 3.1- Esquema do tempo de formacéo da fratura devido a fadiga segundo o ndmero de ciclos
[adaptado de 16]

3.1.1. Perfil caracteristico da rotura por fadiga

A fratura por fadiga depende da intensidade de tensdes aplicadas, nomeadamente nos
pontos de concentracdo de tensdes, e de fatores externos como os do meio ambiente. A fratura
pode ser identificada utilizando processos macroscopicos e microscopicos, dado que é um

processo pode ocorrer sem uma percepcdo inicial por parte do observador.

O processo de fadiga comeca com a formacdo de uma fissura inicial (a principal),
levando normalmente a formacéo de fissuras secundarias ou ramificagfes, que apresentam uma
direccdo normal a superficie de fratura. Quando a fissura atinge uma dimensdo critica para a
tensdo aplicada e para a ductilidade do material, esta acaba por colapsar através de fratura dictil
ou fragil, em que o ponto de ruptura apresenta maior rugosidade, e que se distingue da zona de
fissuracdo. Este processo pode ser representado segundo a solicitacdo por flexdo rotativa, em
que perfil da fadiga de um veio tem normalmente o aspecto representado pelas Figuras 3.2 e 3.3,

dependendo da carga aplicada [17, 18].

Tensao nominal elevada Jensdo nominai baixa
. Entdlhe Entalhe 2 Entathe Entathe
Liso Vigeire severo L& ligeiro severo

= DC?&:::?‘D%C?DC:Y

Flexdo rotativa

Figura 3.2- Vista em corte dos varios perfis de fadiga devido a flex&o rotativa segundo p perfil do

veio [adaptado de 17]
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Fratura
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Zona de
Rotura

Zona de

Origens da
a Rotura

Ciclos de Tensies
Fratura

Elevadas {em zonas de
concentragao de tensdes)

Figura 3.3- Vista em corte de um veio com fadiga devido a flexao rotativa segundo ponto de

formacdo e intensidade de carga aplicada [adaptado de 18]

Esse perfil de fadiga esta ilustrado, através do exemplo da Figura 3.4, cujo ponto de
fadiga é devido a flexdo rotativa numa zona de concentracdo de tensdes devido a mudanca de

diametro:

Figura 3.4- Rotura de um veio de um redutor do tipo R37 devido a fadiga por flex&o rotativa.

Verifica-se entdo que a fratura por fadiga, neste caso devido a flex&o rotativa, apresenta

as seguintes caracteristicas, divididas em trés fases:

e Zona de iniciacdo da fissura, a partir de um ou mais pontos;

e Zona da propagac&o da fissura, contendo linhas ou brandas;
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e Zona de fratura, em que o material cede em definitivo, a seguir & propagacdo das

fissuras;

De uma forma mais detalhada e a partir das Figuras 3.2 e 3.3 do caso mostrado
anteriormente, a zona de fadiga caracteriza-se por uma zona de crescimento lento, onde a
propagacao da fissura se desenvolve perpendicularmente ao plano da tensdo maxima. As marcas
de propagacdo mostram de que forma as fissuras tém crescido com a variacdo de tensdes
aplicadas e que mostram mudancas bruscas da carga aplicada [18]. As fissuras vao apresentar
um aspecto liso, e ndo representam sinais de deformacdo plastica, além de outros tipos de
elementos [7]. A propagacédo da fissura, como ja foi referido, é efetuada de forma intermitente
com partes com um crescimento rapido e outras de crescimento lento, formando-se “linhas de
paragem” ou “linhas frontais”, por efeito de altera¢des das cargas aplicadas ou por fatores
internos e externos e apresentando uma forma de meia-lua [17]. A fissura, como representam as
imagens analisadas pode-se iniciar em mais do que um ponto, dependendo da intensidade de
carga aplicada, propagando-se no mesmo ou em planos paralelos, havendo a hip6tese de ligar
entre si, formando degraus (como demonstra a Figura 3.4). As linhas de paragem sdo
normalmente cdncavas em direc¢do a origem, mas permitem identificar onde comeca a fissura e
demonstrando o regime de funcionamento do veio, servindo também como um elemento muito

importante para agdes futuras de corre¢do para evitar futuras fissuras [7, 17].

Quando a fissura atingir dimensdes criticas para o tipo de material, e de acordo com a
tensdo aplicada, o veio ird ceder por meio de fratura dictil ou fragil. Essa parte é facilmente
observavel, ja que apresenta um aspecto diferente, mais rugoso e irregular, e que de acordo com
0 tipo de carga exercida, pode-se concentrar mais ou menos a meio do veio, ou como no
exemplo do veio da Figura 3.4, em uma das extremidades, mais caracteristicas para casos de fim
de vida util e de carga aplicadas mais baixas [18]. Para cargas mais elevadas, as quais
normalmente estdo associados os desalinhamentos e cujo ponto de rotura é mais centrado, ird

ser visto com mais detalhe no capitulo 4.
3.1.2. Parametros fundamentais de fadiga

A fadiga devida a variacdo da tensdo é considerada dindmica. Os ciclos de tensdo de
fadiga dindmica que podem ser de amplitude constante ou variavel, podem ser alternados,

repetidos, pulsantes, em blocos ou entdo irregulares.

A variacdo do tempo com o nimero de ciclos é dada pela equacéo

N
t

f= (3.2)
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onde

e f —afrequéncia de aplicacdo da carga em ciclos [ciclos.s];
e N —numero de ciclos [ciclo];

e t—tempo correspondente ao nimero de ciclos [s].

A amplitude de tensdo ndo depende do tempo, submetendo-se sempre ao mesmo ciclo
de tensdes, acontecendo nos mecanismos que rodam numa velocidade constante, como no caso
dos veios [7]. Além disso, define-se a amplitude da tensdo como a diferenca entre a tensao
maxima ou minima e a tensdo média, correspondendo a semi-zona entre a tensdo maxima e a
tensdo minima como mostra a Figura 3.5. Assim, esta relacdo é dada por [17]:

_ Omax t Omin

Om — (3.3)
onde

® 0,4 — tensdo maxima aplicada [Pa];
® 0,, —tensdo minima aplicada [Pa];

e 0, —tensdo media aplicada [Pa].

A amplitude da tensdo, ou tensdo alternada do ciclo, é dada pela Equacéo 3.4:

0. — Oy
Oq = Omax — Om = M (34)

A gama ou intervalo de tensdes € o dobro da amplitude:
Ao = 204 = Omax — Omin (35)

onde
e Ao —intervalo de tensdes [Pa].

O ciclo do veio é repetido, assim o valor da tensdo média é nulo, sendo a sua razao de
tensBes (entre a tensdo minima e maxima) positiva. Se for aplicada uma carga estatica no veio
de entrada ou de saida, o efeito desta, juntamente com o efeito da tensdo alternada fara com que
o0 valor da tensdo média deixe de ser nulo [7], de acordo com os resultados apresentados na
Figura 3.5, representativa dos ciclos de tenséo.
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Figura 3.5- Ciclos de tensdo num veio submetido a flex&o rotativa com e sem carga aplicada
[adaptado de 17]

3.1.3. Interpretacao dos limites de fadiga através de ensaios mecanicos

Na andlise dos tipos de fadiga, das tensdes e dos fatores significativos, sdo normalmente

usados ensaios de provete com o material em estudo, de que sdo retiradas as curvas de

resisténcia a Fadiga (Curvas S-N), que verificam o ndmero de Vezes N, em que a tensdo é

aplicada antes de se dar a fratura, tendo em conta o nimero de rotacdes até atingir o ponto de

rotura. Os resultados obtidos nunca sdo totalmente fidedignos porque para a mesma tensdo

aplicada pode haver variacdo do nimero de ciclos de rotura, dependendo do acabamento dos

provetes, da estrutura do material (mais ou menos homogénea) e do ambiente em que foram

efetuados os ensaios, sendo fundamental o controlo de todos estes fatores, de modo a poder

tracar a melhor curva possivel [17]. A Figura 3.6 mostra a curva de melhor aproximacgéo aos

pontos obtidos em ensaios de fadiga para dois tipos de aco e uma liga de aluminio [19].
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Figura 3.6- Curva S-N de um aco e uma liga de aluminio [19]

A partir dos resultados obtidos nos ensaios, pode ser determinado o coeficiente de
seguranca em relacdo a resisténcia a fadiga e a vida Gtil para o material usado para o

dimensionamento do veio, expressa em nimero de ciclos. Essas expressdes sao dadas por [7]:

0
f
—_— — 3-6
n= (3.6)
N,
—_— — 3-7
na =7 3.7)

onde:

e oy —resisténcia a fadiga (tensdo-limite de fadiga) para a duragdo N [Pa];

e n, — coeficiente de seguranca para a duragéo do ciclo de fadiga [-];

Além disso, a probabilidade de aparecer alguma fissura aumentara a medida que

diminuem os valores dos dois coeficientes de seguranca.
3.1.4. Parametros de comportamento a fadiga

O modo de propagacdo da fadiga pode determinar a vida util de um veio, podendo
depender de diversos parametros segundo a carga aplicada, ou o ambiente em que o redutor
trabalha. E por isso importante referir como o veio pode ser projetado de modo a ter em conta
estes parametros, usando em parte a analise das Curvas S-N de acordo com a influéncia dos
diversos fatores.
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3.1.4.1. Acabamento, revestimento e tensdes residuais a superficie da peca

O acabamento superficial é um fator bastante importante, dado que o grau de
acabamento da superficie influencia a resisténcia a fadiga da mesma, como também sera visto
na parte dedicada a fadiga por corrosdo. As pecas com melhor acabamento terdo menos riscos,
poros ou outro tipo de defeitos superficiais que provoquem uma concentracdo de tensdes,
dificultando a iniciacdo de fissuras, sendo preciso um maior nimero de ciclos de tensdo para
tornar possivel a formacédo de intrusdes e extrusdes [7], acontecendo o contrario em pecas com
defeitos superficiais, dado como ja foi referido, os revestimentos alteram a resisténcia a fadiga
por modificacdo do acabamento superficial, o estado metalUrgico e limitam a acdo do meio
ambiente sobre o material pré-revestido [20]. A lubrificacdo também pode evitar uma

degradacdo do revestimento, no caso em estudo, de um veio.

Ao haver tensdes residuais na superficie, a resisténcia a fadiga vai se alterando, dado
que essas cargas permanentemente modificadas vao ser adicionadas as tensdes aplicadas, o que
faz que as tensdes efetivas sdo diferentes das aplicadas. Se as tensGes residuais forem de
compressao a superficie, a resisténcia & fadiga do veio vai aumentar, resultado da tenséo total
aplicada a superficie ser menor, nomeadamente no caso da flexdo que é tratado ou no caso da
torcdo. Este caso pode ser visto através da Figura 3.7, tendo sido submetido a um tratamento

superficial [7].
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Legenda:

e 0, —tensdo residual[Pa];
Omax — tensdo maxima aplicada[Pa].

Figura 3.7- a) Obtencao de tensdes por acabamento superficial b) distribui¢ao de tensfes no

tratamento superficial; c) distribui¢do de tensdes resultante [adaptado de 17]
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Por esta analise, que a juncdo das duas tensBes aplicadas provoca uma distribuicdo em
que a tensdo maxima aplicada vai sendo deslocada para o interior do veio e que vai depender do
gradiente de tensdo aplicada e da distribuicdo das tensdes provocadas pelo tratamento recebido.

3.1.4.2. Dimens0es da peca

Sendo os resultados experimentais normalmente obtidos a partir de provetes de
dimens0es reduzidas, o efeito e o tipo de fratura num veio de maior dimenséo podem apresentar
caracteristicas ligeiramente diferentes. Desprezando o efeito de concentracdo de tensdes, as
curvas S-N obtidas ndo sdo representativas se o tamanho da peca for bastante diferente da do
provete, considerando-se entdo a existéncia de um efeito das dimensdes da peca, isto é, no caso
de veios semelhantes, a resisténcia a fadiga diminui a medida que o seu tamanho aumenta,
sendo a area da seccdo transversal o fator mais importante [7]. Isso pode ser visto dado que o
aumento do diametro provoca consequentemente um aumento do seu volume e da area
superficial, e quando exposto ao processo de flexdo e torcao, o gradiente de tensdes ao longo do
diametro e da largura ira diminuir, mas aumentando de uma forma proporcional o volume do
material mais solicitado como demonstra a Figura 3.8, que apresenta duas pecas (A e B)
submetidas a momentos fletores que provocam a distribuicdo de tensdes representada e com a
aplicacdo da mesma tensdo maxima em ambas a pecas. Verifica-se que, para o veio B, o volume
de material solicitado para esse valor de tensdes € maior do que no veio A, mas o seu gradiente
de tensdes diminui, fazendo aumentar uma possivel existéncia de defeitos nessa regido mais
solicitada [17].
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Legenda:

e M, — momento fletor no veio A,

e My — momento fletor no veio B.

Figura 3.8- Concentracdo de tensdes em dois veios submetidos a flexdo rotativa de diferentes

didmetros [17]

Assim num projeto, o efeito do tamanho pode ser contabilizado, ao multiplicar as
tensdes da curva S-N ou Ae originais por um fator de reducéo, tendo em conta o tamanho do

veio e volume localizado junto da area solicitada, definindo-se volume critico.
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Este fator pode ser verificado no material em estudo, cuja gama de tensdes de cedéncia
e de rotura varia com o valor do diametro.

3.1.4.3. Tensdo média

Normalmente, as curvas S-N obtidas de um material sdo representativas de uma tenséo
media nula. Se a tensdo média ndo for nula, as curvas de resisténcia a fadiga vdo sofrer
bastantes modificacdes. Se a tensdo média aumentar, verificar-se-a uma reducdo da tensdo

limite de fadiga, e também da resisténcia a fadiga.

Existem varias formas analiticas para traduzir os resultados experimentais a partir das
quais, se analisa o efeito da tensdo média na tensdo limite de fadiga. As mais conhecidas sdo 0s
critérios de Goodman, Soderberg e Gerber, que se encontram representados no grafico da Figura
3.9, em que se representa no eixo horizontal a tensdo média o,,,, € no eixo vertical a tensdo
alternada o, [7, 17, 20]:

Critério de Soderberg

Pardbola de Gerber
Crnitério de Goodman

Critério de Goodman modificado

Gced OR
Om

Legenda:
e oy —tensdo de rotura [Pa].

Figura 3.9- Representacéo gréafica dos critérios de Goodman, Soderberg e Gerber [20]

Para os materiais ddcteis, como temos no caso dos veios, 0s resultados experimentais
aproximam-se da curva de Gerber, mas como 0s resultados sdo dispersos, 0s critérios mais
usados (ver o Subcapitulo 2.2) dependendo das aplicages, o critério que d& mais seguranca € o

de Soderberg [4]. Sendo assim, é valida a seguinte equacéo [17]:

Om
Oced
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para o qual a tensdo limite de fadiga o € representativa para um valor de tensdo média ndo nula.
Estes diagramas permitem observar se um determinado ciclo de tensGes provoca uma rotura do
material em analise. No caso de os pontos representativos do ciclo de tensbes ficarem na parte
interior dos diagramas, ndo havera uma rotura por fadiga. Havera fadiga se o ponto ficar fora
dos diagramas.

Se a tensdo média for negativa observa-se um aumento na resisténcia a fadiga, cujas
equacBes anteriores ndo traduzem de uma forma adequada o fendbmeno, mas que sdo aplicadas
em solicitacOes biaxiais e com pecas com concentracdo de tensfes (como no caso em estudo)
[7,17].

3.1.4.4. Concentracgao de tensdes

Para que haja um menor risco de formacdo de fadiga, é necessaria a diminuicdo das
zonas de concentracdo de tensdes através do perfil do veio, (no caso em estudo é enchavetado,
como a Figura 3.10 representa) ou com mudancas de diametro) e através do seu acabamento

superficial e do processo de maquinagem em que serd inserido.

|~ Origem da fratura

Q \\ Depressao

Fratura ——

Pontos de
concentragao
de tensoes

Chaveta

a) b)
Figura 3.10- a) e b) Concentracéo de tensdes num escatel de um veio [adaptado de 21]

Num aspecto mais tedrico, a influéncia da concentragdo de tensdes pode ser
demonstrada a partir da Figura 3.11 considerando o exemplo de aplicacdo da uma carga axial
em que se pode comparar a diferenca de cargas admissiveis, diminuindo nomeadamente junto

do ponto propriamente dito [21].
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Oy =

I

]

Legenda:
e P, —forca de tracdo [N];
e A area da seccdo do veio [m?];

e 0, —tensdo aplicada numa secgdo macica do veio [Pa].

Figura 3.11- Influéncia do entalhe na concentracéo de tensdes segundo uma forca axial aplicada
[19]

A influéncia das concentracdes de tensdes € observada a partir das Curvas S-N obtidas a
partir de ensaios mecanicos de provetes analogos lisos e com entalhes (como na Figura 3.11),
onde K, = 1, e K, > 1 respectivamente em que representam o coeficiente de concentragdo de
tensBes. No provete entalhado, a tensdo exercida baseia-se na drea minima da sec¢éo transversal
na regido do entalhe, sendo definido um fator dindmico de concentracdo de tensdes ou fator de
redugdo de residéncia a fadiga, denominado Ky [7]. Considerando o grafico representado pela
Figura 3.12, pode-se observar a razdo ao longo do tempo da resisténcia a fadiga entre o provete

liso, e com entalhe, que dara origem a esse coeficiente.

1 - Provete liso (k;=1)

2 - Provete com entalhe (k>1)

Og (log) —

Legenda:
e o0y, —tensdo admissivel de um provete com entalhe [Pa];

Figura 3.12- Representacéo esquematica do efeito de concentracao de tensfes na resisténcia a
fadiga [7]
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O fator dindmico pode ser definido por

Kr = o (3.9

Ofe
sendo a razdo entre a resisténcia a fadiga de um provete liso e um semelhante com entalhe. Estes
valores variam com o tipo de entalhe, material ou as solicitagfes e as cargas que sdo aplicadas.
Verifica-se, partindo de ensaios experimentais que K; € menor que K, e a relagdoK; /K, ira
decrescer a medida que o valor de K, aumenta, sendo que os entalhes muito severos terdo menor

efeito na resisténcia a fadiga do que seria de esperar.

A sensibilidade do entalhe a fadiga, é quantificado pelo fator de sensibilidade ao entalhe

q representado pela equagéo

_ K -1
Kt_l

q (3.10)

onde

e g —sensibilidade ao entalhe [-];

e K, —fator de concentracao de tensdes [-].

Quando o fator tem um valor nulo, pode-se dizer que o material € completamente
insensivel ao entalhe, pelo que a sua presenca ndo afecta a resisténcia a fadiga, enquanto que se
o valor dos dois coeficientes foram iguais, 0 material é altamente sensivel ao entalhe, embora o

parametro g ndo seja uma constante do material porque varia com o perfil e tamanho do veio

[7]1.

Além disso, o valor de Ky € conhecido para todo o tipo de descontinuidades existentes
no veio, como as mudancas de didmetro, existindo uma versdo esquematica (com um gréafico
por cada tipo de entalhe ou descontinuidade, apresentadas no Anexo B nas Figuras Bl e B3
segundo a flexdo) por perfil. As fotografias do veio do redutor da Figura 3.4 sdo um exemplo
dessa concentracdo de tensdes, neste caso, na zona de mudanga de didmetro, ou no caso de uma
ligagdo enchavetada como na Figura 3.10. Pode-se assim considerar tambeém trés fases de
propagacéo de fadiga, mas com o ponto em que se inicia a fissura a depender do tipo de entalhe

e da tensdo aplicada e influenciando o tipo de propagacdo, sendo esta fase a maior [21].
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3.1.4.4.1. O Modo de propagagao

O modo de propagacédo de fissuras devido a fadiga num veio com entalhes é em tudo
semelhante a um veio macigo sem entalhes, mas com as fissuras concentradas num Gnico ponto
e com a fase de propagagdo a depender do perfil do entalhe, representado pelo fator de
concentracdo de tenses, que varia consoante o tamanho do entalhe e do tipo de
descontinuidade. No exemplo de um escatel, a que esta acoplado uma chaveta, o ponto de
formacgdo da fissura serd normalmente relativamente perto da bainha (Figura3.10 a)), tendo
influéncia na carga admissivel, (Figura 3.11) [21]. Além disso, no caso de um possivel
desalinhamento, como sera analisado no Capitulo 4, serd na zona de mudanca de diametro o

local mais provavel para a fratura, dependendo dos apoios instalados.
3.1.4.5. Meio Ambiente (fadiga devido a corrosao)

Se a humidade for de 50% a 90%, a influéncia do meio ambiente ndo é muito
significativa na resisténcia a fadiga, 0 mesmo ndo se passa com um ar saturado de vapor de
agua, com um valor de humidade superior a 90%, sendo que nestes ambientes himidos a
resisténcia a fadiga vai diminuir. O meio ambiente pode provocar a abertura de poros ou
picagens, que aparecem em zonas de tensfes aplicadas mais elevadas, tomando forma de
pequenos entalhes, onde a nucleacdo das fissuras se processa, fazendo com que a resisténcia a

fadiga seja inferior do que em ar menos himido [17].

