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RESUMO

A laminacéo dos acos consiste em reduzir a espessura do esboc¢o de um valor inicial
para um valor final pré-determinado. Dois cilindros de trabalho, que giram em
sentidos opostos, com um afastamento entre eles de mesma dimensdo da
espessura final desejada, aplicam forcas transversais sobre a tira, reduzindo sua
espessura. Devido aos grandes esforcos presentes no processo de laminacgéo, o
sistema de acionamento deve ser robusto o suficiente para suportar as cargas
impostas. Este trabalho tem como objetivo realizar uma analise da quebra dos
dentes das engrenagens da caixa de pinhdo do Laminador de Tiras a Quente (LTQ)
da ArcelorMittal Tubaréo, especificando o motivo do problema e apresentar métodos

para que falhas desse tipo ndo ocorram futuramente.

Palavras Chaves: Laminacdo, Caixa de pinhdo, Engrenagem, Analise de falha.



ABSTRACT

The mechanical purpose of the flat rolling process is to reduce the thickness of the
slab to be worked from an initial value to a predetermined end value. Two work rolls,
which rotate in opposite directions, with a roll gap between them of the same size as
the desired final thickness, apply transversal forces to the strip, reducing their
thickness. Due to the great effort on the rolling process, the drive system should be
strong enough to withstand the loads imposed on it. This work aims to conduct an
analysis of the breakdown of the gear teeth on ArcelorMittal Tubar&o’s Hot Strip Mill
(HSM) Pinion Box, specifying the reason for the problem and display methods for

such a failure does not occur in the future.

Keywords: Rolling, Pinion Box, Gear, Failure analysis.
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1 INTRODUCAO

A laminacdo é um dos processos de conformacdo do ago. E constituida
basicamente em um processo de conformacdo mecéanica, onde o objetivo € a
reducdo da secdo do produto a ser laminado a dimensdes e formas
preestabelecidas [1].

No processo, 0s agentes mecanicos atuantes séo os cilindros de trabalho em
movimento de rotagdo, acionados pelo conjunto de motores e caixas de
engrenagens, que geram energia suficiente para causar a deformac¢ao do material
laminado [2]. Este conjunto é uma parte vital do processo de laminagédo, por ser
responsavel pela transmissdo de poténcia para os cilindros de trabalho. A falha de
qualguer um dos componentes desse sistema causa grandes prejuizos financeiros

para a empresa.
1.1 OBJETIVO

Este projeto tem como objetivo apresentar e realizar um estudo de caso real
de uma falha ocorrida nas caixas de engrenagens do setor de Laminacéo de Tiras a
Quente (LTQ) da empresa ArcelorMittal Tubardo através da andlise da falha e de
aquisicdo de dados e oferecer uma solucdo para que falhas do tipo estudado nao

ocorram novamente.
1.2 METODOLOGIA

O estudo consiste em identificar o motivo do problema, tanto por uma analise
visual da falha, quanto por uma avaliagdo matematica das capacidades de carga das
engrenagens. Os resultados sdo comparados aos levantamentos de dados

fornecidos pela ArcelorMittal Tubarao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 LAMINACAO

2.1.1 Conceito

Na metalurgia laminagcdo € o processo pelo qual um pedaco de metal,
comumente conhecido como tira ou esboco, tem sua espessura reduzida para
formar um produto final laminado. Tal processo é realizado pelo atravessamento do
esboco no espagamento entre dois cilindros de trabalho que giram em sentidos
opostos e exercem forgcas transversais sobre o material trabalhado. Pode ser
executado enquanto o metal esta frio ou quente, sendo chamado de laminacéao a frio

e a quente, respectivamente [3].

cilindro superior

cilindro inferior

Figura 1 - Exemplo de laminac&o. Fonte: EPD Processos

A laminacéo a frio € um tipo de processo onde o material a ser laminado se
encontra a uma temperatura de aproximadamente metade do seu ponto de fuséo.
Esse método ndo requer que o material seja aquecido e produz uma tira com um
melhor acabamento e maior precisdo dimensional quando comparado ao processo

de laminacgao a quente [4].
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Figura 2 - Laminador de tiras a frio. Fonte: CMI Rolling Mills

7

A laminacdo a quente € utilizada para evitar o encruamento da tira. Ao
deformar plasticamente o material acima da sua temperatura de recristalizacéo, os
graos deformados sdo capazes de retornar a um estado livre de tensédo. Além disso,
0 aumento da temperatura facilita trabalhar o material, pois sua ductilidade aumenta

e sua tenséo de escoamento diminui [5].

. L e = il

>

Figura 3 - Laminador de tiras a quente. Fonte: AZE Steel

2.1.2 Laminacao a quente

O processo de criagdo do produto final laminado plano a partir do esboco
inicial consiste em diversas fases. Os estagios tipicos de um processo de laminagéo
a quente sdo a preparacdo da placa, descarepacdo, desbaste, Coil Box,
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acabamento, resfriamento e bobinamento. Um exemplo de layout de um processo de

laminacéo a quente € mostrado na Figura 4 [5].

Fornos de reaquecimento

Tesoura de pontas

Trem Acabador Laminador de desbaste

,.__Descarepacéo

Mesa de resfriamento

\ \ Laminador Vertical

Coil Box

Bobinadeiras

Figura 4 - Layout de um laminador de tiras a quente. Fonte: ArcelorMittal Tubaréo

2.1.2.1 Preparacao da placa

O processo de laminacdo pode comecgar de duas formas. Nos layouts mais
comuns de laminadores, as placas chegam frias do patio de estocagem. Isso faz
com que seja necessario o reaguecimento das mesmas até a temperatura de
trabalho, aproximadamente 1300°C para maioria dos a¢gos. Em outro caso a placa
vem diretamente da linha de producdo de ago para o laminador. A espessura da

placa nessa parte do processo varia entre 200 e 300 mm [5].
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Figura 5 - Forno de reaquecimento. Fonte: World Steel Association

2.1.2.2 Descarepacao

Os processos de producdo e reaguecimento do agco geram uma camada de
oxido conhecida como carepa, que se deposita nas superficies externas da placa e €
prejudicial para o processo de laminacdo. Para a sua remogéao, sdo usados jatos de

agua de alta presséao, aproximadamente 200 bar [5].