O ambiente corrosivo altera a forma e a disposi¢do das curvas S-N em relacdo as curvas
obtidas em ambiente mais seco, sendo decrescente e ndo contendo limite de fadiga,
principalmente perceptivel nos entalhes (Figura 3.13). A diferenca entre as duas curvas vai
aumentando com o nimero de ciclos ou com o tempo, por que de inicio ndo se daré a interacao

entre o material e 0 ambiente corrosivo (sendo o tempo 0 muito curto para uma interacao).

1 - Provete liso (k;=1)

2 - Provete com entalhe (k;>1)

Gg (log) —

4 2 (Ambiente corrosivo)

N
N

\

\; -

Ny (log) ——>

Figura 3.13- Comparacao entre as curvas S-N obtidas em ar e num ambiente corrosivo [17]
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Como se pode ver na Figura 3.13, a fadiga num ambiente corrosivo é influenciada pela
frequéncia de carga, e como se modifica ao longo do tempo, quanto maior for essa frequéncia,
maior o0 tempo de exposicdo ao meio ambiente e 0s danos provocados pela corrosdo serdo
menores. Além disso, como a fenda se inicia mais cedo, como no caso apresentado neste
capitulo, o seu periodo de propagacao é superior, validando os resultados experimentais, em que
um veio de maiores dimensdes € mais resistente a uma fadiga corrosiva devido ao percurso da

fissura que tem de percorrer até se dar a rotura definitiva [7, 17].

Sendo assim, a influéncia do tratamento térmico a que o material estd sujeito para
diminuir os efeitos da fadiga com corrosao € significativa. Neste estudo os materiais sofrem um
tratamento térmico superficial, de modo a prevenir estes problemas. Se existirem tensdes
residuais de compressdo, vai se evitar 0 aparecimento de defeitos superficiais, protegido por

esse tratamento.
3.1.4.6. Influéncia da temperatura

Em temperaturas mais elevadas, pode ocorrer tanto o processo de fadiga como de
fluéncia, e quando este Ultimo processo comeca a influenciar a formacdo de fissuras, a fadiga

vai depender do tempo, se bem que seja complexo analisar a sua relacéo e consequéncias [20].

As origens da fadiga a alta temperatura podem tanto ser devido ao funcionamento em
servico de um veio, como devido a dilatacdo de materiais (tensdes térmicas), condicdo

importante no estudo, devido a existéncia de ligagBes por chaveta.

Normalmente ndo existem alteracdes de comportamento abaixo dos 350°C (considera-se
um valor do fator K = 1), notando-se que, acima dessa temperatura o aparecimento de algumas
alteracGes, em que a partir de ensaios de fadiga realizados a diferentes temperaturas, foi
estabelecido o valor aproximado de um fator K de 0,5 para o intervalo de temperatura entre 0s
350°C e 0s 500°C [13, 19].

3.1.4.7. Importéancia da estrutura metalargica do material

A estrutura metallrgica do material tem uma influéncia significativa na resisténcia a
fadiga. Por isso, € normal relacionar a tensdo limite de fadiga com a resisténcia a tracao,
conhecida como relacdo de fadiga. Para os acos, a relacdo entre a tensdo limite de fadiga em

flexdo rotativa e oy é [7, 20]:
grg = 0.50; para o < 1400MPa

grg = 700MPa  para ¢ > 1400MPa
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Com um tratamento superficial adequado, o limite de fadiga pode ser aumentado,
aproximando-se dos valores dados pela Equagdo 2.7. Assim a tensdo admissivel a ser usada no
dimensionamento a fadiga de um determinado componente deve ter em conta os parametros ja

referidos (acabamento, tamanho, ambiente corrosivo, temperatura).

3.1.5. Estabelecimento da tensdo admissivel a fadiga e de fatores de correcédo a
amplitude de tensdo constante

Um projeto de um componente mecénico pode ser feito a partir das relaces gerais de
dimensionamento a fadiga, sendo o0 método mais usado, ja que muitos dos resultados retirados a
partir das curvas S-N (curva basica da Figura 3.13) obtidas em laborat6rio ndo correspondem a
condigdes reais. Assim, para solicitacdes de amplitude de tensdo constante [20], é possivel
definir uma tensdo admissivel oy44, a partir da tensdo limite de fadiga dada pela Equagéo 2.7
apresentada no Subcapitulo 2.1, representando os fatores descritos anteriormente. Para o caso da

tensdo média ndo ser nula, deve-se usar oy em vez de gy, ha equacao.

E possivel entfo tracar uma nova curva S-N aproximada, tal como representa a Figura

3.14. A curva passa pelos pontos 0.90% € 0y, qam - S€ a tensdo media ndo for nula, deve ser
considerado este efeito na tensdo limite de fadiga, no qual deve ser usado oy € of 44, €M Vez de

ser usado af, € 05, adm -

0,9cRr Curva S-N basica
Curva S-N admissivcl
R TR IR . - NP ... SO0
. b0
o
& Offidi PE e R EssmmE SR sEEaS
I
t
|
I
[
10° 2x10°

Log N,
Figura 3.14- Curva S-N obtida de uma tensdo admissivel da amplitude a tensdo constante [20]
3.1.6. Propagacao de fissuras de fadiga

Ao projetar um sistema mecanico, pode ser considerada a tolerdncia ao dano, neste caso
da fratura por fadiga, segundo o tempo que as fissuras permitem ndo afectar a seguranca do
sistema mecanico. E por isso necessario analisar o0 modo de propagacdo e crescimento das
fissuras, verificando a influéncia dos seus parametros mais importantes, o que pode ser feito

segundo os principios de aplicacdo da mecénica da fratura linear eléstica na sua propagacé&o.
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3.1.6.1. Representacdo e analise da propagacéo de fissuras

O desenvolvimento de uma fissura em funcdo do nimero de ciclos de carga, é analisado
a partir de uma curva de propagacao, sendo obtida analiticamente ou de forma experimental. O
grafico da Figura 3.15 mostra como se propaga a curva, obtida a partir de uma amplitude de
tensdo constante, onde a é a profundidade da fissura e N corresponde ao nimero de ciclos de
aplicacdo da carga.

a

@ - Propagagdo instavel

Nr2

Legenda:

e gy —ciclodetensdo 1 [Pa];

e 0, —ciclo de tensdo 2 [Pa];

Z—; —avanco da fissura por ciclo de aplicacéo de carga [m/ciclo];
e K —fator de intensidade de tensdes [-];

e Y —fator geométrico [-];

e a — profundidade da fissura [m];

e q; — profundidade do defeito inicial [m];

e a, — profundidade do defeito critica [m].
Figura 3.15- Curva de propagacao das fissuras por fadiga segundo os valores das tensdes [7]

Observando o grafico da Figura 3.15, a primeira curva representa um ciclo de tensdo oy,
sendo a curva o, mais elevada, considerando que a fissura se iniciou no mesmo entalhe e de
maneira igual [7], crescendo e progredindo a uma velocidade crescente da/dN até alcancar
uma dimens&o critica a. entrando em rotura definitiva [7, 17]. Estas curvas representam fatores
como a espessura, a largura ou outra dimensédo critica do componente ou o tamanho da fenda

critico. Quando a; > g, as curvas de propagacao terdo perfis semelhantes, mas o declive vai
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aumentando, o mesmo ndo ocorre com o valor de a com o nimero de ciclos até a ocorréncia de
rotura, dado que a; tem um valor superior, permitindo também saber qual o nimero de ciclos de

rotura do veio.

A zona de rotura no veio aumenta com o valor da tensdo aplicada, demonstrando o tipo
de morfologia das superficies de fratura ja representadas. Existe entdo uma ligacdo entre a
velocidade de propagagdo da fissura da/dN e a gama do fator de intensidade de tensdes
correspondente no ciclo de carga AK, que é a variavel determinante para a propagacdo da
fissura. A funcdo da/dN; AK é a melhor que representa a forma das fissuras de fadiga, cujos
valores de AK nao chegam ao valor critico de tenacidade a fratura do tipo de material em
estudo (K. ) [7, 17].

3.1.6.2. Leis fundamentais e representacao grafica

A propagacao das fissuras de fadiga pode ser estudada, efetuando a analise do diagrama
da/dN; AK do material (Figura 3.15), em que mostra a relacdo entre a velocidade de
propagacdo da fissura de fadiga da/dN e o fator de intensidade de tensdes no ciclo de carga. O
Valor de AK € entdo dado por [7]:

AK = Kpax — Kmin (3'11)
onde

e AK —ciclo de carga num veio [-];
e K, — Vvalor maximo do fator de intensidade de tensdes [-];

e K,, — Vvalor minimo do fator de intensidade de tensdes [-];

cujas equacdes representativas sao

Kpax = YOmu VTG (3.12)
Kpin = Yom Va (3.13)

onde

®  Opna — tensdo maxima do ciclo de tensdes [Pa];

e O, —tensdo minima do ciclo de tensdes [Pa].

Por sua vez, a relacdo entre da/dN e AK é descrita da seguinte forma, designada como

Lei de Paris, representada por:
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- = Cn (AKO™ (3.14)

onde

e (, —constante da Lei de Paris [-];

e m —expoente da Lei de Paris [-].

O valor destas constantes varia com a intensidade de carga aplicada e com os diversos
fatores externos. Esta expressdo nao representa, de uma forma rigorosa a relagdo entre da/dN e
AK. A partir de resultados experimentais, obtém-se a curva que corresponde a amplitude de
tensdo constante num ciclo pulsante (R=0), e é representada no seguinte grafico da Figura 3.16:

i Materiais
dicteis

—_—

da/dN (log)

\j

AK (log) ——

Legenda:

e AK, —valor de AK correspondente ao limitar de propagagao de fenda;

e K. —valor critico do fator de intensidade de tensdes.

Figura 3.16- Fases de propagacao das fissuras por fadiga [17]

Nesta curva podem ser identificados trés Regides (fases) de propagacdo [13, 17]. Na
Regido 1, a velocidade de propagacédo varia com o fator de intensidade de tensGes, havendo um
valor de AK para o qual a propagacdo é inferior a 10~’mm/ciclo, denominado limiar de
propagacéo de fenda AK,, sendo o seu valor obtido experimentalmente. Na Regi&o I, é valida a
relacdo dada pela lei de Paris [17]. A Regido 111 surge quando o valor do fator de intensidade de

tensdes se vai aproximar do valor critico K., acelerando a propagacéo da fissura até a sua rotura.
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No caso de um material ser excessivamente dictil, como ndo se apresenta valores de
K;. vélidos, este Ultima regido ndo vai existir, ficado a haver duas regibes. Fatores como a

tensdo média ou 0 meio ambiente podem influenciar o tipo de curva apresentada [7].

3.2. Torgao num veio

Os veios rotativos em sistemas mecanicos sdo solicitados predominantemente com
tor¢do, dependendo muito dos pontos de concentracdo de tensdes e do comprimento que possam
ter. A distribuicdo de tensdes e o eventual aparecimento de fraturas dependera essencialmente
de trés fatores [17]:

Considerando que o veio é bastante longo, as condicdes de ligacdo nos extremos ndo

irdo perturbar o estado de tenséo;

Todas as secgdes giram em torno do seu centro de gravidade e vdo permanecer planas

depois da formagéo;

Um raio rectilineo antes da deformacéo vai permanecer rectilineo apds a deformacéo;
3.2.1. O processo de torcao

No estudo de um veio maci¢o, considera-se que este é solicitado nas extremidades por
momentos torgores iguais, de modo a que ao longo de todo o veio, o esforco seja constante e
igual a M. Qualquer seccdo transversal do veio sofre uma rotacdo em torno do eixo, e ndo se

deformara fora do plano em que esta contida [22].

Ao projetar o0 veio a torcdo, a referéncia é a tensdo de corte maxima admissivel, (cuja
forma de propagacdo no veio é apresentada na Figura 3.17) como também ja se tinha visto no

dimensionamento a tor¢do no capitulo 1,1, cuja expressdo a usar é dada por:
T=— (3.15)

onde:
e p - distdncia ao centro de gravidade do veio [m].
Para uma secgdo de didmetro d, o0 momento polar de inércia ser& dado por [17]:

3 nd*

L, =—— 3.16
P32 ( )
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Substituindo na Equag&o 3.15, a expressdo da tensdo tangencial maxima (quando p =)

pode ser apresentada como:

d
M5 16M,  2M,

Tmax = wd* i (3.17)

32

<1

Figura 3.17- Disposicdo de tensBes de corte aplicadas num veio sujeito a tor¢cdo [adaptado de 17]
3.2.2. Caracterizacao do perfil da fratura devido a tor¢do

Como foi observado, as tensdes tangenciais devido a tor¢do no veio vao ocorrer junto
das sec¢des planas perpendiculares ao eixo. No caso de se tratar de um material dictil, pode
ocorrer cedéncia e possivelmente o seu colapso, sendo que a sua seccdo de rotura é
perpendicular ao eixo, como demonstra a Figura 3.18. Assim haverd um ponto de inicia¢do da
fratura relativamente liso e quase perpendicular ao eixo, até a uma zona de deformacdo plastica,
em torno do ponto de rotura (zona mais escura na Figura 3.17), sendo que este vai apresentar
uma maior rugosidade, que pelo que se considera que havera trés fases de cedéncia do veio

devido a torcéo.

Figura 3.18- Fratura devido a tor¢cdo num veio rotativo, com a setas a indicarem o ponto de

iniciacéo da fratura [adaptado de 23]
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3.2.3. Efeito da concentragdo de tensdes devido a descontinuidades geométricas na
solicitacdo a torcéo

A existéncia de entalhes ou de variacfes da seccdo transversal (mudancas de diametro),
origina pontos de concentracdo de tensdes que possam provocar o colapso do sistema. Por
esse motivo é importante ter em conta a influéncia desta concentracdo de tensdes no

desempenho e na vida util do veio.

A influéncia da concentracdo de tensfes destaca-se através da introducao do coeficiente
de concentracdo de tensdes K;, que pode ser determinado experimentalmente ou teoricamente
segundo a Teoria de Elasticidade [22], usando para tal os graficos do Anexo B para a tor¢do
(Figuras B2-B4-B5).

O valor do coeficiente K, afecta a intensidade da tensdo tangencial maxima que pode

ser descrita a partir da equacéo:

M.d

= 1
7 (3.18)

Tmax = Kt

O efeito da concentracdo de tensdes em entalhes ou nas mudancas de diametro deve ser

considerado no projeto de veio, especialmente nos veios sujeitos a cargas ciclicas.
3.2.4. Caracterizacao do perfil da fratura devido a tor¢cdo de um veio com entalhe

Tratando-se o entalhe (escatel ou mudanca de didmetro) como um ponto de
concentracdo de tensdes [22], a Figura 3.19 representa um veio com chaveta, sendo o entalhe o
ponto preferencial de formacdo da fratura. A fratura apresenta uma superficie bastante rugosa
até a zona de cedéncia definitiva. A seguir a superficie apresenta-se menos rugosa, com um
ponto de rotura mais centrado, tendo sofrido & sua volta um processo de deformacéo pléstica
que vai “rodando” ao longo desse centro, COM um aspecto mais rugoso, tal como no processo de

cedéncia por fadiga.
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Figura 3.19- Aspecto de uma fratura de um veio devido a torg¢éo junto de uma chaveta

Pode-se concluir que existem trés etapas do desenvolvimento da fratura, como

demonstra e comprova a Figura 3.19:

e Zona de formacdo e inicio de fissuras a partir de pontos de concentracdo de tensdes,
como chavetas (acopladas no escatel) ou mudancas de didmetro (fase com um aspecto
bastante rugoso);

e Zona de deformacdo plastica devido ao movimento do veio, tendo em conta a
intensidade de carga aplicada e da formacao da fissura, apresentando um aspecto mais
liso e localizada em torno do ponto de rotura;

e Zona de rotura definitiva, apresentando um ligeira rugosidade, ligeiramente

descentrada, dependendo das descontinuidades existentes no veio.
3.2.5. Causas e efeitos do aparecimento de fraturas devido a torcéo

A formacdo de fissuras que vdo originar o processo de rotura analisado, pode estar
relacionada com o aparecimento de fadiga, provocada essencialmente pelas vibragdes
provenientes de micro movimentos da chaveta colocada no escatel, que ao rodar os podera
originar (através da formacdo de micro roturas). Para as evitar terd que se ter cuidado com a
escolha de uma chaveta normalizada e controlando o seu processo de montagem, de controlando

0s ajustamentos normalizados.

O efeito que a torgdo possa provocar, observa-se principalmente quando existem
movimentos bruscos ou ndo constantes no veio, como paragens de emergéncia ou alteracdes
bruscas de sentido. Como consequéncia a agdo da tor¢do pode levar & formacdo de danos nas
rodas dentadas acopladas, contrariamente a fadiga por flexdo rotativa, cujos efeitos estdo
concentrados apenas nos veios e que podem depender dos fatores relacionados com 0 meio
ambiente.
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4. Andlise do tipo de fratura devido a um desalinhamento

4.1. A defini¢do de desalinhamento

A existéncia de desalinhamento é uma das causas para 0 aparecimento de uma avaria
prematura ou na diminuigdo da vida util de um veio redutor, podendo estar relacionada com o
aparecimento dos tipos de fraturas referidos no Capitulo 3. Pode ser entendido como um desvio
geométrico do veio segundo um eixo [7] (sendo acoplado ou ligado a uma aplicacdo), a que se
pode dever a uma ma montagem, a uma manutencao descuidada, a um deslocamento do carter,
ao desgaste dos componentes que 0 apoiam ou a que esta ligado (como a roda dentada ou o
rolamento), ou segundo uma carga aplicada que possa provocar direta ou indiretamente
alteracBes estruturais irreversiveis. Como consequéncia provoca a diminuicdo do periodo de

vida Util do veio, tornando necessarias a¢des de manutencéo e de substituicdo antes do esperado.
4.1.1. Tipos de desalinhamento

Existem trés tipos de desalinhamentos (representados pelas Figuras 4.1-4.2-4.3 o
exemplo de dois veios acoplados) que podem ocorrer hum veio redutor: lineares, angulares e

combinados, dependendo da sua ligagdo ou relacdo, isto €, segundo o eixo do veio [24].

O desalinhamento angular (Figura 4.1) é o que ocorre mais frequentemente, devido a
uma deficiente montagem inicial ou uma montagem apds operagdes de manutengdo ou devido

ao desgaste dos calgos que possam estar montados no redutor.

Figura 4.1- Desalinhamento angular [24]
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O desalinhamento linear (axial ou paralelo) (Figura 4.2) pode ocorrer devido aos
seguintes fatores:

e Problemas de montagem inadequada;

e Sobrecarga de torcdo que pode ocorrer em mudangas subitas de sentido ou em paragens
ndo planeadas de um sistema de producéo);

e Componentes axiais de forcas exercidas pelo engrenamento acoplado;

e Dilatacdo térmica do veio, devido a variagdo da temperatura;

e Solicitagdes decorrentes do tipo de acoplamento entre os veios.

Figura 4.2- Desalinhamento linear [24]

O desalinhamento combinado (Figura4.3) pode ocorrer devido a combinacdo dos

desalinhamentos Lineares e Angulares.

E} i
o

Figura 4.3- Desalinhamento combinado [24]

4.1.2. Detecdo de desalinhamento e as suas causas

Os fatores que determinam os tipos de desalinhamento descritos podem ser detetados a
partir de uma serie de sinais. Normalmente um ruido fora do comum ou irregular, uma vibracao
excessiva para 0s parametros considerados [25], um aumento da poténcia necessaria para rodar
a uma determinada velocidade, um aumento da temperatura, uma avaria prematura num

rolamento ou uma fratura num veio podem ser sintomas de um possivel desalinhamento [26].
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Além disso, problemas com a lubrificagdo, a influéncia do meio ambiente em que o
redutor se insere [27], desgaste ou fim de vida dos rolamentos séo outros fatores que podem

provocar a formacéo de desalinhamentos.
4.1.3. Monitorizag&o e como evitar um desalinhamento

Num redutor industrial, os seus componentes, a lubrificacdo, as vedacdes e as condi¢des
de funcionamento e de meio ambiente, necessitam sempre de uma observagdo adequada. A
analise num redutor durante uma monitorizagdo ou ao serem efetuadas agcdes de manutencéo € a
seguinte [27]:

e Verificacdo das condicdes de funcionamento (aplicacdo do redutor, tipo de apoio,
velocidade de rotacdo, carga aplicada, pecas contiguas (calgos usados para calibracdo e
alinhamento), meio ambiente, lubrificacdo e vedacéo);

e Observacdo dos elementos adjacentes ao rolamento como as vedacdes, de modo a
respeitar as tolerancias exigidas;

e Verificar a qualidade, a quantidade e a distribuicdo do lubrificante;

e Identificar os rolamentos, através da observacdo do posicionamento dos anéis a partir
do veio e da caixa redutora;

e O cuidado ao desmontar e voltar a montar nas acdes de manutencdo (controle dos
esforcos de desmontagem, das tolerdncias dimensionais do veio e da caixa, das
tolerancias geomeétricas de forma dos alojamentos, da rugosidade existente nos apoios e
da corrosao nas zonas de contacto);

e Uma avaliacdo global do estado do rolamento completo (aspecto geral, o estado das
vedac0es, aparéncia da gaiola, rotacdo manual e a medicao das folgas da chumaceira);

e Uma analise ao consumo de energia do acionamento elétrico acoplado € um outro
método que pode ser usado, embora seja necessario verificar as condicdes do préprio

motor elétrico;

Para a monitorizacdo permanente e continua da condicao da aplicacdo em que o redutor
se insere, devem ser usadas técnicas de manutencéo preditiva (anélise de vibragdes, termografia
e analise da lubrificacdo dos rolamentos e engrenagens) mais eficazes e que se complementam,

gue serdo analisadas em pormenor no Subcapitulo 7.1.
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4.1.4. Efeito sobre os apoios devido ao desalinhamento dos veios

Os sintomas detetados aquando da existéncia de um desalinhamento podem ser
evidenciados de acordo com a Figura 4.4, mostrando (no caso especifico de uma
desalinhamento angular) como os apoios tém um papel fundamental na vida util de um veio ou
vice-versa, dependendo das forgas exercidas tal como sera visto no Capitulo 6. Ao analisar 0s
veios fraturados, e dependendo dos pontos de concentracdo de tensGes existentes estes podem
fraturar junto dos pontos de apoio, constituindo uma importante fonte de diagnostico deste tipo
de falha e nomeadamente analisando seu tipo de propagacdo, como nos casos-tipo apresentados
no Capitulo 4.3.

0l

Figura 4.4- Efeito do desalinhamento angular sobre os apoios [28].

4.2. Exemplo pratico do efeito do desalinhamento no redutor

As consequéncias ou os efeitos do desalinhamento dos veios de um redutor podem ser
interpretadas e analisadas a partir da vista em corte do redutor em estudo (de trés estagios), R77
em linha com engrenagens helicoidais, representadas na Figuras 4.5-4.6-4.7 (cuja legenda dos
seus componentes se encontra no Anexo C), e segundo os desenhos de fabrico dos veios de

entrada e saida representados no Subcapitulo 2.1.
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Figura 4.5-Vista em corte da tampa de entrada do redutor em estudo, apresentando o veio de
entrada
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Figura 4.6- Vista em corte de parte do redutor em estudo, apresentando o veio interior (redutor de

trés estagios de reducao)
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Figura 4.7- Vista em corte de parte do redutor em estudo, apresentando o veio de saida

Observando as Figuras 4.5-4.6-4.7 é possivel verificar que a aplicacdo de uma forca
radial na parte exterior do veio de entrada e de saida com um determinado valor, dependendo da
distancia a que esta aplicada em relagdo ao carter podera provocar danos, principalmente nos
apoios constituidos por rolamentos esféricos ou cilindricos (17 e 83), e também como
consequéncia danos na roda dentada helicoidal a que esta acoplada interiormente. Para o caso
em estudo sera apenas analisado o efeito do desalinhamento para os rolamentos de apoio, de
modo a poder verificar o efeito das forgas aplicadas em relacéo ao seu tempo de vida util, como

sera analisado com mais detalhe no Capitulo 6.

Também se pode verificar que as forgas aplicadas no veio, se vao concentrar com maior
probabilidade nas zonas de mudanga de didmetro junto do retentor ou no escatel exterior (sendo
0s pontos de concentracdo de tensbes que ndo estao situados entre apoios), provando através de
casos praticos como ja referidos nos Subcapitulos 3.1 e 3.2 que serd um dos possiveis pontos de

formagdo de fraturas devido a fadiga.
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4.2.1. Efeito do desalinhamento numa aplicagdo do redutor

Ao se observar um sistema acoplado é possivel ter uma melhor percepc¢do pelo que se
entente por desalinhamento. Observando a Figura 4.8, em que existe um acoplamento hidraulico
pelo meio, pode-se verificar os efeitos que o desalinhamento pode provocar, através do aumento
da intensidade de carga aplicada sobre o veio ou a superficie onde o redutor ou 0 motor eléctrico
estd instalado poder ceder e levar ao aparecimento de forgas axiais. No caso de os equipamentos
tiverem calgos colocados de modo a estarem alinhados entre si (tanto o redutor como o motor
eletrico), e se comecarem a se desgastarem (a que se pode dever a influéncia do meio ambiente

em gue esta inserida a aplicacdo), vao também levar a formacédo de desalinhamentos.
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Figura 4.8- Aplicacdo de um redutor, ligado a um sistema hidraulico

K

No capitulo 6, serdo efetuados ensaios em que se observam os efeitos das forcas

aplicadas no veio, de modo a simular varias situac@es de desalinhamento.

4.3. Influéncia do desalinhamento no aparecimento de fraturas no veio.

O desalinhamento de um veio vai influenciar diretamente como ja foi referido, o
aparecimento de fraturas, nomeadamente devido a existéncia de cargas radiais e axiais que irdo
levar a existéncia de fraturas por fadiga em zonas de concentracdo de tensdes, ja caracterizadas
nos Subcapitulos 3.1 e 3.2. Serdo agora estudados alguns casos préaticos de veios fraturados

devido a desalinhamento.

55



4.3.1. Influéncia na formacao de fadiga devido a flexdo rotativa
4.3.1.1. O caso |

Na Figura 4.9, pode-se verificar um caso tipo de aparecimento de fadiga devido a um
desalinhamento provocado num redutor em linha, de engrenagens helicoidais com diametro de
30mm, levando a um aumento da carga num ponto e que ap6s um numero de ciclos limitado
levou ao aparecimento de fissuras, embora mais pequenas devido a tensdo aplicada, fazendo
apresentar um perfil mais liso e menos rugoso e praticamente sem influéncia do meio ambiente,
comparativamente ao exemplo do Subcapitulo 3.1, a que se deveu ao fim de vida Gtil e que
apresenta alguma corrosao.

Assim, a fratura devido a fadiga por flexdo rotativa, pode ser caracterizada por trés fases
[17], com a Fase | (formagdo de fissuras) mais pequena, sendo a Fase Il bem maior,
apresentando uma superficie mais lisa e com menos fissuras, dadas as tensdes serem mais
elevadas. A Fase Ill, de rotura total, continua a ser o caso tipico, com uma superficie
predominantemente rugosa e mais ou menos centrada, mesmo em compara¢do com veio da

Figura 3.4 apresentado no Subcapitulo 3.1.

No caso de a carga aplicada excessiva e 0 veio estiver desalinhado, o ponto de rotura
seria mais provavel na zona do escatel dado ser o primeiro e principal ponto de concentracdo de

tensBes na parte de fora da caixa, ndo se encontrando entre 0s apoios.

Figura 4.9- Fratura devido a desalinhamento de um veio de um redutor em linha, com engrenagens

helicoidais, com o diametro de 30mm na zona de fratura

4.3.1.2. O Caso Il

O segundo caso em analise trata-se de um veio de um outro redutor em linha com

engrenagens helicoidais, cujo didmetro € de 25mm na zona da fratura. Na Figura 4.10, é
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mostrado o veio na totalidade verificando que a parte que se situa fora do cérter tem um

didmetro um pouco superior a parte onde se deu a rotura, ja no interior da caixa redutora

(portanto no primeiro ponto de apoio entre o retentor e o rolamento).

Figura 4.10- Veio fraturado com didmetro de 25mm na zona de fratura

Na Figura 4.11 é mostrado o perfil da fratura na zona em que ocorreu. Verifica-se tal
como no caso | a formacdo de pequenas fissuras ao longo de todo o perfil, ndo muito profundas,
seguindo de uma zona mais ou menos lisa mas ndo tanto como no caso anterior, 0 que se pode
dever ao facto de o periodo de vida Gtil e sendo assim o numero de ciclos em que trabalhou ter
sido maior, a que se podera dever a uma menor carga aplicada. Por ultimo, tem-se a presenca da
zona de rotura, também ligeiramente descentrada e rugosa, apresentando uma cor ligeiramente
diferente a restante parte do veio. Os pontos de oxidacdo (devido ao contacto com o meio
ambiente) existirdo, embora em pequeno nimero (e mesmo comparando com o veio partido do

redutor apresentado no capitulo 3.1).

Figura 4.11- Fratura devido a fadiga num veio com diamtero de 25mm
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Tendo em conta a zona onde ocorreu a fratura, a hipotese de a causa se dever a
desalinhamento € elevada, apresentando quase todos os sintomas e perfis comparativamente ao
primeiro caso, embora com uma localizacdo no veio ligeiramente diferente, dada a zona de
mudanga de diametro onde ocorreu a fratura ser a maior e mais brusca e ndo tendo um perfil de
transicdo. A presenca de oxidacdo da fratura pode estar relacionada com existéncia de uma
menor carga aplicada ( levando a um maior nimero de ciclos de vida). Contrariamente ao Caso
I, a que se deveu a uma deficiente acdo de manutencdo, uma das causas possiveis para a
formacdo da fratura apresentada pode estar relacionada com o desgaste dos rolamentos
acoplados, a que se pode dever a problemas com o lubrificante ou a carga aplicada, como sera
visto com mais detalhe no Capitulo 6. Sendo os pontos de apoio, 0 seu desgaste pode levar a
desalinhar o veio, fazendo aumentar a concentragdo de tensfes existentes na zona entre o

retentor e o rolamento de entrada quando o veio se move, como se pode verificar na Figura 4.4.

Mas a hip6tese de a carga aplicada na parte exterior do veio possa ter provocado uma
fratura por fadiga é a mais plausivel, sendo que a fratura se deu na zona de maior mudanca de
didmetro antes do rolamento de entrada, podendo estar assim relacionada com a existencia de
um desalinhamento exterior. A hip6tese de desalinhamento pode ser reforcada, tal como no
caso I, com o facto de o veio ter um escatel na parte de fora da caixa redutora, fora da zona de
apoio e ndo se ter dado neste local a fratura, como deveria acontecer se a montagem em que 0
redutor estava incluido se movimentasse sem problemas.

A analise em relacdo ao Caso Il pode ser acrescida com o exemplo do veio de redutor
do tipo R27 representado na Figura 4.12 (semelhante ao redutor em estudo, objecto dos ensaios

com cargas aplicadas, mas com diametros diferentes):

Figura 4.12- Veio do tipo R27

Tal como na Figura 4.9, observando a Figura 4.13, os pontos de formagéo de fissuras
também estdo distribuidos de uma forma proporcional ao longo do veio e de pequena dimenséo,

e com o ponto de rotura entre o retentor e o rolamento, e ndo na zona enchavetada (no escatel,
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na parte superior a caixa) e apresentando as mesmas caracteristicas de fratura devido a fadiga,
tendo o ponto de rotura semelhante (ndo centrado completamente e rugoso).

a) b)

Figura 4.13- Fratura do veio do tipo R27. a)Veio de 25mm (parte de menor didmetro); b)Veio de

30mm de diametro (parte de maior diametro)
4.3.1.3. Perfil da fratura devido a desalinhamento

A partir dos dois casos em estudo, pode-se concluir que havera caracteristicas na
superficie da fratura de facil observacdo que podem relacionar diretamente um desalinhamento
com o aparecimento de fadiga devido a flexdo rotativa, comparando com o modo de propagacao

analisado no capitulo 3.1 [17,18]:

e Formacdo de fissuras em zonas de concentracdo de tensGes como mudangas de
diametro;

e Fase de formagdo de fissuras (Fase 1) mais pequena, facilmente observavel, distribuida
ao longo do veio, ndo apresentando caracteristicas de alteracdo estrutural devido ao
meio ambiente;

e Fase de propagacdo (Fase Il) mais ampla, mas com menos fissuragdo por ser mais
rapida segundo o tipo de carga aplicada, apresentando uma superficie mais lisa e clara
(menos oxidada) do que o tipo de fadiga devido a um fim de vida util;

e Fase de rotura completa (Fase Ill) ndo centrada, apresentando uma superficie mais

rugosa e com um cor semelhante as das fases de formacéao e propagacéo.
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4.3.2. Influéncia na formacéo de fadiga devido a torgéo (Caso I11)

A andlise do efeito que a tor¢do possa provocar, devido a desalinhamento, é bem mais
dificil em relacdo a analise de fadiga devido a desalinhamento, mas pode ser efetuada a partir do
estudo da fratura devido a tor¢do na chaveta, ja referida no Subcapitulo 3.2.

Durante 0 movimento de rotacdo do veio, a chaveta tera micro movimentos dentro do
escatel, conforme os ajustamentos efetuados. Estes micro movimentos podem causar vibragoes,
podendo levar a uma formacdo de pequenas fissuras (na zona da bainha do escatel, a mais
fragil). Essas vibraces podem ter uma influéncia no desalinhamento. O aparecimento de micro

roturas pode ser minimizado se o processo de montagem da chaveta for feito devidamente.

No Capitulo 5 serdo apresentados trés documentos praticos para servirem de referéncia

aos técnicos da empresa:

o fratura devido a fadiga por flexdo rotativa;
e fratura devido a torg¢éo;

e fratura devida ao desalinhamento do veio.
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5. Documento pratico que compara uma fratura de um veio (caso real)

ocorrida com os trés tipos de fraturas de veios mais comuns

Este documento, resultado do estudo efetuado e apresentado nos Capitulos 3 e 4, sera
um anexo aos relatorios a entregar aos clientes no caso de uma intervengdo num motoredutor
que apresente uma fratura de um veio, mas também sera dirigido ao técnico de manutencédo de
modo a que este possa compreender e analisar mais facilmente o que distingue e caracteriza

cada tipo de fratura.

O documento proposto tem uma descricao tipificada dos tipos de fratura mais comuns
(fadiga por flex&o rotativa, tor¢éo e as duas anteriores devido a desalinhamento, tendo imagens
recolhidas da bibliografia seleccionada, juntando sempre que possivel, exemplos de outros tipos
de veios fraturados devido a mesma causa para comparacdo. Ao lado das imagens, havera um
espaco para colocar uma ou mais fotografias dos veios fraturados em analise, e em baixo a
descricdo simples e objectiva das caracteristicas e formas de propagacdo das fissuras e fraturas,
havendo de seguida um espaco para analisar e justificar porque é que a fratura se deveu a

determinado efeito.

Para a sua elaboracdo usou-se um modelo standard usado pela SEW-Eurodrive Portugal,
e adaptado de acordo com o tipo de analise efetuada. Foram realizados trés documentos de
acordo com o estudo efetuado nos Capitulos 3 e 4: fadiga devido a flexdo rotativa, torcdo e
fadiga devido a desalinhamento. A partir do modelo original foi acrescentado uma descri¢do do
tipo de fratura, de uma forma simples de maneira a se distinguirem, e um espago para o técnico
de manutencdo justificar a sua escolha de acordo com as imagens e descricao apresentadas. Nas

paginas seguintes apresentam-se 0os modelos escolhidos.
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PT.F.00086

MDX. XXXXXX EURODRIVE
ANALISE DE FRACTURA DE VEIO — FADIGA POR
FLEXAO ROTATIVA
Ne de _/ [/
Cliente: CE / Obra:
(l:\lgr:?:c?oc? Colaborador:
Equipamento: N° série:

Exemplo teodrico e pratico de veios fracturados

Veio fracturado em andlise: . . . ~
por fadiga devido a desalinhamento para comparacao:

1Z Blsecloyl No readily obvious ongin but

rigi multiple origins
around the

Rotational Bending exterior

On low stress rotating bending Rotation
failures the direction of rotation
can be seen by the distortion of
the progression marks.
Overload

Zone

Colocar fotografia veio fracturado

Descricéo do | A fratura apresenta trés fases distintas:
Tipo de
Fractura:

- A primeira fase é a fase de formacao de fissuras, junto das extremidades do perfil, com

uma aparéncia relativamente lisa e mais escura, normalmente concentradas ou em
alguns casos, espalhadas ao longo do perfil do veio, A fratura forma-se junto a um ponto
de mudanca de didmetro como mostra 0 exemplo pratico ou num escatel se o veio for

enchavetado. A fase de forma¢&@o € maior que num processo de desalinhamento;

- A segunda fase é a fase de propagacdo, mais lisa, em que o namero de fissuras &
menor e menos percetivel em comparacdo com a fase anterior. A sua aparéncia pode
depender da oxidacéo e contacto com o0 meio ambiente a que o processo de fadiga foi

sujeito;
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- A terceira fase é a fase de rotura total, situada perto de uma das extemidades,
apresentando uma superficie mais rugosa e escura que as anteriores fases, sendo a

caracteristica mais facil de identificar de toda a fratura;

-A fratura localiza-se principalmente na parte exterior (no pornto de mudanda de
diametro, junto de retentor), podendo também ocorrer junto do rolamento no interior da

caixa redutora.

- O numero de ciclos de propagacao da fratura por fim de vida util do veio, é superior

relativamente ao processo de desalinhamento, de acordo com a manutencéo exigida,

Justificacdo do
Diagnéstico do
Tipo de
Fractura:

Descri¢éo da
Intervencéo:

Irregularidades
detectadas na
preparacao e
execucao do
servico/obra:
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Outras Notas /
Sugestdes de
Melhoria:

Relatorio
executado por:

(Rubrica)
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PT.F.00086
MDX.XXXXXX

; 5 EURODRIVE
ANALISE DE FRACTURA DE VEIO - TORCAO
Ne de _/ [/
Cliente: CE / Obra:
g‘gf:?:cgoc? Colaborador:

Equipamento:

N° série:

Exemplo tedrico e pratico de veios fracturados

Veio fracturado em anélise:

por torcdo (simples e no entalhe) para comparagao:

Colocar fotografia veio fracturado

Descricéo do
Tipo de
Fractura:

A fratura apresenta trés fases distintas:

- A primeira fase é a fase de formacdo de fissuras, junto dos limites do perfil,
normalmente centrada no entalhe (huma bainha do escatel se houver uma ligacédo
enchavetada, ou no ponto de mudanc¢a de didmetro na parte exterior da caixa redutora)
com um ponto de origem, quase perpendicular ao eixo, e apresentando uma aparéncia

lisa;

- A segunda fase é a fase de deformacéo plastica, devido ao movimento do veio e mais
lisa que a primeira fase, apresentando um perfil em torno do ponto de rotura. A sua

aparéncia pode depender da oxida¢éo a que o processo de fadiga foi sujeito;
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- A terceira fase é a fase de rotura total, cuja centralidade depende das descontinuidades
existentes no veio, apresentando uma superficie mais rugosa e escura que as anteriores

fases, sendo o ponto mais féacil de identificar de toda a fratura;

- A fratura localiza-se normalmente em zonas de concentracédo de tensdes;

- A formacgéo inicial da fissura pode se dever a fadiga;

Justificacdo do
Diagnéstico do
Tipo de
Fractura:

Descri¢éo da
Intervencéo:

Irregularidades
detectadas na
preparacao e
execucao do
servico/obra:

Outras Notas /
Sugestdes de
Melhoria:
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Relatorio
executado por:

(Rubrica)
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PT.F.00086
MDX. XXXXXX ) EURODRIVE
ANALISE DE FRACTURA DE VEIO - FADIGA DEVIDO A
DESALINHAMENTO
Ne de _/ [

Cliente: CE / Obra:

(l:\lgr:?:c?oc? Colaborador:

Equipamento: N° série:

Exemplo tedrico e pratico de veios fracturados

Veio fracturado em andlise: por fadiga devido a desalinhamento para comparaco:

Ratchet Mark
Zone The high total stiess at the exterior

of the shaft causes failures to begin
at many locations. This high total
stress may just be the result of the
load on the part or it may be caused

Multiple Origins by a high stress concentration acting
between Ratchet Marks on a moderate or low load.