Figura 6 - Descarepador. Fonte: World Steel Association
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2.1.2.3 Desbaste

O processo de desbaste consiste em reduzir a espessura do esboco até
aproximadamente cinquenta milimetros assim como ajustar a largura do mesmao,
com a utilizacdo do laminador vertical, antes do estagio de acabamento. A largura
apos o desbaste é praticamente igual a largura do produto final.

Existem dois tipos de formas mais comuns para esse processo. A primeira
consiste em um laminador duo continuo intercalando cilindros horizontais e verticais.
Outra é a utilizacdo de um laminador universal, composto por um laminador duo
reversivel e um laminador vertical, nesse tipo de laminador a peca trabalhada realiza

de 5 a 7 passes e os cilindros verticais sdo ativados apenas nos passes impares [5].

Figura 8 - Laminador de desbaste reversivel. Fonte: SMS Siemag
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2.1.2.4 Coil Box

O Coil Box € uma tecnologia relativamente nova nos laminadores a quente.
Encontra-se localizado entre o desbaste e o trem acabador. Nele o esboco é
rapidamente bobinado pelo préprio peso, em seguida desbobinado e alimentado ao
trem acabador. Isso proporciona uma equalizacdo do perfil térmico do esbogo de
maneira a reduzir a poténcia necessaria para que seja realizado o acabamento,

além de permitir a construcdo de uma linha mais compacta [6].

L e
b,

o 10

2
AN SR

-
;-
\ =gy

1M

Figura 9 - Coil Box. Fonte: SMS Siemag

2.1.2.5 Acabamento

O acabamento do material é realizado em um conjunto de laminadores
horizontais denominado trem acabador. Na sua entrada se encontra a tesoura de
pontas, que tem finalidade de realizar cortes nas pontas do esboco proveniente do
desbaste, tanto no topo quanto na base. O corte é realizado no topo para facilitar a
entrada da ponta nas cadeiras de laminacdo e na base para garantir o

posicionamento correto no final do bobinamento [5].
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Figura 10 - Tesoura de pontas. Fonte: SMS Siemag

O processo de acabamento da a tira o seu formato laminado final. Durante a
sua passagem pelas cadeiras de laminacdo, a mesma sofre pequenas reducfes
sucessivas na sua espessura. Como a reducéo de espessura € muito menor quando
comparado ao que ocorre no desbaste, a variagdo na largura € negligenciavel. Isso
torna desnecessaria a utilizacdo de laminadores do tipo universal para o trem

acabador.

Figura 11 - Trem acabador. Fonte: SMS Siemag

2.1.2.6 Resfriamento

Apbs sair do trem acabador, a tira passa por uma mesa de rolos com diversos
chuveiros posicionados acima dela. Nesse estagio sdo adotadas estratégias de

resfriamento visando obter as microestruturas necessarias para garantir as
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propriedades mecéanicas do material, visto que a cristalizacdo dos grdos do mesmo

depende diretamente da velocidade do processo de resfriamento [7].

LT e g ‘I,‘ =

Figura 12 - Mesa de resfriamento. Fonte: ArcelorMittal Tubarao

2.1.2.7 Bobinamento

Esta € a ultima etapa do processo. Apds o resfriamento, a tira esta pronta
para ser bobinada e comercializada. O equipamento responsavel por isso é a
bobinadeira, sua funcdo é realizar um bobinamento com temperatura, formato e

tensionamento adequados, gerando uma bobina de qualidade, isenta de defeitos [5].
‘ ’ ' 7 - Y'A 3 “ . = ’_ \ 4

Figura 13 - Bobinadeira. Fonte: Primetals
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2.2 ENGRENAGENS
2.2.1 Introducéao

Engrenagens séo elementos rigidos utilizados na transmissdo de movimentos
rotativos entre eixos. Consistem basicamente de dois cilindros nos quais sao
fabricados dentes. A transmissdo se d& através do contato entre os dentes. Como
sdo elementos rigidos, a transmissdo deve atender a algumas caracteristicas
especiais, sendo que a principal € que ndo haja qualquer diferenca de velocidades
entre pontos em contato quando da transmissdo do movimento. Eventuais
diferencas fariam com que houvesse perda do contato ou o travamento, quando um
dente da engrenagem motora tenta transmitir velocidade além da que outro dente da

mesma engrenagem em contato transmite.

Figura 14 - Engrenagem. Fonte: Polimatec
A acdo de duas ou mais engrenagens que trabalham em conjunto € chamada
de transmisséo. Dispositivos com engrenagens podem mudar a velocidade, torque, e
direcdo de uma fonte de energia.
A situacdo mais comum € uma engrenagem em contato com outra. No
entanto, uma engrenagem também pode estar em contato com uma parte dentada
nao rotativa, chamada de cremalheira para realizar um movimento de translacéo ao

invés de rotacao [8].
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2.2.2 Tipos de dentes de engrenagens

2.2.2.1 Engrenagens de dentes retos

Engrenagens cilindricas de dentes retos, ilustradas na Figura 15, possuem
dentes paralelos ao eixo de rotacéo e sao utilizadas para transmitir movimento entre
eixos paralelos [8].