Colocar fotografia veio fracturado

Descricéo do | A fratura apresenta trés fases distintas:
Tipo de
Fractura:

- A primeira fase é a fase de formacéo de fissuras,junto dos limites do perfil, com uma

aparéncia relativamente lisa, e mais ou menos uniformemente espalhadas ao longo do
perfil do veio, no caso de a fratura se formar junto a um ponto de mudanga de diametro.

A fase de formacéo € mais pequena num processo de desalinhamento que o normal;

- A segunda fase é a fase de propagacdo, mais lisa, em que o numero de fissuras &
menor e menos percetivel em comparacao com o processo de fratura simples devido a
flexdo rotativa, devido a carga aplicada e menores ciclos de formacado. A sua aparéncia
pode depender da oxida¢éo a que o processo de fadiga foi sujeito;
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- A terceira fase é a fase de rotura total, ligeiramente descentrada, apresentando uma
superficie mais rugosa e escura que as anteriores fases, sendo a caracteristica mais facil

de identificar de toda a fratura;

-A fratura localiza-se normalmente junto do rolamento no interior da caixa redutora, ou na

parte exterior, no ponto de mudanca de didametro, junto do retentor;

- O Ndmero de ciclos de propagacéo da fratura por desalinhamento é menor do que por

fim de vida util do veio, levando a sua substituicdo de uma forma precoce.

Justificacdo do
Diagnéstico do
Tipo de
Fractura:

Descri¢éo da
Intervencéo:

Irregularidades
detectadas na
preparacao e
execucao do
servico/obra:

Outras Notas /
Sugestdes de
Melhoria:
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Relatorio
executado por:

(Rubrica)
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6. Simulacdo computacional do comportamento dos rolamentos nos

apoios dos veios rotativos para diferentes tipos de solicitacdes

6.1. Introducéo as simulagdes efetuadas

O estudo tedrico apresentado sobre o veio e 0 seu comportamento de acordo com as
condigdes de funcionamento associadas pode ser complementado e comprovado através de
simulagbes computacionais que tentam simular o seu comportamento de acordo com as
solicitacOes aplicadas. Foi efetuada entdo uma série de simulagcBes computacionais nas
instalacbes da SEW-Eurodrive na Mealhada, simulando a colocacdo de uma polia no veio de
entrada e de saida do redutor R77, de modo a verificar os efeitos de uma ma montagem segundo
a flexdo surgida e também de um desalinhamento que possa existir no redutor. Devido a
importancia dos rolamentos no funcionamento dos acionamentos e na sua influéncia
significativa sobre o comportamento do veio, 0 estudo vai ser centrado nos rolamentos,

analisando a sua vida Util e as consequéncias sobre a vida do veio.

6.2. Célculo da intensidade da forca radial admissivel nos veios de

entrada e de saida

O primeiro ensaio efetuado foi de calcular a forga radial admissivel para cada posi¢édo
da polia considerada ao longo da parte exterior dos veios de entrada e de saida. Para simular as
condigdes reais de funcionamento do redutor, foi utilizado o software de célculo interno da
SEW (Figura 6.1), simulando o comportamento dos veios de entrada e de saida. Foram

considerados os materiais dos veios indicados no Subcapitulo 2.1.
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Dados do redutor:

Gear unit
Type size Type Size

Stages ot Comments

z | -]k [=]F

=l E

[=] [+s81

[] [oerauT

Drive
Drive type

Cover

Dados da aplicacao:

Additional forces
Output A
Overhung load
7
Application point
Owle |
Application angle
Oufe |
Axial load
Y Co—

QOutros dados:

Qutput side

Side

pI]

Flange

el

Input
Overhung load

?
Applcation point

Cuzfso

Application angle

v [so

Axial load

Load

Speed Power

ne ‘vl‘MdEﬂ | |pe |v|‘H

¥ Define operating point

Shaft dimensions
Output side Input side

[etic [+ ] [mwetsc

[

Shaft end
Solid shaft Option

I ]

[40xe0 =] [ [~]

Direction of rotation

Direction of rotation

COW and CW |~

Bearings
Required bearing lifs (nominal)-

@ Defaut () Own

[] Reinforced bearing

A Figura 6.1 representa o ambiente de trabalho do programa

Figura 6.1- Software de simulagdo das forcas aplicadas ao veio

e como foram

seleccionadas as condi¢des de funcionamento dos veios. Primeiro foram calculadas as condigdes

para o material Ck45, considerando a velocidade de rotagdo de 1445 rpm e no veio de saida de

31.54 rpm no veio de saida. Com essas condigdes definidas, foi efetuado o célculo da forga

radial admissivel para um conjunto de pontos (secc¢des), ao longo do eixo x (como representado

na Figura 6.2), com intervalos de 10mm, excepto nos pontos de inicio e fim do escatel em que

existe um intervalo de 5mm. Os pontos de inicio e do fim do escatel permitiram tirar a

conclusédo sobre a influéncia do escatel na resisténcia do veio.
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Legenda:

e F. —Forca radial a determinar ao longo de varias posicGes da polia, distanciadas de x

[NI;

Figura 6.2- Forca radial aplicada na parte exterior do veio

A Tabela 6.1 contém os resultados da simulacéo efetuada para o0 ago Ck45.

Tabela 6.1 — Forgas radiais admissiveis para os veios de entrada e de saida para o material Ck45

(em N)

x (mm) Forga r?dialladmissivel Forga ‘radial admissivel

veio saida (N) veio entrada (N)

ccw cw ccw cw

0 13000 13000 6220 6025
5 13000 13000 5969 5782
10 13000 13000 5738 5559
20 13000 13000 5327 5160
30 13000 13000 4970 4814
40 12847 12847 4658 4512
50 10278 10278 4383 4245
60 8565 8565 4138 4008
70 7341 7341 3919 3797
75 6852 6852 3819 3699
80 6423 6423 3723 3606

O simulador permite determinar as for¢as radiais admissiveis consoantes o sentido de

rotagdo (CCW, sentido anti-horario e CW, sentido horéario), sendo diferentes nos veios de

entrada e de saida. Como os valores ndo variam muito entre os dois sentidos de rotacdo, para o

grafico representado na Figura 6.3 serd considerado o valor medio.
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Forga radial admissivel Ck45

7500 N
g(5)88 \_ == \Veio Saida (N)

5500 == Veio Entrada (N)

Carga Admissivel -N

0O 5 10 20 30 40 50 60 70 75 80

Distancia- mm

Figura 6.3- Forca radial admissivel para o ago Ck45 para o veio de entrada e de saida

Efetuando a segunda simulacdo agora para o aco 42CrMo4, foram obtidos os seguintes

resultados, de acordo com Tabela 6.2:

Tabela 6.2 — Forcas radiais admissiveis para os veios de entrada e de saida para o material
42CrMo4 (em N)

X (mm) Forga r:‘:ldialladmissivel Forga .radial admissivel
Veio saida (N) Veio entrada (N)
ccw cw ccw cw
0 13000 13000 6220 6025
5 13000 13000 5969 5782
10 13000 13000 5738 5559
20 13000 13000 5327 5160
30 13000 13000 4970 4814
40 13000 13000 4658 4512
50 13000 13000 4383 4245
60 13000 13000 4138 4008
70 11850 11850 3919 3797
75 11060 11060 3819 3699
80 10368 10368 3723 3606
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Representando graficamente os resultados da tabela da Figura 6.4:

Forca radial admissivel 42CrMo4

12000

11500 g

11000

10500 \—

5500 == Veio Entrada (N)

Carga Admissivel - N
~
o
S
=)

0 5 10 20 30 40 50 60 70 75 80

Distancia- mm

Figura 6.4- Forca radial admissivel para o aco 42CrMo4 no veio de entrada e de saida
6.2.1. Analise dos resultados da primeira simulacao

Da analise das Tabelas 6.1 e 6.2 e das Figuras 6.3 e 6.4 verifica-se que a carga
admissivel vai se diferenciar segundo o sentido de rotacdo. Tal se deve ao binario desenvolvido

dentro do redutor devido ao engrenamento sem-fim irreversivel existente entre os veios.

Comparativamente aos outros tipos de engrenamentos, em que o movimento é de
rolamento puro, 0 movimento no engrenamento sem-fim é de deslizamento puro em que atrito é
um fator importante no desempenho deste tipo de engrenagem (dependendo do seu coeficiente)
[29], e levando a diferencas no binério exercido consoante o sentido de rotagdo, pelo que se

considera um engrenamento do tipo irreversivel.

Os sentidos das forcas radiais e axiais dependem do sentido de rotagdo do veio. A
intensidade de carga radial admissivel de 13000N (Tabelas 6.1 e 6.2) registada nos pontos de
menor afastamento do referencial, deve-se ndo tanto a limitacdo imposta pelo veio, como

principalmente pelo céarter.
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6.3. Determinacao do tempo de vida dos rolamentos de apoio nos veios

de entrada e de saida

A segunda simulacdo concentrou-se na influéncia que as forcas aplicadas no veio tém
na vida Gtil dos rolamentos nos apoios dos veios de entrada e de saida. As sec¢es 6.3.1 e 6.3.2
descrevem diferentes solicitagfes no rolamento e a sua influéncia no comportamento e no tempo

de vida util do veio.
6.3.1. Tipos de solicitagdes nos rolamentos

Os rolamentos podem estar sobre a acdo de for¢as radiais, axiais ou combinadas. Nos
veios rotativos de um redutor como no caso em estudo, os rolamentos ndo vao estar sujeitos a
cargas puramente axiais, estando sempre relacionadas conjuntamente com forcas radiais
resultantes da acdo das rodas dentadas acopladas e podendo também estar relacionadas com um
desalinhamento que possa existir na aplicacdo em que o redutor esteja inserido. O efeito da
forca axial pode ser muito pequeno, sendo efetuada entdo uma andlise no rolamento apenas
segundo a aplicacdo de uma forca radial. Sendo assim considera-se nos casos em estudo a agéo

de uma forca radial ou de forcas combinadas, sendo este 0 caso mais usual de acontecer.
6.3.1.1. Forca radial aplicada

Os rolamentos nos apoios dos veios podem ser sujeitos a uma agdo de cargas radiais
e/ou axiais. O caso apresentado na Figura 6.5 considera que as for¢as axiais ndo deverdo ter
influéncia por serem reduzidas, considerando entdo que rolamento esta sujeito apenas uma carga
radial, estando o anel interno em rotacdo e o anel exterior fixo. No anel interior o desgaste da
pista de rodagem esta centrado, com uma marca uniforme e largura constante. O anel exterior
apresenta 0 mesmo padrdo de caminho centrado, estendido em torno de toda a circunferéncia
[30].

Figura 6.5- Efeito da forc¢a radial sobre as pistas de rodagem dos anéis do rolamento [30]

76



6.3.1.1. Solicita¢Oes por carga axiais e radiais

A Figura 6.6 representa o efeito das forca radiais e axiais sobre as pistas de rodagem nos
anéis do rolamento [30]:

Figura 6.6- Efeito das forcas radiais e axiais sobre as pistas de rodagem dos anéis do rolamento [30]

O anel interior estd em rotagdo e o anel externo esta fixo [30]. No anel interior, o
desgaste apresenta uma marca uniforme de largura constante, estendida a toda a volta da pista
de rodagem e deslocada para a periferia do anel relativamente ao plano médio. O anel exterior
apresenta 0 mesmo padrdo de caminho estendido em torno de toda a circunferéncia da pista de
rodagem e sendo também o padrdo deslocado para a periferia do anel relativamente ao plano
médio.

6.3.2. Consequéncias do desgaste e das forcas aplicadas num rolamento

O desgaste do rolamento pode ser causado por problemas com a sua lubrificacdo ou a
fadiga devido a fim de vida atil ou a uma determinada intensidade de carga aplicada sobre a

pista de rodagem do anel interior.
6.3.2.1. Efeito da entrada de particulas e contaminacéo do lubrificante

A entrada de particulas para o interior de um redutor leva a contaminagdo do
lubrificante, sendo determinante no desgaste do rolamento, podendo levar a um desgaste
prematuro em pontos localizados [31]. Para um determinado material, acabamento e carga
aplicada, haverd uma viscosidade critica de Oleo abaixo e que segundo a temperatura de
operacdo, o lubrificante contribuird para a formagéo de crateras (pitting). As Figuras 6.7 e 6.8
mostram o efeito provocado diretamente pelas particulas. A Figura 6.7 representa o efeito de

desgaste na pista provocado por particulas mais duras provocando impressdes mais profundas.
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Figura 6.7- Efeito provocado por Particulas duras [31]

A Figura 6.8 mostra o desgaste efetuado por particulas quebradicas, provocando um

desgaste menos profundo mas de maior dimenséo.

Figura 6.8- desgaste da pista de rodagem devido a particulas quebradicas [31]

Como ja referido, derivado da entrada de particulas ou por contacto com o exterior (por
problemas com as vedacdes), o efeito do lubrificante propriamente dito pode provocar efeitos
tais como os representados na Figura 6.9, nomeadamente um desgaste na pista de rodagem do

anel interior e nos cilindros, no caso de um rolamento cilindrico.

Figura 6.9- Desgaste do rolamento cilindrico [31]

Uma monitorizagdo constante do seu estado do lubrificante, das vedagdes existentes e
do retentor, fara diminuir o efeito das sobrecargas que possam existir, prologando a vida til dos

rolamentos.

E possivel observar desta forma a importancia de uma boa lubrificagdo, dado que este

ao provocar um menor atrito reduz as tensdes internas existentes, melhora a transferéncia de
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calor (sendo registada uma diminuicdo da temperatura observada no rolamento) além de
permitir uma distribuicdo da carga aplicada em cima da &rea em contacto mais favorével,

permitindo um aumento da vida Util do rolamento [25].
6.3.2.2. Efeito da fadiga
6.3.2.2.1. Desgaste por fim de vida util

O efeito da fadiga devido a cargas mais baixas aplicadas pode provocar um
deslizamento ou um escorregamento dos corpos rolantes. Este desgaste deve-se normalmente a
fim de vida 0til, sem ser uma sobrecarga ou problemas com a lubrificacdo [31]. Observando a
Figura 6.10 a), o desgaste apresenta uma tonalidade mais escura e rugosa, resultado do
descascamento existente entre as marcas deixadas na pista de rodagem que apresentam uma

aspecto mais brilhante (Figura 6.10 b)).

Figura 6.10- a) Desgaste da pista de rodagem devido a fim de vida util; b) Localiza¢é@o do desgaste

ao longo da pista de rodagem interior [31]
6.3.2.2.2. Forca aplicada excessiva

O efeito de uma sobrecarga por acdo de um rolamento esférico pode ser observado na
Figura 6.11, no caso em que ha uma deflexdo no eixo (por efeito de desalinhamento) ou que a
superficie de encosto ndo esteja alinhada ou uma solicitagdo do momento [31]. Os pontos de

fadiga vdo se concentrar nos cantos da pista de rodagem do anel interior.
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Figura 6.11- Efeito da fadiga devido a sobrecarga num rolamento esférico [31]

A Figura 6.12 mostra um desgaste lateral da pista de rodagem de um rolamento de rolos
cilindricos por fadiga devido a uma sobrecarga local.

Figura 6.12- Fadiga no canto da pista de rodagem devido a sobrecarga de um rolamento cilindrico
[31]

6.3.3. Caracteristicas dos rolamentos em estudo

As caracteristicas do rolamento foram consultadas a partir do esquema do redutor
apresentado na Figuras 4.5-4.6-4.7. Para 0 veio de entrada, havera rolamentos esféricos a
entrada e rolamentos cilindricos no interior, enquanto que no veio de saida, havera a presenca
apenas de rolamentos esféricos. Consultando no Anexo C a lista dos componentes do redutor,
sdo dadas a referéncias DIN, a que se junta a referéncia comercial do fabricante (SKF).
Consultando o catdlogo online disponibilizado pela SKF, foi possivel retirar as suas
caracteristicas, estando no Anexo D as dimensdes dos rolamentos usados. Uma das referéncias
utilizadas serd a mesma tanto no veio de entrada como de saida.

No ensaio considerado, o calculo da vida util dos rolamentos terd em conta as

referéncias mais utilizadas, ao ser efetuada a selec¢do do redutor em estudo no software.
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6.3.4. Determinacéo do tempo de vida do rolamento segundo a aplicacdo de uma
carga radial.

Como ja referido, a segunda série de simulagdes vai determinar qual é o tempo de vida
atil de cada rolamento instalado nos veios de entrada e de saida segundo o material utilizado. O
tempo de vida registado a partir do software é obtido a partir das normas DIN nominal e
modificada usada para a determinacao da vida Gtil dos rolamentos:

Tempo de vida segundo a norma DIN nominal em horas (DIN 1SO 281:1993) [32]:

L = L0° ()p 6.1
10h = 5o \p (6.1)
onde:

e Lo, — vida util do rolamento segundo a norma DIN nominal, com 90% de confianca
[h];

e ( —coeficiente de carga dinamica [N];

e P —carga dindmica equivalente do rolamento [N];

e p — expoente da vida util , em que tem o valor de 10/3 para rolamento cilindrico e 3

para rolamento esférico [-].

Tempo de vida segundo a norma DIN modificada em horas (DIN 1SO 281 Supl.
1:2003-4) [33]:

Liohm = a1.apin-Lion (6.2)

onde:

e Lionm — Vida util ampliada, em horas [h];
e qa, — fator para a confiabilidade [-];

e ap;y —fator para as condigdes operacionais [-].

A norma DIN modificada serd4 a norma de referéncia para a vida Gtil do rolamento, ja
que considera o tipo de construgdo do rolamento, a carga aplicada, os aditivos aplicados no
lubrificante, a limpeza efetuada na folga de lubrificagdo e a separagao das superficies segundo a
pelicula lubrificante [33].
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6.3.5. Simulacdo computacional da vida atil dos rolamentos em estudo segundo a
colocagéo de uma polia

Na simulacdo computacional a ser efetuada foram definidas inicialmente as forgas
radiais aplicadas nos veios de entrada e de saida. Optou-se por uma forca perto da forca radial
mais elevada admissivel. Assim para o material Ck45 Foi simulada a aplicacdo de uma forga
radial de 3500N no veio de entrada, e de 6000N no veio de saida, No software, foram afixados
esses valores, e carregando na opgdo Output foram nos dados diversos valores, mas apenas nos
interessava os relativos aos rolamentos. Para cada posicdo de aplicacdo foram obtidos os
resultados apresentados na tabela 6.3:

Tabela 6.3 — Tempo de vida dos rolamentos do veio de entrada (em horas), segundo a aplicagdo de
uma forga radial de 3500 N no veio entrada Ck45

Rolamento entrada 6309-Z-J — Fx=3500 N
CCw Ccw
x(mm) | Ligp(h) | Liopm(h) | Lion(h) | Liopm(h)

0 14112 49392 11998 41993
5 12471 43648 10669 37341
10 11075 38762 9530 33355
20 8850 30975 7695 26952
30 7183 25140 6303 22060
40 5909 20681 5227 18294
50 4920 17220 4382 15337
60 4140 14490 3711 12988
70 3516 12306 3169 11091
75 3251 11378 2938 10283

80 3011 10538 2728 9548

Rolamento interior Nj308E — Fx=3500 N

CCcw cw
x(mm) | Ligp(h) | Liopm(h) | Lion(h) | Liopm (h)

0 999999 999999 999999 999999
5 999999 999999 999999 999999
10 999999 999999 999999 999999
20 999999 999999 999999 999999
30 893102 999999 508653 999999
40 566939 999999 342847 999999
50 379133 999999 240778 842723
60 264368 925288 174846 611961
70 190756 667646 130537 456879
75 163823 573380 113809 398331
80 141610 495635 99759 349156
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Os resultados obtidos podem ser representados de acordo com os gréaficos das Figuras
6.13 e 6.14, em que a curva do Caso 1 representa a vida Gtil no sentido CCW segundo a
aplicacdo de uma forca radial para o0 ago Ck45 e a curva do Caso 2 representa a vida Gtil no

sentido CW segundo a aplicacdo de uma forga radial para o ago Ckd45.

Vida util rolamento 6309-Z-J veio entrada

22000 BN ¢—Caso 1

18000 == Caso 2

Numerode Horas- h
NNNW
OO
[eolo]lele)
[eolo]le]e)
[eolo]le]e)

0 5 10 20 30 40 50 60 70 75 80

Distancia- mm

Figura 6.13- Vida (til do rolamento de entrada para veio de entrada Ck45 nos sentidos CCW e CW

segundo a aplicacao de uma forca radial
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Numerode Horas- h

1080000

Vida util rolamento NJ308E veio entrada

-

0 5 10 20 30 40 50 60 70 75

Distancia- mm

80

\ > _ =¢—Caso 1

B

== Caso 2

Figura 6.14- Vida util do rolamento interior para o veio de entrada Ck45 segundo a aplicacao de

84

uma forga radial




Para o veio de saida foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 6.4:

Tabela 6.4 — Tempo de vida dos rolamentos do veio de saida (em Horas), segundo a aplicagédo de
uma forga radial de 6000N no veio saida Ck45

Rolamento Entrada 6309-Z- J — Fx=6000N
CCWwW cw
x(mm) | Liop(h) | Liopm(h) | Lion(h) | Lionm(h)
0 176419 461203 154934 383039
5 157249 391228 138876 327848
10 140750 334142 124948 282312
20 114058 248280 102187 212818
30 93695 188537 84610 163606
40 77895 145900 70826 127950
50 65450 114790 59870 101596
60 55516 91642 51055 81765
70 47492 74119 43883 66602
75 44055 66955 40746 60359
80 40941 60649 37990 54841
Rolamento Saida — 6208 — Fx=6000N
CCw cw

x(mm) | Liogp(h) | Liopm(h) | Lion(h) | Lionm(h)
0 115846 261529 716058 999999
5 98274 207518 637600 999999
10 84027 160756 555291 999999
20 62797 111325 404575 999999
30 48003 77209 288110 864330
40 37506 55291 205350 593062
50 29837 40685 148233 371099
60 24111 30645 108948 239850
70 19753 23553 81638 160199
75 17962 20789 71177 132476
80 16380 18425 62344 110368

Os resultados apresentados na tabela 6,4 podem ser representados segundo os graficos
das Figuras 6.15-6.16-6.17, sendo que para uma melhor compreensdo dos resultados para o
rolamento interior as curvas para cada sentido de rotagdo se encontram representadas em
separado:
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Vida util rolamento 6309-Z-J veio saida
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Figura 6.15- Vida Gtil do rolamento entrada para o veio de saida Ck45 segundo a aplicacdo de uma

forca radial

Vida util rolamento 6208 veio saida
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Figura 6.16- Vida util do rolamento interior para o veio de saida Ck45 para o sentido CCW

segundo a aplicacdo de uma forca radial
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Vida util rolamento 6208 veio saida
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Figura 6.17- Vida Gtil do rolamento interior para o veio de saida Ck45 no sentido CW segundo a

aplicacdo de uma forca radial

Na segunda parte desta simulacdo, foi feito a mesma simulacdo mas para o material
42CrMo4. Os valores obtidos para o veio de entrada foram os mesmos de Ck45, dada a carga
aplicada ser a mesma, apesar de dois tipos de material diferentes, tal como aconteceu numa
primeira simulacdo. Assim, foi considerada uma forga radial de 20000N no veio de saida, tendo

sido obtidos os resultados representados na Tabela 6.5:
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Tabela 6.5 — Tempo de vida dos rolamentos do veio de saida (em Horas), segundo a Aplicagdo de
uma forga radial de 10000N no veio saida 42CrMo4:

Rolamento entrada 6309-Z- J — Fx=10000N
ccw cw
x(mm) | Liop(h) | Liopm(h) | Lion(h) | Liopm(h)
0 35969 50961 33493 46320
5 32110 43782 29988 39967
10 28784 37845 26954 34683
20 23390 28748 22009 26531
30 19263 22269 18201 20675
40 16051 17545 15722 16375
50 13516 14033 12858 13155
60 11487 11487 10959 10959
70 9844 9844 9416 9416
75 9139 9139 8752 8752
80 8500 8500 8149 8149
Rolamento interior 6208 — Fx=10000N
CCw Ccw
x(mm) | Liop(h) | Liopm(h) | Lion(h) | Liopm(h)
0 58818 101892 374115 999999
5 47191 75439 281619 844857
10 38410 57094 212314 622541
20 26396 34558 124207 280605
30 18890 22210 76533 146467
40 13968 14970 49662 80862
50 10613 10613 33732 47945
60 8248 8248 23826 30156
70 6535 6535 17381 19912
75 5854 5854 15007 16435
80 5264 5264 13039 13690

Os resultados obtidos podem ser representados de acordo com os graficos das Figuras
6.18-6.19-6.20, em que a curva do Caso 3 representa a vida Gtil no sentido CCW para 0 ago
42CrMo4 segundo a aplicacdo de uma forca radial e a curva do Caso 4 representa a vida Util no
sentido CW para 0 a¢o 42CrM04 segundo a aplicacdo de uma forga radial. Para uma melhor
compreensdo dos resultados para o rolamento de entrada, as curvas para cada sentido de rotagao
encontram-se representadas em separado:
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Vida util rolamento 6309-Z-J veio saida
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Figura 6.18- Vida Gtil do rolamento interior para o veio de saida 42CrMo4 para o sentido CCW

segundo a aplicagdo de uma forca radial
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Yosonen
1000000 |-
960000 N\
920000 \C
880000
840000 W
800000 \
< 760000 \
720000 \
& 680000
5 640000
2 00000
o 560000 \
S 520000 \
S 440000 \ -
S 360000 \
Z 320000
280000 N
240000 N
0 -
120000
80000
40000

0 5 10 20 30 40 50 60 70 75 80

Distancia- mm

Figura 6.19- Vida atil do rolamento interior para o veio de saida 42CrMo4 para o sentido CCW
segundo a aplicacdo de uma forca radial
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Figura 6.20- Vida Gtil do rolamento entrada para o veio de saida 42CrMo4 segundo a aplicacao de

uma forga radial
6.3.6. Simulacdo computacional de desalinhamento

A terceira simulagdo computacional consistiu na simulagdo de um desalinhamento, que
pode corresponder a um situagdo do conjunto ou ligagdo em que o veio esté inserido. Para tal,
aplicou-se as mesmas Forcas radiais do primeiro ensaio, mas juntando agora uma Forca axial no
sentido para o interior da caixa redutora, com um valor de 25%, aplicado na forma como a

Figura 6.21 apresenta:

Legenda:

e F, —forca axial devido a
um desalinhamento [N].

Figura 6.21- Diagrama de corpo livre, representando as forcas aplicadas na terceira simulagédo
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Os resultados obtidos estdo apresentados nas Tabelas 6.6 e 6.7, sendo representado a
verde as alteracOes registadas em relacdo ao ensaio anteriores.

Para o veio de entrada:

Tabela 6.6 — Tempo de vida dos rolamentos do veio de entrada (em Horas), segundo a aplicagéo de
uma forca radial de 3500N e de uma forc¢a axial de 875N no veio entrada Ck45 e 42CrMo4

Rolamento entrada 6309-Z-J — Fx=3500N e Fa=875N
CCwW Ccw

x (mm) Lion(h) | Lionm(h) | Lion(h) | Liopm(h)
0 14112 49392 11998 41993
5 12471 43648 10669 37341
10 11075 38762 9530 33355
20 8850 30975 7695 26932
30 7183 25140 6303 22060
40 5909 20681 5227 18294
50 4920 17220 4382 15337
60 4140 14990 3711 12988
70 3516 12306 3169 11091
75 3251 11378 2938 10283
80 3011 10538 2728 9548
Rolamento interior Nj308E — Fx=3500N e Fa=875N

CcCcw cw

x (mm) Lion(h) | Liophm(h) | Lion(h) | Liopm(h)
0 999999 999999 999999 999999
5 999999 999999 999999 999999
10 999999 999999 999999 999999
20 999999 999999 794596 999999
30 893102 999999 508653 999999
40 566939 999999 342847 999999
50 379133 999999 240778 842723
60 264368 925288 174846 611961
70 190756 667646 130537 456879
75 163863 573380 113809 398331
80 141610 495635 99759 349156

Os resultados obtidos podem ser representados de acordo com os graficos das Figuras
6.22 e 6.23 em que a curva do Caso 5 representa a vida Util no sentido CCW para o0 agco Ck45
segundo a aplicacdo de uma forcga radial e de uma forga axial a curva do Caso 6 representa a
vida util no sentido CW para o ago Ck45 segundo a aplicagdo de uma forca radial e de uma
forca axial.
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Figura 6.22- Vida util do rolamento entrada para o veio de entrada Ck45 segundo a aplicagdo de

uma forga radial e de uma forca axial

Vida util rolamento NJ338E veio entrada

Numerode horas- h
Ul
NOOD
OO0
OO0
olooeelelele]
OOOOOOOO

0 5 10 20 30 40 50 60 70 75 80

Distancia- mm

Figura 6.23- Vida util do rolamento interior para o veio de entrada Ck45 segundo a aplicacéo de

uma forga radial e de uma forga axial
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Para o veio de saida, foram registados a verde as alteracdes verificadas em relacdo a
segunda simulacédo efetuada:

Tabela 6.7 — Tempo de vida dos rolamentos do veio de saida (em Horas), segundo a aplicagéo de
uma forca radial de 6000N e de uma Forca axial de 1500N no veio saidaCk45

Rolamento Entrada 6309-Z- J — Fx=6000N e Fa=1500N
ccw cw

x (mm) Lion(h) | Liohm(h) | Lion(h) | Liopm(h)
0 159784 400259 154934 383039
5 150074 366038 138876 327848
10 140750 334142 124948 282312
20 114058 248280 102187 212817
30 93695 188537 84610 163606
40 77895 145900 70826 127950
50 65450 114790 58870 101596
60 55516 91642 51055 81765
70 47492 74119 43683 66602
75 44055 66955 40796 60359
80 40941 60649 37990 54841
Rolamento Interior— 6208 — Fx=6000N e Fa=1500N

ccw cw

x (mm) Lion(h) | Liopm(h) | Lion(h) | Liopm(h)
0 115846 261529 716658 999999
5 98274 207518 637600 999999
10 84027 166756 555291 999999
20 62737 111325 404575 999999
30 48003 77209 288110 864330
40 37506 55291 205335 593062
50 29837 40685 148233 371099
60 24111 30645 108948 239850
70 19753 23553 81638 160199
75 17962 20789 71177 132476
80 16380 18425 62344 110368

Os dados registados estdo representados segundo os graficos das Figuras 6.24-6.25-
6.26, sendo que para uma melhor compreensdo dos resultados para o rolamento interior, as
curvas representativas da vida Util para cada sentido de rotagdo se encontram representadas em
separado:
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Vida util rolamento 6309-Z-J veio saida

440000
420000
400000 -
380000 -

_\\

360000 N,
340000 Aﬁ‘
320000 \
300000 \

280000
260000

\
\

240000 N\ \
S N\ oo
%28888 ‘t == Caso 6
140000
120000
100000

80000

60000
40000

20000
0

Numerode horas- h

0 5 10 20 30 40 50 60 70 75 80

Distancia- mm

Figura 6.24- Vida util do rolamento entrada para o veio de saida Ck45 segundo a aplicagdo de uma

forca radial e de uma forca axial
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Figura 6.25- Vida Gtil do rolamento interior para o veio de saida Ck45 no sentido CCW segundo a

aplicacdo de uma forca radial e de uma forca axial
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vida util rolamento 6208 veio saida
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Figura 6.26- Vida (til do rolamento interior para o veio de saida Ck45 no sentido CCW segundo a

aplicacdo de uma forca radial e de uma forga axial

A segunda parte da simulacgdo foi efetuada com o material 42CrMo4, tendo sido obtidos
0s mesmos valores de vida Util para o veio de entrada sendo o valor das forcas aplicadas iguais.
Considerando entdo agora, uma forca axial de 2500N, e mantendo a forga radial de 10000N para

0 veio de saida, os valores obtidos foram registados na Tabela 6.8:
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Tabela 6.8 — Tempo de vida dos rolamentos do veio de entrada (em horas), segundo a aplica¢io de
uma forga radial de 10000N e de uma forga axial de 2500N no veio saida 42CrMo4:

Rolamento entrada 6309-Z-) — Fx=10000N e Fa=2500N
CCwW cw

x (mm) Lign(h) Liopm (h) Lign(h) Liopm (h)
0 35969 50961 33493 46320
5 32110 43782 29988 39967
10 28784 37845 26954 34683
20 23390 28748 22009 26531
30 19263 22269 18201 20675
40 16051 17545 15722 16375
50 13516 14033 12858 13155
60 11487 11487 10959 10959
70 9844 9844 9416 9416
75 9139 9139 8752 8752
80 8500 8500 8149 8149
Rolamento interior 6208 — Fx=10000N e Fa=2500N

CcCw Ccw

x (mm) Lion(h) Liopm (h) Lign(h) Liopm (h)
0 58818 101892 374115 999999
5 47191 75439 281619 844857
10 38410 57094 212314 622541
20 26396 34558 124207 280605
30 18890 22210 76533 146467
40 13968 14970 49662 80862
50 10613 10613 33732 47945
60 8248 8248 23826 30156
70 6535 6535 17381 19912
75 5854 5854 15007 16435
80 5264 5264 13039 13690

Os resultados obtidos podem ser representados de acordo com os graficos das Figuras

6.27-6.28-6.29, em que a curva do Caso 7 representa a vida Gtil no sentido CCW para 0 acgo
42CrMo4 segundo a aplicacdo de uma forca radial e de uma forca axial, e a curva do Caso 8
representa a vida Util no sentido CW para o ago 42CrMo4 segundo a aplicacdo de uma forca
radial e de uma forga axial. Para uma melhor compreensdo dos resultados para o rolamento de
entrada as curvas para cada sentido de rotagdo encontram-se representadas em separado:
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Figura 6.27- Vida (til do rolamento interior do veio saida 42CrMo4 no sentido CCW segundo a

aplicacdo de uma forca radial e de uma forga axial
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Figura 6.28- Vida Gtil do rolamento interior do veio saida 42CrMo4 no sentido CW segundo a

aplicacdo de uma forca radial e de uma forga axial
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Figura 6.29- Vida util do rolamento entrada do veio de saida 42CrMo4 segundo a aplicacdo de uma

forca axial e de uma forca radial

6.4. Analise e discussdo do segundo e terceiro ensaios realizados

Fazendo uma primeira analise a segunda e terceira simulagfes efetuadas, tal como na
primeira simulacdo computacional, observou-se uma diferenca de resultados entre sentidos,
sendo agora bem mais elevada na determinacdo da vida util dos rolamentos. Estes resultados
mostram com maior evidéncia o efeito do engrenamento sem-fim acoplado, provocando uma
grande diferenca de binario entre sentidos de rotagdo. No veio de entrada, o material dos veios

ndo vai influenciar a vida atil dos rolamentos, sendo a mesma para 0s dois materiais.

A maior intensidade de carga admissivel para o material 42CrMo4 (confirmando a
proporcdo entre as tensdes de cedéncia dos dois agos apresentado no Subcapitulo 2.1) vai se
reflectir na vida do rolamento, apresentando também uma menor amplitude das curvas
apresentadas em relacdo ao material Ck45 resultante de uma menor variagdo com o aumento da
flexdo, como pode ser observado nos gréaficos apresentados juntamente com os resultados
obtidos, e em jeito de comparacdo como demonstra os gréficos das Figuras 6.30-6.31-6.32-6.33

(segundo a aplicagdo apenas da forga radial):
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Vida util rolamento 6309-Z-J veio saida
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Figura 6.30- Comparacédo do tempo de vida rolamento entrada 6309Z-J do veio saida no sentido

CCW segundo a aplicacéo de uma forca radial para os agos do veio em estudo
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Figura 6.31- Comparacéo do tempo de vida rolamento 6309Z-J do veio saida no sentido CW

segundo a aplicacao de uma forca radial para os agos do veio em estudo
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Figura 6.32- Comparacédo do tempo de vida rolamento 6208 do veio saida no sentido CCW segundo

a aplicacdo de uma forga radial para os agos do veio em estudo
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Figura 6.33- Comparacéo do tempo de vida rolamento 6208 do veio de saida no sentido CW

segundo a aplicacao de uma forca radial para os agos do veio em estudo
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A presenca do escatel na parte exterior dos veios vai influenciar em parte as curvas
obtidas na maior parte dos casos, nomeadamente entre os pontos x=0mm e x=20mm, onde o
declive é mais acentuado, sendo que a partir deste Gltimo ponto a curvas tendem a estabilizar. O
ponto de maior declive vem em linha com o que é representado na Figura 3.10 a) do Capitulo 3,
demonstrando ser a zona do escatel em que existe maior concentracdo de tensfes. Para uma
melhor compreensdo de todos os resultados obtidos, é feita uma andlise para cada veio,
considerando também os efeitos das Forcas axiais aplicadas.

6.4.1. Analise detalhada do veio de entrada

O tempo de vida no veio de entrada ndo vai depender do material utilizado, como ja
tinha sido observado na primeira simulacdo. Observa-se que o rolamento de entrada,
indepentemente do sentido de rotagdo, embora mostrando o efeito da diferenga de binario entre
sentidos devido ao engrenamento sem-fim irreversivel, terd sempre menor vida Util, sendo o
apoio que mais ira reflectir o efeito da carga aplicada no veio e o aumento da flexdo
correspondente com o afastamento do ponto de aplicacdo da forca do apoio. E por isso que se
usa um rolamento cilindrico no apoio interior de menores dimensdes comparativamente ao

rolamento esférico de entrada.

Na terceira simulacdo, ao contrario do que se esperava, a influéncia de uma carga axial,
vai alterar pouco ou nada o periodo de vida Gtil, a ndo ser no rolamento interior no veio de
entrada para os dois materiais (apenas para Lqgy), € apenas junto do inicio do escatel, no ponto

x=20mm.
6.4.2. Analise detalhada do veio de saida

Efetuando uma andlise mais detalhada para o veio de saida, consoante o tipo de acos,
registou-se comportamentos diferentes. No aco Ck45, para o veio de saida no sentido CCW
observa-se que o rolamento interior tera uma menor vida util em relagdo ao rolamento de
entrada, contrariamente ao gque se passa no veio de entrada. Como se pode verificar no grafico
da Figura 6.34, o rolamento de entrada vai apresentar uma curva mais acentuada com a vida util
a depender mais diretamente da flexdo. A influéncia da forca radial aplicada ao veio no
rolamento interior vai ser menor comparativamente ao rolamento de entrada, com a

apresentacdo de uma curva mais suave & medida que a flexdo aumenta.
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Figura 6.34- Comparacao da vida util dos rolamentos do veio saida Ck45 no sentido CCW segundo

a apresentar uma menor vida Gtil (com o seu valor absoluto menor do que no sentido contréario)
e a variar menos com o aumento da flex&o resultante do ponto de aplicagdo da forga radial como
o gréfico da Figura 6.35 apresenta. A vida Gtil rolamento interior ndo vai variar junto do apoio,
apenas havendo uma variacdo a partir do ponto x=20mm. A partir deste ponto, a vida util vai
depender mais da flexdo do que no sentido oposto, apresentando como tal uma curva mais

acentuada. O gréfico permite mostrar também a influéncia da mudanca de sentido de rota¢do do
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Legenda:

Caso 9 — Vida util do rolamento interior 6208 no veio de saida no sentido CCW para o

aco Ck45 segundo a aplicacdo de uma forca radial;

Caso 10 — Vida util do rolamento entrada 6309-Z-J no veio de entrada no sentido CCW

para 0 aco Ck45 segundo a aplicacdo de uma forca radial.

No sentido CW, os resultados apresentados sdo diferentes, a ser o rolamento de entrada

a aplicacéo de uma forca radial

engrenamento sem-fim irreversivel acoplado a afectar principalmente o rolamento interior:
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Legenda:

e Caso 11 — Vida util do rolamento interior 6208 no veio de saida no sentido CW para o
aco Ck45 segundo a aplicacdo de uma forca radial;
e Caso 12 — Vida util do rolamento entrada 6309-Z-J no veio de entrada no sentido CW

para 0 aco Ck45 segundo a aplicacdo de uma forca radial.