Normalmente é usada para transmissdo rotacional de engrenagens que
requer mudanga de sentido, uma vez que se encaixam facilmente e sdo as mais
baratas encontradas no mercado. O ruido especifico que produz faz com que seja

mais usada em transmissfes de baixa rotacao [9].

Figura 15 - Engrenagens cilindricas de dentes retos. Fonte: PREM INDUSTRIES

2.2.2.2 Engrenagens de dentes helicoidais

Engrenagens cilindricas de dentes inclinados, ou helicoidais, sdo construidas
com dentes que nao sdo alinhados com a direcdo axial dos elementos de
transmissdo. S&o utilizadas quando é necessario construir redugdes que ocupem
menor espago axial e que gerem menor ruido. A primeira caracteristica vem do fato
de que a largura efetiva dos dentes é maior do que a de engrenagens cilindricas de

dentes retos e a segunda € devida ao engrenamento gradual dos dentes. A Figura
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16 mostra um conjunto de reducdo com esse tipo de engrenamento. As
engrenagens tém os dentes inclinados em sentido oposto uma da outra, para

permitir o engrenamento sem que os dentes se cruzem [9].

:

/.

\

Figura 16 - Par de engrenagens helicoidais. Fonte: Gearcon Engineering

2.2.3 Nomeclatura

2.2.3.1 Engrenagens de dentes retos

A terminologia de dentes de engrenagens retas é ilustrada na Figura 17. O
circulo primitivo ou de passo é um circulo teérico sobre o qual todos os calculos
geralmente se baseiam; seu didmetro é o didametro primitivo.

O passo circular, P, € a distancia, medida no circulo primitivo, do ponto de
um dente ao correspondente ponto no dente adjacente. Assim, 0 passo circular é
igual a soma da espessura de dente com a largura de espacamento.

O mdédulo “m” é a razédo entre o passo diametral e o0 nimero de dentes. A
unidade costumeira de comprimento utilizada é o milimetro (mm).

O passo diametral “P” é a raz&o entre o numero de dentes da engrenagem e
o didmetro primitivo. E o reciproco do modulo. Uma vez que o passo diametral é
utilizado somente com unidades dos Estados Unidos, € expresso como dentes por
polegada [8].

A altura de cabeca do dente ou saliéncia € a distancia radial entre a

circunferéncia primitiva e a circunferéncia da cabeca.
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A altura do pé ou profundidade € a distancia radial entre a circunferéncia
primitiva e a circunferéncia do pé.

O angulo de acao ou de pressao define a direcdo da forca que a engrenagem
motora exerce sobre a engrenagem movida [10].

&5 LR \ / / \.

/ /S N\ ¢ \
1 / 4 /
Vi / \
/ y. \ 3 J/ \
e ———d Circunf de cake / /s \
\ @ cabecs . l
] ’ »
s da cabegd  / \ l ——t
y saliéncia J 1

Passo frontal

3l tu

irredondamentof

circunferéncia de péd

Figura 17 - Nomenclatura para engrenagens cilindricas de dentes retos. Fonte:

Universidade Paulista

As equacBes a seguir demonstram os métodos de calculo para os itens
citados anteriormente.

_Z @)
F=3
__d @
z
PC=E=7rm 3)
z
P.P=m (4)

Onde:

P = passo diametral (dentes por polegada);
z = numero de dentes;

d = diametro primitivo;

m = moédulo;

P. = passo circular.
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2.2.3.2 Engrenagens de dentes helicoidais

A terminologia para engrenagens cilindricas de dentes helicoidais €
semelhante a de dentes retos. As engrenagens helicoidais possuem os dentes
inclinados com um angulo, B, em relagdo ao seu eixo de rotacdo. Esse angulo é

conhecido como angulo de hélice [10].

Figura 18 - Esquema de engrenagens cilindricas de dentes helicoidais. Fonte:
Universidade Paulista

Em engrenagens cilindricas de dentes retos o passo circular, P, é igual ao
passo normal, Py, pois ndo ha inclinagdo dos dentes. Em engrenagens cilindricas de
dentes helicoidais é necessario diferenciar o passo circular do passo normal, como
mostrado na Figura 18. Embora o passo normal seja equivalente ao passo normal

nas de dentes retos, 0 passo circular € dado pela € dado pela relagéo:

_ M (5)
Fe = cos B

BN

O modulo obedece a mesma relacdo, e recebe o nome de mddulo
transversal, mt. Este é o valor que deve ser utilizado nos calculos para esse tipo de
engrenagem.

M (6)
cosfB

m; =
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2.2.4 Razao De Contato

A razdo de contato define o numero de pares de dentes que estdo
simultaneamente em contato. Em geral as engrenagens possuem uma razao de
contato maior que um. Uma razdo de contato igual & unidade significa que havera
apenas um par de dentes em contato. Somente quando o contato deste par termina,
inicia-se 0 seguinte. Isto provoca choques nas engrenagens. Para evitar estes

choques utiliza-se um maior numero de dentes em contato simultaneo [10].

2.2.5 Interferéncia

Interferéncia entre duas engrenagens existe quando o contato entre os dentes
ocorre fora do perfil gerado. A carga se concentra em uma pequena area do dente, o
que gera uma concentracdo de tensdao e consequentemente uma deterioracdo do

dente. A interferéncia deve ser evitada no dimensionamento de engrenagens [10].

Figura 19 - Interferéncia em engrenagem. Fonte: MHF Manutengé&o Preditiva.
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2.3 CAIXA DE ENGRENAGENS
2.3.1 Introducéao

A funcdo das caixas de engrenagens € transmitir o movimento de rotacéo de
um acionamento para a maquina movida. O equipamento motor e 0 movido podem
operar em diferentes velocidades, sendo assim necessaria uma unidade de aumento
de velocidade ou reducdo da mesma. A caixa de engrenagem permite que ambos 0s
equipamentos operem em suas velocidades de maior eficiéncia. A selecdo de uma
caixa de engrenagens para uma determinada aplicacdo € influenciada por trés
fatores principais, sdo eles: a disposicdo fisica dos equipamentos, a razdo de
transmissao requerida entre as velocidades de entrada e saida e a carga de torque
[11].

2.3.2 Arranjo Fisico

A localizacdo dos equipamentos motores e movidos define as relacfes
geométricas entre os eixos de entrada e saida. O arranjo dos eixos pode ser

paralelo, concéntrico ou angulado.

HIGH SPEED SHAFT LOW SPEED SHAFT\

PARALLEL OFFSET CONCENTRIC

LOW SPEED SHAF

|-

. HIGH SPEED SHAFT

RIGHT ANGLE SKEWED

Figura 20 - Arranjos de caixas de engrenagens. Fonte: LYNWANDER (1984).

Na maioria dos casos 0s eixos de entrada e saida sdo defasados

horizontalmente, porém defasagens verticais também séo possiveis [11].
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A Figura 21 ilustra um arranjo horizontal tipico com eixos paralelos e a Figura
22 mostra uma vista em corte da mesma caixa. Nesse caso existe apenas um eixo
de entrada e um de saida, porém séo possiveis montagens onde existem dois eixos
de entrada e um de saida, como por exemplo, duas turbinas energizando um unico
gerador. Além disso, existem casos com uma entrada e duas saidas, como em um
motor elétrico acionando um compressor de dois estagios.

Podem ser utilizados equipamentos de extensdo, como anéis espacadores,

para equipamentos como bombas.

Figura 22 - Caixa redutora paralela em corte. Fonte: LYNWANDER (1984).
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2.3.3 Razao De Transmissao

N&o existem limitacBes para a reducédo ou aumento da velocidade que podem
ser alcancados utilizando engrenagens, porém para valores altos a disposicado dos
componentes pode ser tornar bastante complexa. Em arranjos simples de pares
engrenados é possivel obter razdes de transmisséo na ordem de 8:1 até 10:1 [11].

A reducdo ou o0 aumento da velocidade se da simplesmente pela razdo entre
os diametros primitivos das engrenagens do eixo de saida e do eixo de entrada. O
namero de dentes em um par engrenado estd diretamente relacionado aos
didmetros primitivos das engrenagens, portanto a razao de transmissdao também
pode ser calculada através da divisdo entre o niumero de dentes da engrenagem do
eixo de saida e da engrenagem do eixo de entrada. A engrenagem menor €
usualmente conhecida como pinh&o e a maior como coroa [11].

Portanto para obter uma razdo de transmissédo de 10:1, o didmetro e o
namero de dentes da engrenagem de saida devem ser 10 vezes maiores aos seus
equivalentes na engrenagem de entrada. Para alcancar razdes superiores a 10:1
podem ser utilizadas caixas com multiplos pares engrenados como mostrado na
Figura 35 [11].

Figura 23 - Caixa de engrenagens de multiplos estagios e eixos paralelos. Fonte:
LYNWANDER (1984).
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2.3.4 Tipos De Caixas De Engrenagens

Caixas de engrenagens sdo nomeadas de acordo com suas razdes de
transmissdo e estdo divididas em trés categorias, redutoras, amplificadoras e de
pinh&o [11].

Nas caixas redutoras a razdo de transmissao € superior a 1 e a velocidade no
eixo de saida € inferior a velocidade no eixo de entrada. Sdo utilizadas quando se

deseja reduzir a velocidade de rotacdo do eixo de saida em relacdo ao eixo de
entrada.
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Figura 24 - Caixa redutora. Fonte: BERTAN INDUSTRIA E COMERCIO DE
MAQUINA LTDA.

Nas caixas de pinhdo a razdo de transmissdo € igual a 1, ou seja, a
velocidade no eixo de saida € a mesma velocidade do eixo de entrada. S&o
utilizadas para alterar a diregao da transmissdo de movimento ou para fazer com
gue dois eixos de saida tenham mesma velocidade.
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Figura 25 - Caixa de pinhdo. Fonte: DesignWorld

7

Nas caixas amplificadoras a razdo de transmissdo € inferior a 1 e a
velocidade no eixo de saida € superior a velocidade no eixo de entrada. S&o
utilizadas quando se deseja aumentar a velocidade de rotacdo do eixo de saida em

relacdo ao eixo de entrada.

2.3.5 MODO DE FALHA EM PARES ENGRENADOS

Os modos de falha mais comuns para pares engrenados s&o quebra,
desgaste, erosdo e riscamento. Quando um desses problemas € encontrado no
campo é importante que se defina as condi¢des e causas da falha do ocorrido para
gque se possam determinar quais acdes necessarias a serem tomadas ou
modificacdes para que outros pares nédo venham a sofrer a mesma falha.

Uma andlise precisa da falha também permite que seja determinado se sao
necessarias modificacfes, substituicdo imediata do par ou se é possivel continuar

com o mesmo em funcionamento até que reparos possam ser feitos [11].

Segundo Lynwander [11], a quebra € a falha mais catastréfica para um par
engrenado. Ela ocorre precipitadamente e sem nenhum tipo de aviso. Se ocorrer a
guebra de varios dentes, a transmissao de carga ndao é mais possivel. Caso apenas
um dente quebre existe a possibilidade de que a por¢do quebrada do dente cause
danos a outros componentes do sistema. Além disso, ocorre um aumento da carga
transmitida sobre os dentes restantes ocasionando a eventual quebra dos mesmos.