Figura 6.35- Comparacao de resultados entre os rolamentos do veio de saida Ck45 no sentido CW

segundo a aplicacao de uma forca radial

Adicionando a aplicagdo de uma forga axial de acordo com a terceira simulagdo
efetuada, apenas para o rolamento de entrada s6 junto deste apoio e no sentido CCW ¢é que
haverd alteracOes na vida (til. Esta situacdo pode se dever ao facto de dever-se ao aumento da
flexdo correspondente ao afastamento do ponto de aplicagéo da forca radial no apoio de entrada,
fazendo diminuir a influéncia da forca axial, como se pode verificar no grafico da Figura 6.36,
em que se observa também a completa sobreposicao de resultados no rolamento interior (Caso 2

e Caso 4), por ndo sofrer alteracfes na sua vida util:
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Figura 6.36- Comparacéo da vida util do rolamento de entrada no veio saida Ck45 nos dois sentidos
e segundo a aplicacdo de uma forca radial ou segundo a aplicacdo de uma forca radial e de uma

forca axial

Para o veio 42CrMo4 observou-se no sentido CCW que a vida datil dos
rolamentos acoplados é menor do que em relacdo ao veio Ck45. Segundo a forca radial
aplicada e a medida que o ponto de aplicacdo desta se vai afastando do apoio de entrada, o
efeito da flexdo vai ser cada vez maior no rolamento interior, inicialmente menor do que no
rolamento de entrada como mostra o grafico da Figura 6.37. A certa altura, o tempo de vida dos
dois rolamentos vai tender a se igualar até cerca de metade do comprimento considerado do
veio, entre 0s pontos x = 30mm e x = 40mm. A partir deste Gltimo ponto serd o rolamento de
interior a ter menor vida Util e a ser o apoio mais afectado pela forca radial aplicada ao veio,
com a flexdo a superar o efeito do binario exercido pelo sem-fim, sendo o Unico caso em que

acontece uma sobreposicdo deste efeito.
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Legenda:

e Caso 13 — Vida util do rolamento interior 6208 no veio de saida no sentido CCW para o
aco 42CrMo4 segundo a aplicacdo de uma forca radial;
e Caso 14 — Vida util do rolamento entrada 6309-Z-J no veio de entrada no sentido CCW

para 0 aco 42CrMo4 segundo a aplicacdo de uma forca radial.

Figura 6.37- Comparacao de resultados entre os rolamentos do veio saida 42CrMo4 no sentido

CCW segundo a aplicacao de uma forca axial e de uma forga radial

A partir do ponto de interse¢do das curvas, os valores vao tender a serem quase 0S

mesmos independentemente do sentido de rotagao, até a extremidade do veio.

No sentido CW tal como no ago Ck45, vai ser sempre o rolamento de entrada que terd
uma menor vida Util comparativamente ao rolamento interior. O a¢o 42CrMo4 permite mostrar
de um modo mais nitido a influéncia da forca radial aplicada, sendo que a vida Util do rolamento
interior vai caindo a pigue a medida que a flexdo aumenta, e com o rolamento de entrada a
sofrer uma muito menor variagdo na vida Util devido & influéncia mais direta por parte da forca

radial aplicada, como mostra o gréfico da Figura 6.38:
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Legenda:

e Caso 15 — Vida util do rolamento interior 6208 no veio de saida no sentido CW para o
aco 42CrMo4 segundo a aplicacdo de uma forga radial;
e Caso 16 — Vida util do rolamento entrada 6309-Z-J no veio de entrada no sentido CW

para 0 ago 42CrMo4 segundo a aplicacdo de uma forca radial.

Figura 6.38- Comparacao de resultados dos rolamentos do veio saida 42CrMo4 no sentido CW

segundo a aplicacéo de uma forca radial/ou combinada

Na terceira simulagdo, ao contréario do aco Ck45, a influéncia da forca axial aplicada
ndo fard mudar o tempo de vida dos rolamentos, a que se pode dever a intensidade da forga
radial anular praticamente os seus efeitos. Assim, os graficos das Figuras 6.37 e 6.38

representam também os valores obtidos segundo a simulagdo de desalinhamento.
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Os resultados apresentados para ago 42CrMo4 no sentido CW, nas condigfes do ensaio,
sd0 0s que mostram com mais evidéncia o efeito de uma grande intensidade de carga radial
admissivel no veio e a flexdo associada pode provocar na diminuicdo da vida Util dos
rolamentos, nomeadamente no de entrada, que se encontra mais perto do seu ponto de aplicacéo.
Foi também o Unico material que no sentido CCW fez diminuir o efeito do engrenamento sem-
fim na vida atil do rolamento interior @ medida que a flexdo aumentava, dado o valor da carga
radial aplicada. Apesar da menor vida Util dos rolamentos, a sua variagcdo em relacdo a flexdao
associada ao ponto de aplicacdo da forca radial vai ser menor, sendo o material a que varia
menos com esse efeito.

O aco Ck45 vai ser o Unico que ao ser adicionada a forca axial na terceira simulacao vai
ter influéncia nos rolamentos, sendo o rolamento de entrada a absorver essa forca (apenas no
sentido CCW), mas apenas com a aplicacdo da forca radial junto do anel inferior e diminuindo
0 seu tempo de vida Util, mas que deveria acontecer sempre ao longo de todo o comprimento
considerado. Além disso é o Unico material cuja vida util do rolamento interior ndo vai sofrer
alteracOes junto do apoio de entrada no sentido CW, tendo em conta a aplicacdo de uma forca
radial e o efeito da flexdo a ela associada (entre x = 0 e x = 20), como demonstra o grafico da
Figura 6.33.

A andlise efetuada para o veio de saida permite comprovar a representacdo da Figura
6.39, em gque mostra o diagrama de corpo livre do veio. Neste diagrama estdo representadas as
forcas aplicadas ao veio devido a colocacdo de uma polia e ao desalinhamento, as forgas radial,
axial e tangenciais aplicadas associadas ao engrenamento sem-fim (segundo o sentido de
rotacdo CCW) e de que forma essas forcas serdo transmitidas aos rolamentos, mostrando o seu
efeito através da existéncia de forcas de reacdo. Serdo essas forcas que vao condicionar os
efeitos provocados pela flexdo existente pelo desalinhamento e pelo engrenamento segundo o

seu sentido de rotacdo do veio, na vida Gtil dos rolamentos.
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Legenda:

e F. —Forca radial devido ao engrenamento sem-fim [N];

e F,. —Forca axial devido ao engrenamento sem-fim [N];

e F. —Forca tangencial devido ao engrenamento sem-fim [N];

e Ry, —Forca de reacdo do rolamento de entrada segundo o eixo horizontal [N];

e Ry, —Forca de reacdo no rolamento de entrada segundo o eixo vertical [N];

e R,, —Forca de reagdo do rolamento de saida segundo o eixo horizontal [N];

Figura 6.39 - Diagrama de corpo livre do veio de saida, segundo o sentido de rotacdo CCW

E visivel a partir destas simulacdes que ao escolher o veio um material de maior
resisténcia a fratura ndo vai significar que os apoios em que estdo acoplados sejam menos
afectados na sua vida util, antes pelo contrario. Apesar de maior resisténcia a fratura, a escolha
do material 42CrMo4 em relacdo a Ck45 deve ter em conta o efeito que a flexdo pode provocar
nos rolamentos do redutor, levando a uma menor variagdo da sua vida util (como comprova as
curvas dos gréaficos das Figuras6.30-6.31-6.32-6.33). Significa isto que o rolamento serd menos
influenciavel pela flexdo resultante da montagem da polia no veio, embora o seu tempo de vida

seja menor do que em relagdo a utilizagdo do ago Ck45 no veio.
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6.4.3. As condicOes e constrangimentos das simulagdes efetuadas

Uma das justificacbes para os resultados obtidos, dado o pouco efeito observado das
cargas axiais aplicadas tem a ver com as condic¢des dos ensaios. Verificando-se que ndo houve
nenhum erro ao correr 0 programa, que os dados foram bem transcritos e por haver a pequena
diferenca registada em relacdo a aplicacdo apenas de uma forga radial, a razdo principal pode ter
a ver com a aplicacdo do prdprio modelo DIN em si. Como se observa nas Figuras 6.2 e 6.21,
em cada ponto de aplicacdo toda a forca aplicada se concentra, o que ndo é bem verdade, ja que
a ligacdo ao veio, por meio de uma correia ou uma ligacdo enchavetada a outro veio, ndo tem
apenas um ponto de contacto, ndo sendo considerado por ser um Unico ponto por exemplo a
tensdo de contacto. Outra justificagdo para os resultados obtidos tem a ver com o facto de a
carga axial a forca se exercer em parte do didmetro, com a zona de maior aplicagcdo ndo centrada
e perto de uma extremidade.

Se fosse realizado um ensaio real, 0 tempo de vida do rolamento na ocorréncia de um
desalinhamento teria que ser sempre menor em relacdo a actuacdo de apenas da intensidade de

carga radial e ndo pontualmente.

Apesar de tudo, os resultados obtidos a partir da normas DIN refletem o efeito da carga
aplicada em relacdo ao ponto de apoio e verificam a influéncia do escatel como ponto de
concentracdo de tensdes, e para determinar o tempo de vida do rolamento a partir de uma
simulacdo computacional as normas usadas sdo as mais fiaveis, dado ndo ter havido

possibilidade de haver um ensaio real pela complexidade que isso iria provocar.

Estes dados obtidos sdo para condi¢des ideais de funcionamento, ja que podem mudar
também de acordo com as condicdes reais de funcionamento (a chaveta ndo foi incluida no
ensaio), segundo o meio ambiente (nomeadamente a humidade, determinante para o
aparecimento de corrosdo), e ndo sendo considerados problemas com a lubrificagdo ou a

manutencdo efetuada.
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7. Proposta de algoritmo para diagndstico de desalinhamentos de veios

e técnicas de alinhamento

Para evitar a fratura de veios rotativos, é necessario referir que técnicas existem para a
monitorizacdo e verificacdo da existéncia ou ndo de desalinhamentos, e de técnicas que
permitem o seu alinhamento, nomeadamente preventivo. A partir deste levantamento, e da
definicdo de desalinhamento efetuada no capitulo 4, foi elaborado um algoritmo sobre as

técnicas de alinhamento de veios e de monitorizagdo da sua condicao.
7.1. Manutencéo preditiva — métodos de monitorizagao

Para a realizacdo do manual, serd feito um capitulo introdutério sobre a forma de
diagnostico, mostrando as técnicas de monitorizacdo que permitem identificar a existéncia de
desalinhamento de veios. As mais utilizadas sdo a analise por vibracBes, a termografia e a

verificacdo do estado da lubrificacdo dos rolamentos.
7.1.1. Analise por vibracdes

A anélise de vibragdes € 0 método mais utilizado para a determinacdo de problemas
relacionados com redutores. O desgaste ou desalinhamento do veio, pode ser efetuado a partir
da sua analise direta (determinacdo do tipo de desalinhamento, se existir), e se complementando

com a analise ao desgaste dos pontos de apoio, a partir dos rolamentos instalados.
7.1.1.1. Analise no dominio do tempo e no dominio da frequéncia:

A analise por vibragbes pode ser efetuada a partir do dominio do tempo, ou a partir do
dominio da frequéncia. A figura 7.1 mostra segundo o espetro como podem ser detetados
problemas com os diferentes componentes dos acionamentos eletromecanicos como 0s

rolamentos ou engrenagens [34].
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Figura 7.1- Analise de vibragdes no dominio do tempo e da frequéncia num acionamento

eletromecénico [adaptado de 35]

A analise efetuada no dominio do tempo analisa a forma de onda do sinal, sendo
observado a partir de um osciloscépio ou por outro sensor em tempo real. Sdo registados
quaisquer tipos de impulsos ndo constantes ou com amplitude diferente do espectavel. Os

elementos vibratérios sdo organizados em fungéo do periodo de repeti¢do em [25]:

e vibracOes periodicas, repetindo-se num periodo de tempo;

e vibracGes aleatdrias, que sdo imprevisiveis quanto ao seu valor instantdneo para um
tempo futuro;

e vibracGes transitdrias, que se situam num espaco limitado sendo inexistente noutro

tempo.

A Figura 7.2 representa uma analise ao longo do tempo o nivel de pico, acima do valor

médio a ser considerado.
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Figura 7.2- Apresentacdo de defeitos no dominio do tempo [adaptado de 36]

A andlise no dominio da frequéncia é efetuada segundo um gréafico de amplitude da
resposta de vibragdes derivado a partir da transformada de Fourier (FFT) da forma de onda no

dominio do tempo. Este espetro fornece mais informagdes sobre a condigdo da aplicacdo. Se as
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forcas de excitacdo aplicadas forem constantes ou variarem muito, os seus niveis de vibragoes
medidos também permanecem constantes ou variam pouco. Mas a partir do momento em que 0s
redutores comecem a apresentar defeitos ou desgaste, o nivel de vibrag¢des e como consequéncia

o formato do espetro de frequéncia ira ser alterado [25].

Comparando o espetro de frequéncia que apresenta uma aplicacdo sem danos com um
correspondente que apresenta problemas, o seu tipo e a localizacdo podem ser detetados como
demonstra a figura 7.1 e 7.2, em que um elemento rotativo numa aplicacdo gera frequéncias
identificaveis, onde se vé a relagdo entre os componentes de uma maquina e seu correspondente

espetro de vibragdes [34].

Assim sendo, uma mudanca no funcionamento de uma aplicagdo é mais visivel e
detetavel segundo este espetro do que analise efetuada no dominio do tempo, sendo a mais

usada nos acionamentos eletromecéanicos [25].
7.1.1.2. Técnica de anélise utilizada em acionamentos eletromecanicos

A analise de vibracdo permite detetar a presenca de um desalinhamento angular ou
paralelo no veio no sistema em andlise. Pode ser feita diretamente no acoplamento ou nos
rolamentos, embora a andlise efetuada no rolamento néo indique o tipo de desalinhamento que

ocorre.
7.1.1.2.1. Frequéncia de rotacéo dos eixos — deteccdo do desalinhamento

7.1.1.2.1.1. Desalinhamento angular

O desalinhamento angular (Figura 7.3a)) pode ser identificado no espetro de frequéncias
(Figura 7.3 b))como um pico de frequéncia com valor igual ao valor de rotacdo do eixo e com a

presenca de harmonicas da rotacdo do eixo [24]:

1x RPM

2x RPM
3x RPM

Amplitude

Freqiiéncia

Figura 7.3- a) Desalinhamento angular num acoplamento de veios [37]; b) Representacéo

esquematica de um desalinhamento angular no dominio da frequéncia [37]
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O Sinal caracteristico de um desalinhamento angular pode ser exemplificado na Figura

7.4, em que representa um exemplo de 25Hz correspondente a velocidade de rotagéo:

Figura 7.4- Representacdo esquematica num software de um desalinhamento angular no dominio
da frequéncia [37]

7.1.1.2.1.2. Desalinhamento linear

O desalinhamento linear caracteriza-se por dois impactos por revolugéo do eixo (a cada

180° ocorre um impacto), gerando assim a frequéncias de 2x RPM com maior amplitude que a

de 1x RPM (Figura 7.5) [24].

IxRPM o~ 2XRPM

3x RPM

Amplitude

Freqiiéncia

Figura 7.5- a) Desalinhamento linear num acoplamento de veios [37]; b) Representagédo
esquematica de um desalinhamento linear no dominio da frequéncia [37]

A Figura 7.6 representa o sinal caracteristico de desalinhamento paralelo com rotacéo

de eixo 25Hz:
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Figura 7.6- Representacdo esquematica num software de um desalinhamento linear no dominio da
frequéncia [37]

De uma forma sintética, para uma melhor interpretacdo dos resultados, as frequéncias
dependentes da rotacdo dos veios sdo expressas de uma forma relativa e ndo absoluta, como 1X,
2%, 3X nx a sua rotacdo [24]. Os elementos causadores de vibracGes, e observando os dados

anteriormente apresentados, podem ser representados na seguinte forma [38]:

e Desalinhamento paralelo - Frequéncias com 1x RPM e 2xPRM para o sentido radial;

e Desalinhamento angular - Frequéncias com 1x RPM e 2xPRM e 3XxRPM para o sentido
axial;

e Desbalanceamento - Frequéncia com 1x RPM no sentido radial;

e Eixo empenado - Frequéncias com 1x RPM e 2xPRM para o sentido axial;

¢ Rolamento Desalinhado - Frequéncias com 1x RPM e 2xPRM para o sentido radial;

Verifica-se que o diagnostico do tipo de falha, ao ser condicionado por apresentar um
tipo de frequéncias iguais para um desalinhamento angular e o rolamento desalinhado vai se
recomendar que seja realizada uma analise complementar [38]. A analise por vibragdes pode ser
realizada e complementada a partir do rolamento (como mostra a Figura 7.1), que apresenta um
outro tipo de frequéncias caracteristicas, além de permitir uma andlise do ruido e efetuada a
partir de uma monitorizagdo permanente como é o caso dos redutores da SEW, ndo havendo
necessidade de paragem da aplicagdo do redutor. Em alternativa & analise por vibracGes, pode

ser usada uma camara termogréfica, como sera visto no Subcapitulo 7.1.2.
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7.1.1.2.2. Frequéncias geradas por defeitos de rolamentos

A anélise no rolamento, como sendo um ponto critico relativamente ao desgaste e
desalinhamento do veio, vai servir como complemento a analise efetuada no acoplamento, e de

onde pode ser efetuada uma monitorizagdo permamente [39].

Na analise a frequéncia efetuada no Subcapitulo 7.1.1.1, foi referido que é possivel
detetar o desgaste do rolamento verificando a existéncia de uma amplitude um pouco mais

elevada a baixas frequéncias, como demonstra a Figura 7.7:

¥ Amplitude

1%APM (rotagfies por minutos)

2xAFM

redarmants delailucas

freqliéncia

Figura 7.7- Espetro no dominio da frequéncia representativo de um defeito no Rolamento [40]

Além isso, num rolamento véo existir frequéncias com caracteristicas especiais, dado
ndo serem sincronas, isto é, ndo tém ao contrario da analise representada na Figura 7.7, uma
multiplicidade inteira da velocidade de rotacdo dos veios. Isso pode permitir a sua identificacdo,

mesmo quando ndo se conhece qual o rolamento instalado do redutor analisado [39].

Existem quatro frequéncias geradas devido a desgaste ou a defeitos existentes nos
rolamentos relacionadas com o comportamento dindmico de seus principais componentes
segundo o carregamento ou aplicagdo usada e que podem ser detetadas segundo uma

determinada técnica [34, 39]:

e Frequéncia de passagem dos elementos rolantes por um ponto da pista de rodagem do
Anel Inferior (BPFI), relacionada com defeitos na pista interna;

e Frequéncia de passagem de elementos rolantes por um ponto da pista de rodagem do
anel Superior (BPFO), relacionada com defeitos no anel exterior;

e Frequéncia de giro dos elementos (BSF), relacionada com defeitos que possam haver

nos elementos rolantes (cilindros ou esferas);
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e Freguéncia de giro da gaiola ou do conjunto de elementos rolantes (FTF), relacionada
com defeitos que possa haver na gaiola e em alguns elementos rolantes (esferas ou
cilindros);

A técnica que permite detetar os varios tipos de ondas relacionadas com problemas no
rolamento é a chamada Técnica do Envelope. A componente harmdnica no espetro envelope
demonstra oscilagdes periddicas da poténcia do sinal primario. Além dos rolamentos comega a
ser usado na monitorizacdo das engrenagens dos redutores. A grande vantagem deste método é
que a caracteristica do sinal de interesse s aparecera se o defeito existir, ndo sendo necessaria a
adaptacdo do sistema para os detetar, permitindo analisar e comparar varias medidas ao longo
do tempo. As caracteristicas dos sinais de interesse para a deteccdo de falhas sdo obtidas a partir
de uma medida simples de vibracdo relativa, pelo que o método ndo € sensivel a precisdo das
medidas [24].

A Figura 7.8 Mostra o efeito dessa aplicacdo, tornando mais nitida a observacdo de

defeitos ou danificacdes em rolamentos.

Figura 7.8- Andlise de vibracdes de rolamentos usando a Técnica do Envelope segundo o dominio

do tempo: a) situacdo conforme. b) Situagdo nédo conforme [25]
7.1.1.2.2.1. Estagios de degradacéo do rolamento

A partir da analise da amplitude usando a Técnica do Envelope, os sintomas e falhas
caracteristicas podem ser organizadas em trés niveis apresentados como os trés estagios de
degradagdo de um rolamento [25, 39]:

1°Estagio — Inicial ou sem defeito:

e Aumenta a energia da gama de frequéncias de 500 Hz a 20 kHz, onde ficam situadas

normalmente as frequéncias naturais dos elementos dos rolamentos;
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No espetro de envelope sdo apresentadas as frequéncias bésicas de defeito, enquanto
que nos espetros de velocidade sdo visiveis apenas as respectivas harménicas, de ordem
elevada (acima de 8). Essa representagdo é uma caracteristica espectral representativa
dos defeitos do rolamento ainda de pequena dimenséo (em formagé&o);

2° Estégio — Falha em desenvolvimento:

No espetro de velocidade havera mais energia nas harménicas de ordem média (4 a 8)
representadas nas frequéncias de defeito;

Alguns componentes do rolamento vibrardo a frequéncia natural devido ao
aparecimento de alguns pequenos defeitos, apresentando algum ruido;

Se o0 defeito se localizar num ou em poucos elementos rolantes, bandas laterais
espacadas da frequéncia FTF ao redor de BSF visiveis nos respectivos espetros, mas se
localizar numa parte limitada da pista de rotacdo do anel exterior, serdo bandas laterais
espacadas de BSF ao redor da frequéncia BPFI que serdo visiveis;

Ao diminuir a amplitude das bandas laterais significa que os defeitos estdo a se
propagar, mas se existir um aumento brusco das amplitudes no 2° ou no 3° estagio
indica que esta a haver um desgaste acentuando ou um desprendimento de material

numa posicao especifica;

3° Estagio — Falha generalizada:
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O nivel de energia vai diminuir na faixa acima de 500 Hz e o nivel do sinal de envelope;
No espetro de velocidade haverd mais energia nas harmonicas de ordem baixa (1 a 3)
representadas nas frequéncias de defeito;

A linha de base do espetro de velocidade vai aumentando progressivamente de modo a
ter em conta o ruido aleatério, significando que maior parte das superficies de contacto
estd com problemas de desgaste devido a problemas (nomeadamente fugas) de
lubrificagdo em certos pontos. Os picos ao redor das frequéncias de defeitos ficam
menos definidos (mais largos), levando a que no final deste estagio estagio a vida util
remanescente do rolamento serd menos de 2%;

O rolamento vibrara segundo a sua frequéncia natural, tendo em conta a intensidade de
carga aplicada, sendo denunciado pelo enorme ruido que apresenta;

Durante o processo de degradacdo, o fator de crista das vibragBes aumenta
progressivamente nos dois primeiros estagios, mas ir4 cair ao longo do ultimo estagio

(de 3:1 para 10:1 para voltar a 3:1);



Na Figura 7.9 é apresentada de forma esquematica uma variacao tipica do fator de crista
da aceleracdo das vibragbes emitidas por um rolamento durante o processo de degradacdo,
segundo o sinal de aceleracdo obtido segundo um acelerémetro, e que mostra a classificacdo do
grau das falhas segundo as cores de perigo:

mls2 ‘

/ Valor de Pico

3:1
10:1
3:1 LValor RMS
FALHA EM ™ tempo
SEM FALHA DESENVOLVIMENTO | FALHA GENERALIZADA

Figura 7.9- Representacdo dos trés estagios de condicéo dos rolamentos segundo o sinal de

aceleracdo [45]

Além disso este grafico indica que segundo a aceleracdo da velocidade de rotacdo, ao
fim de gquando tempo deve ser substituido o rolamento, geralmente na transicao entre o segundo
e o terceiro estagio, quando se verificar um diminuicéo do fator de crista.

Na SEW, esta andlise dos rolamentos segundo os estagios de condicdo € a considerada e
a monitorizacdo é efetuada a partir da unidade de diagnostico DUV10A (Figura 7.10). Esta
unidade mede o ruido e usa esse valor para calcular o espetro de frequéncia do rolamento,
permitindo a analise em simultdneo de até 5 rolamentos ou 20 frequéncias individuais com
apenas um sensor. A condicdo do rolamento é mostrada num indicador, de acordo com as cores

representativas de cada estagio apresentadas na Figura 7.9 (verde, amarelo e vermelho) [41].

Figura 7.10- Unidade de diagndstico DUV10A [42]
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A unidade de diagnéstico DUV analisa as frequéncias de acordo com a norma DIN 1SO-
10816-1, que indica os limites de vibracdo recomendados para diferentes componentes ou
classes de maquinas, conforme a Tabela 7.1 [43]:

e Classe I: Componentes de motores ou maquinas com poténcia até 15KW, em condig6es
normais de operacao;

e Classe Il: Motores ou maquinas de tamanho médio sem fundagdo especial com
poténcias de 15 KW a 75 KW, ou montados rigidamente sobre fundacdo especial até
300 KW;

A condicdo dos elementos em analise segundo esta norma estd organizada em quatro
niveis [43], que se vao refletir nas trés cores representativas, neste caso, da condi¢do dos

rolamentos a partir da unidade de diagnostico:

e Nivel A - Vibracdo normal de aplicacdes recentemente colocadas em funcionamento;

e Nivel B — Nivel de vibracdo admissivel da aplicacdo para o seu funcionamento num
longo periodo;

e Nivel C — Nivel de vibracdo ndo aceitavel da aplicacdo para o seu funcionamento num
longo periodo. Deve ser efetuada uma manutencgdo no redutor;

e Nivel D — Nivel de vibracdo inaceitavel e que pode causar danos na aplicacdo. Deve ser

feita uma manutencdo de imediato.

Tabela 7.1 — Classes de maquinas segundo os niveis de classificacdo de acordo com a norma DIN
10816 [43]

Veloddade da Classel Classe ll
Vibracao - mm/s (Até 15 KW) (De 15a 75 KW)

4,5
C
7.1
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7.1.2. Andlise por termografia

A termografia é uma técnica que usa a radiacdo infravermelha naturalmente emitida
pelos corpos em analise, para medicdo de temperaturas, partindo da imagem do local no qual se
esté realizando a medigdo [44]. A Figura 7.11 mostra o exemplo da aplicagdo de termografia em

acionamentos eletromecanicos:

-
-

Figura 7.11- Aplicacdo da termografia em acionamentos eletromecéanicos [44]

A analise ¢ efetuada a partir de uma camara termogréafica, constituida por sensores de
radiacdo infravermelha e que regista diferentes tonalidades de cores diferenciadas segundo
numa escala, as emissfes de calor dos “pontos quentes”, representados por cores quentes em
funcdo da temperatura de cada um deles, sendo que as cores frias representam baixas
temperaturas. Nao sdo necessarios procedimentos especiais para esta analise, ja que pode ser
realizada com os equipamentos em operacdo normal, ndo acarretando qualquer risco no seu
funcionamento ou na seguranca, ou de quem efetua o estudo [44]. E possivel detetar defeitos
ndo perceptiveis a vista humana como a existéncia de friccdo em dispositivos mecanicos ou um
aumento da resisténcia ou corrente nos acionamentos e apoiando a manutencao preditiva dos

seus equipamentos [45].

A principal aplicagdo deste método é na identificacdo de pontos de possiveis falhas, de
modo a possibilitar acGes antes que ocorram, ndo sendo necessaria a desmontagem de
componentes, neste caso do redutor, e sobretudo para poder planear uma manutencédo correctiva
de uma forma programada, dependendo do grau critico do “ponto quente” e considerando o
impacto que pode provocar a sua paragem no contexto da sua aplicacdo industrial. Esses
“pontos quentes” que apresentam temperaturas superiores as admissiveis para o funcionamento
em regime continuo de cada componente analisado terdo em conta dados obtidos através de

normalizacéo considerada ou através informagdes dos fabricantes [26].
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7.1.2.1. As vantagens

Como ja referido, alguns componentes normalmente produzem excesso de calor antes
da falha, mas podem ndo ser detetadas com analise de vibracdo, uma vez dado que em diversas
formas provocard pouca ou nenhuma vibracdo extra [46]. A andlise termografica ¢ uma
ferramenta usada normalmente em conjunto com outros processos de monitorizacdo, sendo as
suas vantagens organizadas em dois pontos [44]:

e Analise-Custo - Os custos em relacdo aos beneficios que a analise termografica a quem
usa controlam as aplicages a partir duas suas analises sdo incontestaveis, pois com uma
utilizagdo e controlo correto desta ferramenta de monitorizagdo é possivel se antecipar
as falhas, reduzindo bruscamente os custos com dispositivos, equipamentos, perdas de
material, e ndo sendo necessaria um grande investimento a nivel de equipamento e

sendo de facil leitura e interpretagdo.

e A ndo interferéncia no processo produtivo - esta monitorizacdo deve ser realizada com o
processo ou a aplicagdo em pleno esfor¢o, por ndo haver o perigo na interferéncia na

producéo ou processo, dispensando qualquer alteragdo na forma de funcionamento.

7.1.2.2. Deteccao do desalinhamento

No caso de um desalinhamento tal como na anélise por vibracdes, esta analise pode ser
efetuada a partir da ligacdo do veio a aplicacdo (nomeadamente com outro veio acoplado
diretamente ou ligada & aplicacdo a partir de uma polia), complementando com a observacao

sobre os rolamentos.
7.1.2.2.1. Aplicacdo no acoplamento

Ao ser aplicada uma carga axial no acoplamento, significa que deixou de haver folga na
ligagdo e que fara aumentar a temperatura na rotagdo, sendo um sintoma de desalinhamento
como comprova a Figura 7.12 a), em que mostra o “ponto quente” concentrado na zona de
juncdo. Pode-se observar também como consequéncia do aumento da carga aplicada no
acoplamento, o efeito nos apoios dos veios, (em comparagdo com a Figura 7.12b)) justificando

assim a observacédo termografica dos acoplamentos [26].
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a) b)

Figura 7.12- Diagnostico de um desalinhamento segundo a analise termografica: a)*“ponto quente”

no acoplamento [26]; b) auséncia de um “ponto quente” [26]

7.1.2.2.2. Aplicagdo no rolamento

O aumento da temperatura de rotacdo do veio pode ter a ver também com o
aquecimento do rolamento, tendo em conta a intensidade de carga aplicada ou devido a
deficiente lubrificacdo que esta a danificar a pista de rotacdo do anel inferior. Assim a partir da
temperatura é possivel diagnosticar um possivel desalinhamento. A Figura 7.13 mostra uma
analise sobre um rolamento de um redutor, mostrando a intensidade de carga concentrada sobre

ele, mostrada pela zona de maior luminosidade.

Figura 7.13- Desgaste de um rolamento segundo a analise por termografia [42]

7.1.3. Andlise do lubrificante

Como o lubrificante é crucial no bom funcionamento do redutor, uma anélise quanto a
sua composicao é bastante importante, verificando a sua condi¢cdo e sendo um complemento
para a monitorizagdo do estado do veio.
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7.1.3.1. Analise de particulas - ferrografia

Um dos tipos de analise é efetuado a partir do estudo das particulas sélidas que se

misturam com o lubrificante, usando técnicas laboratoriais.

A ferrografia € uma das técnicas consideradas. Analisada a morfologia das particulas de
desgaste obtidas em amostras de lubrificantes, pode ser determinado o tipo de desgaste, de
severidade, de contaminacdo ou o desempenho do lubrificante. E possivel a partir deste
processo decidir qual o tipo e urgéncia de intervengdo necessarios. Ha dois niveis de analise:
guantitativa, em que se avalia as condi¢Bes de desgaste dos componentes ligado ao veio
segundo a quantidade de particulas em suspensao no lubrificante, e analitica em que se observa

as particulas em suspensdo no lubrificante [25].

O processo analitico é feito através do exame visual da morfologia, da cor das
particulas, do seu tamanho, distribuicdo e concentracdo, permitindo obter as causas do desgaste,
isto é, 0s mecanismos que o0 vao gerar. Este pode ser identificado segundo as diferentes formas

que as particulas apresentam e organizado segundo o seu tamanho e causa [47].

A Figura 7.14 mostra diversos tipos de particulas que podem entrar para o interior do rolamento

e que podem contaminar o lubrificante a partir da anélise analitica:
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Figura 7.14- Representacéo do tipo de particulas presentes num lubrificante [25]

A partir de um processo quantitativo pode ser elaborado um grafico, denominado “curva
da asa” mostrando a evolucdo do desgaste dos elementos de uma maquina rotativa. O tamanho

das particulas provenientes de desgaste normal varia de 0,1 um até acerca de Sum. Se estas
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forem maiores que 10um vai significar certamente uma falha indesejavel do componente como

demonstra a Figura 7.15 [41]:

Concentragio
das particulas
de desgaste

falha do componente

desgaste severo

inicio do
desg aste severo

normal "CURVA DA ASA™

1 T T ]
0.1 1 10 100 1000 tamanho das
particulas em pm

Figura 7.15- Grafico “Curva da Asa” [25]
7.1.3.2. Analise da viscosidade

A andlise da viscosidade é um processo de monitorizacdo importante, componente de
muitos programas de andlise de 6leo e que serve obviamente como complemento a analise
ferrogréfica. Basta haver pequenas alteracGes para poder causar grandes prejuizos no

funcionamento do Redutor e diminuir a sua vida Util.

Os valores de tolerdncia de alteracdo da viscosidade sdo de 5 % para precaucéo, e 10 %
para situacdo critica. Esta alteracdo da viscosidade requer testes adicionais para confirmar
algum tipo de oxidacdo ou a analise de contaminantes para verificar a presenca ou ndo de agua
(nomeadamente em ambientes himidos ou corrosivos) ou fuligem (em superficies de contacto
gue possam atingir elevadas temperaturas), ou embora menos usados por serem de maior custo,

a identificacdo da composic¢do quimica do lubrificante [34].

A viscosidade deve ser sempre alvo de monitorizagdo, devido ao seu impacto no
lubrificante e na vida Gtil dos equipamentos. Medindo-se a viscosidade diretamente no local
usando um de muitos instrumentos de analise capazes de determinar a mudanca de viscosidade
com precisdo, usando sensores acoplados ou segundo uma analise quimica num laboratério, de
modo como pode determinar, mudangas que possam podem incidir na fiabilidade do

equipamento [25].

Na tabela 7.1 pode ser agrupado os efeitos de uma mudanca da viscosidade [34]:
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Tabela 7.2 — Efeito da viscosidade no lubrificante [34]

Diminuicéo da Viscosidade

Aumento da Viscosidade

e Desgaste excessivo;

e Aumento do atrito provocando
um grande consumo de energia

e Vazamento interno ou externo;

e Maior sensibilidade para a
contaminagdo com particulas;

Enorme formagédo de calor,
provocando  oxidagdo  do
lubrificante;

Possivel formacdo de cavitacao
devido a perda de fluxo;

Falta de lubrificagdo em alguns
componentes dado a fluxo ser
inadequado;

Grande consumo de energia
para superar do atrito existente
do lubrificante;

7.1.3.3. Utilizacdo de um sensor na aplicacao

Na SEW a analise do lubrificante, nomeadamente a viscosidade, e de modo a nao ser
desnecessaria a desmontagem de componentes, é feita utilizando um sensor do modelo
DUO10A [42] (Figura 7.16) que permite o seguinte:

* Informagdes sobre o tempo de vida que resta ao lubrificante (eventualmente em nimero de

dias);

* InformagdGes sobre a temperatura do lubrificante;

» Detetar no caso de haver, uma temperatura excessiva do lubrificante, enviando uma sinal de

alarme quando passar um determinado valor estabelecido;

Figura 7.16- Sensor de lubrificacdo de modelo DUO10A [42]
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Assim permitird a partir da leitura dos dados fornecidos planear os periodos de
manutencdo, optimizar a vida util do lubrificante, e permitir o controlo de custos [48].

7.2. Alinhamento de veios

De modo a que no futuro ndo haja problemas com o desalinhamento, além de uma
monitorizacdo permanente, ao ser colocado o redutor numa aplicacdo devem ser usadas técnicas
que permitem alinhar o veio exterior de uma forma simples e exata. Este subcapitulo mostrara
as técnicas mais importantes e que se distinguem do seu grau de exatiddo e do conhecimento
técnico necessario. As mais utilizadas sdo através do uso de uma régua e esquadro (a mais
simples e menos exata), 0 uso de um comparador, ou através de um processo a laser, sendo este
0 mais recente e exato. A calibracdo dos calcos usado para o apoio dos pés do redutor é outro

processo utilizado.
7.2.1. Alinhamento por régua e esquadro ou calibrador de folga

O alinhamento por régua é o método mais antigo e simples e de facil aplicagdo mas o de
menor confiabilidade devido a sua precisdo depender do técnico que o esta a usar, recorrendo a
uma régua e esquadro e/ou com um calibrador de folga [26]. Este método pode ser aplicado
numa polia ou num acoplamento como mostra a Figura 7.17, no qual tem-se que respeitar uma

determinada folga entre as ligacdes:

—

REGLLA

-
J_ﬂ
e

ALIMHAMENTO CORRETO

o

Figura 7.17- Alinhamento por régua e calibrador de folga num acoplamento de veios [49]

127



Esse tipo de método deve ser executado em equipamentos de baixa rotacéo,
nomeadamente em acoplamentos de grandes didmetros e que necessitam de uma manutencdo
urgente [26, 50]. Para se obter um alinhamento correto no caso de um acoplamento, devem ser

respeitadas as seguintes instrugdes [49, 51]:

e Regista-se as leituras em quatro posi¢fes desfasadas cada uma 90°, observando sempre
0s mesmos tragos referenciais em ambas as metades do acoplamento;

e O alinhamento paralelo é obtido quando a régua se mantiver nivelada com as duas
metades nas quatro posicdes desfasadas (0°, 90°, 180° e 270°);

e Para um alinhamento angular é obtido quando o medidor de folga mostrar 0 mesmo
registo nas quatro posicGes (0° 90° 180° e 270° mas observando sempre, a
concordancia entre os tragos de referéncia;

e Uma folga maior no topo do que em baixo indica a necessidade de calgos nos pontos

mais préximos do acoplamento.

Este método € um bom procedimento quando se inicia o processo de alinhamento.
Depois de executar este primeiro procedimento, por ndo ser tdo exato deve haver algum
complemento para continuar o processo de alinhamento [52]. E por isso que devem ser usados

comparadores para se conseguir um alinhamento de precisdo [50].
7.2.2. Alinhamento por uso de comparador

O método de alinhamento tradicional mais preciso é efetuado através do uso de
comparador. Este é um instrumento mecanico de precisdo (Figura 7.18a)) que mede a posi¢do
relativa do eixo, e que consiste num invélucro contendo diversos componentes mecanicos de
precisdo, uma face com marcas separadas 0.01mm entre si, um ponteiro e um émbolo para ser
encostado ao veio. O comparador pode ser lido a partir do zero em ambas as direc¢des, sendo
colocado por baixo ou atras do indicador [26]. Ao ser pressionado o émbolo o ponteiro vai rodar
no sentido dos ponteiros do relégio rodando no sentido contrario quando deixa de receber essa
pressdo [50]. Mais recentemente, e para maiores precisbes deu-se 0 aparecimento de
comparadores digitais, permitindo desde logo introduzir as tolerancias exigidas e efetuar
diferentes medidas em simultaneo [52], embora o0 seu custo de aquisicdo seja mais elevado
(Figura 7.18h)).

Os comparadores medem a posi¢do das linhas de eixos de um veio, estando presos a
partir de suportes adequados ao veio a ser alinhado com o indicador orientado de forma a estar
em contacto com o veio ou acoplamento da aplicagdo [50]. Este método estd muito dependente

da qualificacdo do operador para se conseguir um resultado credivel.

128



543-264 B

a) b)
Figura 7.18- a) Comparador mecanico [53] b) Comparador digital [54]

7.2.2.1. Formas de montagem e leitura

Na verificagcdo do alinhamento paralelo e angular o rel6gio deve ser posicionado com a
base magnética sempre apoiada na parte do motor ou do redutor como demonstra a Figura 7.19,
em que as medi¢Oes sao efetuadas da mesma forma do que com a régua, as 4 posi¢des distintas
separadas 90° cada uma. A diferenca entre os dois alinhamentos estd na posi¢do do sensor do
rel6gio: no alinhamento paralelo, deve ser numa posicdo perpendicular ao acoplamento da parte

acionada, e no angular deve estar numa posi¢éo axial em relacéo ao seu eixo [49].