A quebra de dentes de pares engrenados € causada por cargas excessivas

na raiz dos dentes impostas pelas pela transmissdo, pode ser causada pelo
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mecanismo de fadiga ou por uma sobrecarga que exceda a tensdo de ruptura do
material.

Quebras por fadiga se iniciam como uma pequena trinca que, ap0s varios
ciclos, se propaga até que uma porcdo do dente ou até mesmo o dente inteiro, se
desprenda da engrenagem. Falhas desse tipo podem ter sua origem durante a
operacdo, quando a carga sobre o par engrenado € maior do que a carga para a
qual ele foi projetado, ou até mesmo no processo de fabricacdo da engrenagem,

caso algum tratamento térmico tenha sido realizado de forma incorreta ou ineficaz.

Figura 26 - Dente de engrenagem que falhou por fadiga. Fonte: LYNWANDER
(1984).

No caso de falhas por sobrecarga, a quebra ocorre em um numero de ciclos
relativamente pequeno devido a cargas de torque maiores do que as de projeto. O
processo de quebra é agravado caso existam desalinhamentos no contato do par e

variacfes bruscas no sistema de acionamento.
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Figura 27 - Dente de engrenagem que falhou por sobrecarga. Fonte: LYNWANDER
(1984).

3 ARCELORMITTAL TUBARAO (AMT)

3.1 AEMPRESA

A ArcelorMittal Tubardo é uma grande usina siderurgica, localizada no estado
do Espirito Santo, na cidade de Serra. Ela faz parte do grupo ArcelorMittal, o maior
grupo siderargico do mundo, com cerca de 310 mil empregados e presente em mais
de 60 paises.

A é&rea de Laminacdo de Tiras a Quente (LTQ) da ArcelorMittal Tubardo é
responsavel pelo processamento de produtos semiacabados (placas). Esses

produtos passam pelos laminadores e séo transformados em bobinas [12].

3.2 LAMINADOR DE TIRAS A QUENTE (LTQ)

O Laminador de Tiras a Quente (LTQ) € um equipamento que transforma
placas de ago, em geral oriundas de lingotamento continuo, em bobinas de ago
laminadas a quente. A Figura 28 mostra esquematicamente o layout do LTQ da

ArcelorMittal Tubar&o e seus principais processos.
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Fornos de reaquecimento

Tesoura de pontas

Trem Acabador Laminador de desbaste

N\, Descarepacao
2l

\ Laminador Vertical

Mesa de resfriamento

Colil Box

Bobinadeiras

Figura 28 - Esquema do laminador de tiras a quente da ArcelorMittal Tubar&o. Fonte:
ArcelorMittal Tubarao.

3.3 TREM ACABADOR

Como citado no item acima, o Trem Acabador promove a redugéo final na
espessura da tira através da passagem da mesma pelos cilindros de trabalho. E do
tipo tandem quadruo e composto por seis cadeiras de laminagdo, comumente
denominadas pela letra F procedida pelo nimero da cadeira, por exemplo, a primeira
cadeira de laminacdo € conhecida como F1, cada uma possui um sistema de
acionamento independente.

Cada cadeira de laminacdo € composta por duas estruturas metélicas que
para as cadeiras F1 a F3 medem aproximadamente 10 metros e para as cadeiras F4

a F6 aproximadamente 6,5 metros [13].
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Figura 29 - Cadeira de laminacdo com os cilindros de trabalhos. Fonte: ArcelorMittal

Tubardo

Essas estruturas sao posicionadas de forma que entre elas sdéo montados
dois cilindros de trabalho, responsaveis pela reducdo do material laminado, dois
cilindros de encosto, responsaveis por apoiar os cilindros de trabalho e evitar a
flexdo dos mesmos durante operagdo, a fim de garantir a espessura correta do
material laminado, e o sistema hidraulico de posicionamento.

O sistema hidraulico é composto por duas céapsulas hidraulicas posicionadas
sobre o0os mancais dos cilindros de encosto superior. Essas capsulas sao
responsaveis pelo ajuste da espessura de laminacgdo, pois as mesmas atuam sobre

0 conjunto de cilindros durante a operacao forcando-os para baixo [13].
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Figura 30 - Cadeira de laminagéo montada. Fonte: ArcelorMittal Tubardo

3.3.1 Sistema de Acionamento

O Trem Acabador da ArcelorMittal Tubar&o possui sistemas de acionamento
compostos por motores, caixas redutoras ,apenas nas quatro primeiras cadeiras de
laminacgéo, eixos espacadores e caixas de pinh&o.

A Figura 31 representa um layout do sistema de acionamento da cadeira F1,

e em seguida sao descritos seus principais componentes.
w @

MOTOR ROOM

e

Figura 31- Sistema de acionamento. Fonte: ArcelorMittal Tubardo

Motor elétrico trifasico de corrente alternada com potencia nominal de 8000

kKW e rotacdo nominal de 210 rpm.
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Caixa redutora do tipo engrenagem cilindrica de um estagio com conjunto de
dentes helicoidal simples. Colocada sobre uma placa de assento parafusada na
fundacédo, entre o motor de acionamento principal e a caixa de pinhdes, para a
reducdo da rotacdo do motor até a rotacdo requerida nos cilindros de trabalho, sua
razao de transmisséo € de 5,2:1.

Eixo espacgador posicionado entre a saida da caixa redutora e a entrada da
caixa de pinhdo, responsavel pela transmissao de poténcia entre as caixas redutoras
e as caixas de pinhao.

Caixa de pinhdo localizada sobre as placas de assento, parafusadas na
fundacdo. Encontram-se entre os spindles das cadeiras do laminador e a caixa
redutora. Spindles sdo eixos de acionamento que possuem um sistema de
compensacao de comprimento em funcdo do deslocamento axial dos cilindros de
trabalho do laminador. Estéo localizados entre a caixa de pinh&o e os pescog¢os dos
cilindros de trabalho, sdo os responsaveis por transmitir 0 movimento aos cilindros
de trabalho [13].

3.3.2 Caixa de Pinh&o

A caixa de pinhdo esta posicionada entre o eixo espacador e os spindles de cada
cadeira. Ela dissocia a forca do motor para acionar os spindles dos cilindros de

trabalho.

Figura 32 - Engrenagens da caixa de pinhdo F1. Fonte: ArcelorMittal Tubardo
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Composta por dois eixos, sendo um de entrada e saida de poténcia e o outro
apenas de saida. Cada eixo possui engrenagens bihelicoidais, ou seja, seus angulos
de hélice sado iguais e opostos, com o intuito de anular as for¢cas axiais geradas no
processo [13].

Como sua razéo de transmisséo é de 1:1, as velocidades dos dois eixos sdo
iguais, garantindo que os cilindros de trabalho girem em sincronia. Essa sincronia é
essencial para o processo, pois durante a laminagcdo a ocorréncia de uma
velocidade relativa entre os cilindros de trabalho pode alterar a direcdo da tira no

interior da cadeira, podendo danificar outros equipamentos.

3.3.3 Mordida

E o momento na laminacdo quando o topo do esboco a ser laminado entra no

espacamento entre os cilindros de trabalho e tem sua espessura reduzida.

Figura 33 — Entrada de material entre os rolos de trabalho

Antes da chegada do esbogo o sistema gira, em espera, sem que o motor
exerca torque sobre o mesmo, ou seja, a velocidade angular do sistema de
acionamento € constante.

Como a espessura do esboco a ser laminado é maior do que o espagamento
entre os cilindros de trabalho ocorre o impacto entre a face do esbogco e dos
cilindros, o que gera uma frenagem no sistema de acionamento. A desaceleracéo

brusca do sistema causada pela entrada de material entre os cilindros de trabalho
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gera 0 aumento da solicitacdo sobre os dentes das engrenagens das caixas de
pinh&o.

Figura 34 - Simulacdo de contato entre os dentes da caixa de pinhdo na mordida.
Fonte: ArcelorMittal Turab&o

3.4 FALHA DOS DENTES DA CAIXA DE PINHAO DA CADEIRA F1

Durante funcionamento, no més de Janeiro de 2014, a Equipe de Operacédo
do LTQ informou a ocorréncia de um alarme de aumento na corrente de armadura
do motor da cadeira F2, a poténcia de laminacéo foi reduzida para evitar danos ao
acionamento da cadeira.

Ao final do processamento da tira ocorreu um grande barulho e foi percebida
uma vibragdo anormal entre as cadeiras F1 e F2. De acordo com os procedimentos
de manutencao, a caixa de pinhdo da cadeira F1 foi aberta para inspecao e nesse
momento percebeu-se que as engrenagens da mesma apresentavam trincas em
varios dentes e até mesmo a quebra parcial de um dos dentes da engrenagem do

eixo superior do lado de entrada.



Figura 35 - Regido do dente quebrado. Fonte: ArcelorMittal Tubardo

Figura 36 - Ensaio de liquido penetrante. Fonte: ArcelorMittal Tubardo

40
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4 ANALISE DA FALHA

Com a falha dos dentes das engrenagens da caixa de pinhdo foi
primeiramente realizada uma andlise visual da superficie do dente quebrado. Em
seguida foram realizados calculos utilizando a norma AGMA (American Gear
Manufacturers Association) 2001-C95 Fundamental Rating Factors and Calculation
Methods for Involute Spur and Helical Teeth para a verificacdo do torque e da
desaceleracdo maximos suportados pelos pares engrenados. Por fim, um
levantamento de dados para um dia completo de laminacdo para comparagdo com o

que foi calculado.

4.1 ANALISE VISUAL

Seguindo a andlise visual, observa-se que a superficie do dente quebrado se
assemelha com falha por sobrecarga, como apresentado no Item 2.3.5, onde ha o
descolamento brusco de material caracterizado por uma superficie lisa na regido da

quebra.

Figura 37 - Dente quebrado. Fonte: ArcelorMittal Tubardo

Uma anadlise posterior revelou que no momento da mordida da tira, a
frenagem do sistema gera um torque tdo elevado que excede o torque nominal da
caixa de pinhdo. A ocorréncia repetida desse excesso de carga excedeu o limite de
resisténcia do material gerando trincas e por fim o descolamento de material da
engrenagem.



42

4.2 ANALISE DAS CARGAS

Apoés a falha das engrenagens se tornou necessario determinar qual era a
capacidade maxima de carga das mesmas para a realizacdo de uma verificacao
dindmica do sistema. Para isso foi utilizada a norma AGMA 2101-C95 [14], nessa
norma se encontram os procedimentos de célculos, bem como os fatores
necessarios para calcular as propriedades dos pares engrenados, como, a poténcia
admissivel a flexdo, fluéncia por sobrecarga excepcional, poténcia admissivel a
fadiga superficial e a espessura minima da camada dura dos dentes para protecdo
contra altas tensdes de cisalhamento.
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Figura 38 - Desenho técnico com vista lateral da caixa de pinh&do F1. Fonte:

ArcelorMittal Tubarao
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Figura 39 - Desenho técnico com vista frontal da caixa de pinh&o F1. Fonte:

ArcelorMittal Tubardo
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A partir das FigurasFigura 38, 55 e de dados fornecidos pela ArceloMittal Tubardo se

torna possivel calcular as propriedades citadas anteriormente.