RELOGIO
4 INDICADOR
L—T—| ; TRACO REFERENCIA “ i
1 A a1 (e 90 1800 e 2709 — Jd
e R o R
ALINHAMENTO PARALELO ALINHAMENTO ANGULAR

Figura 7.19- Esquemas de posicionamento do comparador segundo o alinhamento paralelo e

angular [49]
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Em alternativa, o alinhamento paralelo e angular pode ser feito em simultaneo através
de uma leitura de duas medidas radiais do acoplamento como demonstra a Figura 7.20, sendo
usado em acoplamentos mais longos, quando os dois veios podem rodar e permitindo uma
maior precisdo [50].

Figura 7.20- Alinhamento combinado segundo a leitura de medidas radiais [50]

7.2.2.2. Problemas de deflexao e leitura obtida

O problema no alinhamento executado com comparadores € que existe sempre a
deflexdo destes aquando da sua montagem, sendo muitas vezes desprezado e contribuindo para
leituras erradas. A deflexdo é originada pela gravidade existente nas barras gue seguram 0s
comparadores e para se obterem valores de alinhamento corretos deve ser sempre determinada e
calculada, sendo a menor possivel, de preferéncia na ordem dos 0.0254mm, ou entdo pode ser
medida na seguinte forma [50]:

e Comecar por instalar normalmente os comparadores;

e Colocar o comparador a zero na posicao inicial (de topo);

e Rodar o veio e registar os valores para as posi¢des 0, 90, 180 e 270

e Rodar de novo o veio até & posicéo inicial, verificando se o comparador ficou a indicar
zero. Se ndo o indicar pode haver problemas como comparador;

e Repetir os passos anteriores e efetuar a média das duas leituras. Se estas forem muito

diferentes pode haver outro tipo de problemas a ndo ser a prépria deflexdo;

SO depois de se registar a deflexdo é que se consegue determinar qual é alinhamento que
é necessario fazer, subtraido o valor da deflexdo a leitura do comparador. Na grande maioria das
aplicacBes a determinacdo da deflexdo apenas ira alterar os valores de desalinhamento na

vertical, pelo que é comum apenas medir a deflexo nesta direccdo [52].
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Em alternativa a interpretacdo do valor num plano vertical do desalinhamento radial
ser4 metade do valor indicado pelo comparador na posi¢do da Figura 7.19, sendo que o valor
obtido for positivo o veio do redutor esta descido em relagdo a aplicagdo e se o sinal for positivo
0 veio esta subido [55].

Para o valor do desalinhamento axial sera o resultado obtido da subtragdo dos valores
que sdo indicados pelo comparador na posi¢do a 90° e a 270°, sendo o valor do sinal positivo o
acoplamento entre veios esta fechado a 90° e o valor negativo, significa que o acoplamento esta
fechado a 270° [55]. Assim ja € possivel por exemplo verificar que calgos devem ser usados
para que o redutor esteja alinhado com a aplicacdo a ser acoplada.

7.2.3. Alinhamento por laser

O alinhamento por laser é 0 método mais eficaz utilizado para alinhar veios, tendo uma
maior superioridade técnica em relacdo métodos tradicionais como o do uso de comparadores,
sendo mais preciso e eliminando erros relacionados com esses (como a deflexdo) e evitando
leituras inconsistentes, sendo mais rapido e confiavel [56]. Este método utiliza dois
componentes como demonstram a Figuras 7.21 e 7.23a) no caso de um acoplamento entre veios

e na Figura 7.22 no caso de uma polia, um emissor e um receptor do feixe laser:

Figura 7.21- Exemplo de montagem de um emissor e de um recetor num acoplamento entre veios
[50]

Figura 7.22- Montagem num alinhamento a laser entre polias [57]
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O sistema por laser permite medi¢des numa posicdo angular e paralela do eixo do veio
através da emissdo de um laser pelo transdutor (parte fixa) para um prisma (parte movel). Os
sensores sdo ligados a um microcomputador portatil através de cabos (Figura 7.23 b)) ou por
radiofrequéncia, que recebe os dados obtidos e que a partir deles realiza os calculos e as
orientacBes para a correcdo do desalinhamento de uma forma préatica [24]. Como desvantagem,
ndo pode ser utilizado diretamente em ambientes que possam provocar interferéncias no feixe
do laser, como junto a uma turbina a vapor a qual gera nuvens de condensado ou sob luz solar

que pode provocar interferéncias ou erros nas medicdes [24].

a) b)

Figura 7.23- a) Exemplo de montagem de um emissor num redutor [26] b) Receptor a laser num

acoplamento entre dois veios [26].

O recetor a laser, dependendo do fabricante, possui normalmente as seguintes
caracteristicas nos seus programas de medicdo dependendo do que ser quer medir, podendo se

medir também os cal¢os, como se vera no subcapitulo 7.2.4 [26]:

e Verificacdo horizontal para alinhar maquinas horizontais;

e Confere se o redutor estd apoiado de uma forma uniforme sobre os seus apoios,
mostrando quais devem ser alvo de corre¢do ou de colocagéo de calgos;

e Compensa a diferenca de temperaturas que possa haver entre a aplicacdo e o redutor,
tendo em conta a sua dilatacdo térmica;

e Verifica os valores dos alinhamentos paralelos e angulares, mostrando graficamente
guando o alinhamento esta dentro da tolerancia exigida ou da folga pretendida;

e O uso de um filtro eletronico para um resultado mais preciso da medi¢do quando é
realizada em locais severos e passiveis de erro como a ocorréncia de turbuléncia de ar

ou de vibracGes que possa prejudicar as medicoes;
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Um dos aspectos mais importantes e agora referidos na execucdo de alinhamentos
validos € a existéncia de vibragdo proveniente de outras maquinas ou aplicacbes em redor do
acoplamento ou do redutor a alinhar, dados estes equipamentos medirem movimentos com uma
grandeza muitissimo pequena. Se induzirem grandes vibracdes, podem levar a leituras
incorrectas com os métodos mais tradicionais. E por isso que os sistemas de alinhamento a laser
mais recentes estdo equipados com modos de leitura que permitem executar médias até se
estabilizar no valor correto [50], através de filtros que permitem evitar ou minimizar esse

problema [26].
7.2.4. Alinhamento das sapatas e dos calgos usados

Como tem sido referido, muitos dos valores obtidos para os alinhamentos necessarios
segundo o0s processos anteriores podem nao estar corretos devido a falhas nos apoios do redutor
(sapatas como o redutor em estudo) sobre a superficie em que se inserem ou a deformages
destas. E por isso necessario que para um alinhamento correto dos veios e mesmo antes de se
verificar a sua acoplagem, que sejam alinhados 0s apoios ou no caso de ser necessario, através

da utilizacdo de calcos devidamente instalados.

A verificacdo dos apoios é feita usando o comparador ou o aparelho a laser, analisando
0 estado de cada apoio, permitindo calibrar que calcos podem ser usados caso seja necessario.
Um dos sintomas ¢ a “Pata Coxa” em que uma ou mais sapatas do redutor (se as tiver) ndo se
encontram no mesmo plano e distorcendo a base, e podendo também podendo provocar uma
falha nos rolamentos e dificultar a execucdo de um alinhamento de precisao [50]. A Figura 7.24
representa os varios casos onde no qual é necessario efetuar uma corre¢éo, segundo o estado do

apoio ou a superficie em que se insere.

/"'

ﬁata ﬂe_ch‘ dE Pata flectida
para cima “para baixo”

Paralelismo //::,\\ Fundacdes

Ik N deformadas
Sl

Figura 7.24- SituacOes em que seja necessario um alinhamento dos apoios de um acionamento

eletromecénico [50]
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7.2.4.1. A preparagéo da base

Se um ponto de apoio do redutor ndo estiver no mesmo plano, os esfor¢os vado se
acentuar nestas regides onde havera esta folga, diminuindo a vida Gtil do sistema [51]. Por isso é
necessario comecar por verificar se a base estd conforme o apoio do redutor, de modo a evitar
mas medicGes no alinhamento. De seguida, assegurar se a area circundante dos pontos de apoio
esta limpa, incluindo o topo das sapatas e se ndo estiver conforme efetuar a limpeza da base e
dos pontos de apoio antes de ser colocado na base e a0 mesmo tempo garantir que as superficies
estejam limpas e sem vestigios de corrosdo ou de rebarba [50]. Ao ser colocado o redutor a
acoplar, e se se notar algum erro nas medicGes efetuadas ou se for logo notado algum pé coxo,

devem ser usado calcos, devidamente normalizados e adequados para 0 apoio em causa.

7.2.4.2. A correcao dos apoios

Os passos seguintes devem ser seguidos para correcdo de problemas de pata coxa,

representados na Figura 7.25 [50]:

e Depois de localizar a pata coxa existente nos apoios, desaperta-se os parafusos de cada
uma;

e Numa sapata de cada vez, utilizar um apalpa folgas de e registar a folga existente;

e Repetir este procedimento caso seja necessario, com outras espessuras até se encontrar
o perfil de cada sapata de modo a que seja feito um cal¢o como indicado na Figura 7.25
para corrigir a sapata em relacdo a superficie, tendo atencdo ao material usado (de

preferéncia em aco inoxidavel de modo a evitar a corrosao).

Figura 7.25- Colocagédo de um calco no apoio [50]
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8. Conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos a desenvolver

8.1. Conclusdes

Esta tese foi elaborada no ambito da parceria entre 0 DEMI-FCT e a SEW-Eurodrive.
Este tema foi proposto pela empresa, dada a sua grande importancia na sua actividade,

nomeadamente nas a¢des de manutengéo.

Os objetivos propostos pela empresa foram cumpridos. Foi efetuado um levantamento

do tipo de fraturas em veios de redutores industriais.

Foi feita a analise de veios fraturados em situacdes reais nos redutores industriais dos

clientes da empresa.

Foram efetuadas varias séries de simulacbes computacionais com diferentes

causas/efeitos.

Foi elaborado um manual pratico para ser utilizado pelos técnicos da empresa. O
manual é constituido por trés componentes: A primeira parte é dedicada aos varios tipos de
desalinhamentos, sendo esta uma das principais causas de avaria de ruina dos veios de redutores
industriais. A segunda parte € dedicada a manutencdo preditiva, com a monitorizacdo da

condicdo. A terceira e Ultima parte € dedicada as técnicas de alinhamento de veios.
8.2. Sugestdes para futuros trabalhos a desenvolver

Ao ser efetuada esta dissertacédo, verificou-se existirem alguns pontos onde pode haver

um aprofundamento do estudo ou levar & elaboracéo de outros estudos.

A construcdo de uma bancada de ensaios que permita simular as condigdes reais com
que os veios sdo enfrentados, de modo a comparar os resultados obtidos a partir das simulagdes

computacionais € uma sugestdo para complementar o estudo realizado.

O efeito que o lubrificante pode provocar nos rolamentos do redutor aquando da
existéncia de uma m& montagem ou desalinhamento pode ser visto com maior rigor através

dessa bancada de ensaios, podendo levar a um aprofundamento do estudo nesta matéria.
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Seria interessante também analisar o efeito que as avarias nos veios dos redutores
industriais vdo provocar no engrenamento interior acoplado, podendo ser analisado se o

desgaste nele existente se pode dever a solicitagdes a que o veio foi exercido.
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Anexo A- Férmulas de célculo da flecha de um veio, segundo o tipo de

esforgos aplicados

Tabela A.1 — Férmulas de calculo segundo a acédo de cargas unitarias [adaptado de 15]
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Tabela A.2 — Férmulas de calculo segundo a acéo de cargas unitarias [adaptado de 15]
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Anexo B- Determinacdo do fator de concentracdo de tensdes K,

segundo o tipo de entalhe existente no veio
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Figura B.1- Fator de concentragéo de tensdes K, num veio entalhado & flex&o [20]
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Figura B.2- Fator de concentragdo de tensdes K, num veio entalhado & torgéo [20]
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Figura B.3- Fator de concentracdo de tensfes K, numa variacdo de seccdo de um veio a flexdo [20]
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Figura B.4- Fator de concentragdo de tensfes K, numa variacdo de seccdo de um veio a tor¢ao [20]
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Figura B.5- Fator de concentrago de tensdes K, num veio com entalhe para chaveta sujeito a
torcéo [20]
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Anexo C- Legenda dos elementos do redutor em estudo do tipo R77

Tabela C.1 - Lista de elementos correspondes a parte de entrada do redutor em estudo

representada na Figura 4.5

N Denomingio Designagdo DIN N° Denomingdo Designagdo DIN
201 | Anel de retencdo Pinhdo ©222] DIN 471 22x1,2 212 | Eixo entrada AD4/RS Pinhdo 28 | 38%80

201 | Anel de retencdo Pinhdo 728 DIN 471 28x1.5 212 | Eixo enfrada AD4/RS Pinhdo 22 | £1.375"%x3.15"

202 | Chaveta Pinhdo 22 DING885 A 5x5x25-C45K 212 | Eixo entrada AD4/RS Pinhdo 28 | 71.375"%3.15"

202 | Chaveta Pinhdo =28 DING8B5 A 6xX6x28-C45K 214 | Anel de reten¢&o DIN4T1 45x%1,75

203 | Retentor DIN3760 A 38x52x7-NBR 216 | Massa de vedagdo

203 | Retentor a) h) DIN3760 A 38x52x7-FKM | 217 | Rolamento de esferas DIN 625 6309-J-Z

204 | Parafuso sextavado FI 2200 ] 1ISO4017 M 10x25-8.8 220 | Bujdo M12x1,5 Fl. £7200-250
204 | Parafuso sextavado A.7250-300 | 1504017 M 12x30-5.8 220 | Valvula de respiro M12x1,5-Ms Fl. ©2200-250
204 | Parafuso sextavado FI. 2350 | 1ISO4017 M 16x35-6.8 220 | Bujdo M22x1.5 Fl. 7300-400
204 | paraf sextavado fl. 7400 1SO4017 M 16x40-8.8 220 | Valvula de respiro M22x1,5-Ms F1. ©%300-400
204 | Parafuso sextavado Fl. -2450| 1504017 M 16x45-8.8 220 | Bujdo M33x2 Fl. 2450

207 | Flange 200mm 220 | Valvula respiro M33x2-Ms Fl. -7450

207 | Flange 250mm 223 | Rol. rolos cilindricos DIN 5412 NJ30BE

207 | Flange 300mm 224 | Defletor 38

207 | Flange 350mm 226 | Contra-recuo AD4/RS

207 | Flange 400mm 227 | Chaveta AD4/RS DING8B5 A14x6x28-C45K
207 | Flange 450 mm 228 | Anel de retengdo AD4/RS DIN 471 48x1,75

208 | Retentor DIN3760 AS42x72x10/8 234 | Arruela AD4/P DIN 125 B31-140HV-A2C
209 | Flange do retentor 236 | Plataforma AD4/P

209 | Flange do retentor AD4/ZR 236 | Plataforma AD4/P Sem furacdo

209 | Plataforma AD4/P 237 | Porca sextavadaAD4/P IS0 4032 M30-8-A2C
210 | Parafuso sextavado I1SO 4017 M12x35-8.8 244 | Coluna roscada AD4/P 310mm

211 | Chaveta eixo ©738x80 DIN 6885 A10x8x70-C45K 244 | Coluna roscada AD4/P 380mm

211 | Chaveta eixo £1.375" ANSI B17.2 5/16x5/16x2-3/8 | 244 | Coluna roscada AD4/P 460mm

212 | Eixo entrada AD4 Pinhdo 22 | 738x80 247 | Arruela ondulada 79x89x0,5

212 | Eixo entrada AD4 Pinhdo 28 | 738x80 273 | Arruela de encosto DIN 988 S45x3

212 | Eixo entrada AD4 Pinhdo 22 | 71.375"%3.15" 276 | Anel Nilos 6308 AV

212 | Eixo entrada AD4 Pinhdo 28 | :71.375"%3.15" 404 | Anel de retengdo ndo p /RS | DIN472 100x3

212 | Eixo entrada AD4/RS Pinhdo 22 | (738x80 405 | Distanciador AD4/RS DINS88 S48x60x3-Fst
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Tabela C.2 — Legenda dos elementos do redutor em estudo representados nas Figuras 4.6 e 4.7

N Denomingio Especificagtes adicionais Designagio SEW
1 | Pinhac
2 Roda dentada
3 | Veio pinhdc
4 Roda dentada
5 | Veio pinhao
g Roda dentada
7 | Veio de saida @ 4080 rmim
7 | Veio de saida anticomosivo; ASEPTICplus B 408D mim
7 | Veio de saida (polegadas) @ 1,825x3.15m.
E | Chaweta DIMGE35 A12xBx70-C45K
B Chaveta anticomosivo; ASEFTICplus DIMGEBS A12x8x7HNiro
E | Chaweta [polegadas) W00 3/8x3/Bx2-174 M.
B | Retentor W4560 BA-SFE2 1001 0V7-NER
B | Retentor Retentor opcional em dlec FKM (Viton); W4561 BA-SFE2 100 V7 -FKM
versao ATEX conforme a categoria 121G,
12D, 113G, I3D; ASEPTICplus
10 | Retentor Ved al;ic- dupla; ve rs3o ATEX conforme a W4562 B1-SF52x84xa/11 5-FKM
categoria [12G, 120, 113G, 112D
ASEFTICplus
11 | Rolamento de esferas DIMG25 5308-Z-J
11 | Rolamento de rolos Rolamento reforgado DING35-1 213 00E
autocompensador
12 | Anel de retencac DINGT2 1003
17 | Distanciador B48x@55x 37T mm
12 | Chaweta DIMGB3S B14xBx40-55HRT
20 [Valula de purga W4DET M12x1 5-CuZn
20 | Valvula de purga anticomosive; ASEFTICplus WW40ET M12x1.5-NIRD
22 | Carter do redutor
23 | Espagador DIMBES S40x50x2 5-FST
24 [ olhal de devagao DINGED M10
25 | Rolamento de esferas DING25 6208
25 | Fiolamento de rolos ciindricos | Riolamento reforcado DINS412 NUP Z0BE
2% | Massa vedante
30 | Rolamento de esferas DIMG25 6304
31 | Chaveta DIMGEES BBxTx18-55HRC
32 | Distanciador @25 ,6x@3027.5 mm
34 | Rolamento de rolos ciindricos W4235 SKFBC1-0312
37 | Rolamento de esferas DIMG25 6304
37 | Rolamento de esferas Somente para forma construtiva M2, MX DiIME25 5304-Z-J
32 [ Anel de retencac DINGT2 5242
41 | Anel de retencac DIMN4T2 471,75
42 | Rolamento de esferas DIMG25 6303-J
43 | Chaveta DIMBBBS Bfixfix12-5E5HRC
45 | Folamento de esferas DIMNG25 §303-J
47 | Anel de retengio DIMN4T2 471,75
52 |Bujae Wa40B5 M12x1,5-5T-AZL
33 | Anel Nios Rolamento reforcado WW45BA6 6300 AV
88 | Anel de retengio DIM4T1 40x1,75
100 | Tampa do redutor
101 | Parafuso sextavado IS04017 M8x18-8.8
102 | Junta
131 [Tamp3o W300 527
161 | Tampao W4300 2467
506 | Armuela de ajuste DIMBBE 42x52:0,1-5T
507 | Armuela de ajuste DINBEB 42x52x0,3-5T
508 | Armuela de ajuste DIMBBE 42x52x0 5-5T
515 | Armuela de ajuste DIMNBEB 3Tx47x0,1-5T
516 | Armuela de ajuste DINBEE 3Tx47x0,3-5T
517 | Armuela de ajuste DIMBBE 3Tx47:x] 5-5T
521 | Armuela de ajuste DINBEB 40500, 1-5T
522 | Aruela de ajuste DINBEE 4050, 3-5T
523 | Armuela de ajuste DIMBEE 4050 5-5T
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Anexo D- Rolamentos usados nas simulagdes computacionais do

Capitulo 6
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Figura D1 — Rolamento SKF de ref. NJ338E [58]
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Figura D2 - Rolamento SKF de ref.6208 [59]
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Figura D3 - Rolamento SKF de ref.6309-Z [60]
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