Dados da caixa de pinh&o:

Poténcia nominal do motor = 8.000 kW;
Rotacdo nominal de entrada, w; = 40,38 rpm;
Numero de dentes do pinhdo superior, z; = 23;
Numero de dentes do pinhao inferior, z, = 23;
Moédulo normal, m, = 30 mm;

Angulo de press&o normal, a, = 20°;

Angulo da hélice, B = 26°;

Fator de correcéo do pinh&o superior, x;= 0,402;
Fator de correcéo do pinh&o inferior, x, = 0,402;
Distancia entre centros em operacao, a = 790 mm;
Largura de trabalho, b = 650 mm;

Diametro do eixo entre as engrenagens, de = 520 mm;
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Qualidade de fabricacdo, Qiso = 7 ou Qacma = 11;
Material dos pinhdes = 17CrNiMo6;

Tratamento térmico = Cementado, Temperado e Revenido, dureza = 58 a 62 HRc.

4.2.1 Poténcia Admissivel a Flexao

A poténcia maxima que pode ser transmitida continuamente por engrenagem
sem que se tenha o risco de ocorrer trincas no pé dos dentes, é calculada pela
equacao:

p w1-dyq .b.mt. ) . opp - Yy (7)
Y 71,91.107. Ko.K, " Ks Ky.Kg Sp.Y,.Y,

Onde:
d, 1 = distancia de trabalho, mostrada na Equacéao 8;
u = razéo de transmisséo, mostrada na Equacao 9;

m; = modulo transversal, mostrado na Equacao 6;

2.a (8)
1 = u+1
z
=22 )
Z

Ko = 1 (fator de sobrecarga);
Kg = 1 (de rigidez do cubo);
Ky = 1,046 (fator dinamico);
Ky = 1,52 (fator de distribuicdo de carga);
Ks = 1 (fator de tamanho);
Y,;= 0,46 (fator geométrico para flexao);
orp = 515 N/mm? (tensdo admissivel a flexao para o material);
Yn = 0,936 (fator de vida a flexao);
Yz = 1 (fator de confiabilidade);
Yo =1 (fator de temperatura);
Sk = 1,5 (coeficiente de seguranca a flexao).
A determinacgéo dos fatores é demonstrada no ANEXO A.

Das equacg0es 8, 9 e 6, respectivamente:
Zy _ 23

Z1 23

u =
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_2a _2.79%__
wi= 0 y1- 141 0T
mn
m, = = 33,378 mm.

cos S = C0s26°
Substituindo os valores dos coeficientes na Equagé&o 7 tem-se:

P = 40,38. 790 650. 33,378 0,46 515. 0,36
@ 1,91.107. 1. 1,046 ° 1 "152.1°15.1.1

P,, = 3.359,7 kW

Como o objetivo das caixas de pinh&o € ter dois eixos de saida com mesma
velocidade de rotacdo, é possivel considerar que cada eixo transmite 50% da
poténcia total, e como cada um possui duas engrenagens, a poténcia maxima
admissivel a ser transmitida pela caixa de pinhdes € a poténcia que pode ser
transmitida por engrenagem, multiplicada por quatro. Sendo assim:

Puim = 4 . Py (10)

Pogm =13.438,8 KW

Assim € possivel calcular o torque maximo admissivel.-.
60 Py (11)
adm 21 . wq

60 Pogm _ 60.13438,8
2wy 2m 40,38

Toim = = 3.178.085,35 kN.m

4.2.2 Verificacdo a Fluéncia por Sobrecarga Excepcional

A seguir é calculado o valor maximo de carga que o dente pode suportar com
seguranca, sem sofrer deformacéo permanente.
os.K,.b.m,.Y .K; (12)
max =
Kys

Os = 737,76 N/mm? (tenséo de escoamento do material das engrenagens);
Ky = 0,75 (fator redutor da tensédo de escoamento para seguranga);

K:= 1 (fator de correcdo da tensao);

Kus = 1,438 (fator de distribuicdo da forca em condi¢éo de sobrecarga).

A determinacao dos fatores € demonstrada no ANEXO A.

Substituindo os valores dos coeficientes na Equacéao 12 tem-se:

940. 0,75. 650. 33,378. 0,46. 1

Fpox = T = 3.838.695,5 N
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Como explicado no item anterior é possivel considerar que cada eixo da caixa de
pinh&o transmite 50% do torque total, e como cada eixo possui duas engrenagens, 0
torque maximo a ser transmitida pela caixa de pinhdes € o torque suportado por
engrenagem multiplicado por quatro. Sendo assim:
Fingx - dw1 (13)

2
= 6.065.138,89 kN.m

Thax = 4.

3838695,5 .790

Tmax = 4.

4.3 VERIFICACAO DINAMICA

Como explicado anteriormente, no momento da mordida o impacto da tira
gera uma desaceleracao do sistema de acionamento que causa 0 excesso de torque
sobre as engrenagens da caixa de pinhdo. Através do sistema de aquisicdo de
dados da ArcelorMittal é possivel identificar a desaceleragdo causada no momento
da mordida.

Utilizando a formula para o torque que relaciona 0 mesmo a velocidade
angular, a, e ao momento de inércia, J, é possivel utilizar os valores de torques
determinados nos itens acima e realizar uma verificagdo dinamica do sistema onde
serdo calculadas as desaceleracdes maximas que as engrenagens da caixa de

pinhdo podem suportar durante operacao.

Spmdle Pinhao : Redutor
Eixo

'Q .Q supenor SHPE‘HO[ / - 1 |

» b pe—
i S

st NE

: =il = ' '
L H s S @ W U SN ‘-‘ il o
_'._. ‘__?1; 1 _.L\'{-',_ o '4 T
gl 1 ﬁ ﬂ
- Spindle A
- o P %, % coplamento
u j"’r 1 inferior Pinhao P Wotor
Cilindro Cilindro inferior
backup trabalho :

Figura 40 - Desenho esquematico do sistema de acionamento. Fonte: ArcelorMittal

Tubardo
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Para o célculo das desaceleracBes sdo necessarios os momentos de inércia
dos principais itens rotativos do sistema, sao eles, o rotor do motor de acionamento,
0 acoplamento entre 0 motor e a caixa redutora, o pinhdo e a coroa da caixa
redutora, o eixo de transmissédo de poténcia, 0s eixos inferior e superior da caixa de
pinhdo, as engrenagens da caixa de pinhdo, os spindles superior e inferior, 0s
cilindros de trabalho inferior e superior e os cilindros de backup inferior e superior.
Momento de inércia de massa do motor, J, = 4.475 N.m.s?;

Momento de inércia de massa do acoplamento, J, = 683,7 N.m.s?;
Momento de inércia de massa do pinhdo do redutor, J, = 101,8 N.m.s?;
Momento de inércia de massa da coroa e seu eixo, J. = 16.897,5 N.m.s?;
Momento de inércia de massa do eixo, Jo = 6.855 N.m.s:

Momento de inércia de massa do pinh&o superior, Jys = 536,45 N.m.s?;
Momento de inércia de massa do pinh&o inferior, Jyi = 445 N.m.s?;
Momento de inércia do spindle, Js = 480 N.m.s?;

Momento de inércia de massa do cilindro de trabalho, Jur max = 980 N.m.s?;

Momento de inércia de massa do cilindro de backup (encosto), Jur max = 9002 N.m.s?;

Durante a desaceleracdo o eixo superior da caixa de pinhdo deverd frear sua propria
inércia, a inércia do eixo de transmissdo, da coroa e do pinh&o da caixa redutora, do
acoplamento, e do motor. A partir da equacdo abaixo € possivel calcular a

desaceleracdo angular que conjunto pode suportar.

_r (14)
“T
Jog=Jps ¥ Jot Jot (J,+ Jo+ J)-i2 (15)

Onde:
Jeq representa a inércia equivalente dos itens citados acima;
Razéo de transmissao da caixa redutora, i = 5,2.

Jeg = 536,45 + 6855 + 16897,5 + (101,8 + 683,7 + 4475).5,2° = 166.532,87 N.m. s>

Considerando o maximo admissivel a flexdo para a caixa de pinhdes, calculado no

Item 4.2.1 é possivel calcular a desaceleracdo admissivel através da Equacéo 14.
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Toom 3201130

—_— —_— —_— 2
Xgdm = Tor 166532.87 19,08 rad/s

Em seguida é calculada a maxima desaceleracdo admissivel levando em
conta o limite de fluéncia das engrenagens.

Novamente utilizando a equacao 14 e considerando o torque limite a fluéncia
por sobrecarga excepcional calculado no Item 4.2.2.
Trnax 6350472

- = = 36,42 rad/s?
Him = T T 166532,87 rad/s

4.4 LEVANTAMENTO DE DADOS

Com os dados obtidos nos itens anteriores foi realizado o levantamento da
desaceleracdo dos cilindros de trabalho durante a mordida da tira, esse
levantamento foi realizado para um dia inteiro de operacéao.

Os dados foram obtidos através do sistema de aquisicdo da ArcelorMittal
Tubardo onde as desaceleracfes sdo medidas em um espaco de tempo de 10
milissegundos. No dia indicado foram laminadas um total de 497 tiras e a distribui¢éo
dos valores de desaceleracdo segue mostrada no Grafico 1.

50

45 -

40 + *

Desaceleragio angular (rad/s?)
b
¥
*
i

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Numero de tiras laminadas

Grafico 1 - Levantamento de desaceleracdes angulares
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Nesse dia o maior valor para a desaceleracdo foi 46,13 rad/s2 e a média das
desaceleracdes foi 24,21 rad/sz.

Aplicando os resultados de desaceleracdo admissivel e maxima, calculados
nos itens anteriores, € obtido o Grafico 2, que demonstra quantas vezes para esse
dia a desaceleracéo angular excedeu os limites.
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Gréfico 2 - Desaceleracfes

No Gréfico 2, as linhas amarela e vermelha representam, respectivamente, a
desaceleracdo admissivel a flexdo e a de limite a fluéncia. O grafico ainda
demonstra que a caixa de pinhdo operou durante o dia pesquisado a maior parte do
seu tempo acima da sua desaceleracdo admissivel a flexdo e em alguns casos

acima da desaceleracao limite a fluéncia.

4.5 RESULTADOS DA ANALISE

Da analise visual pode-se verificar que a falha mostrada na Figura 37 € da
mesma natureza da falha mostrada na Figura 27, ou seja, sobrecarga. O
levantamento de dados associado a analise das cargas apoia a hipétese da analise

visual, uma vez que as desaceleracdes ultrapassam o limite maximo admissivel do
material.
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Deve-se levar em consideracdo que o levantamento de dados foi realizado
para apenas um dia de operacdo. Além disso, no més de Novembro anterior a
quebra, foi realizada uma manutencdo completa nas caixas de pinhao, incluindo
testes de liquido penetrante para busca de trincas superficiais, que nao identificou
nenhum indicio de trinca nas engrenagens. Como citado no Item 3.4 a quebra das
caixas ocorreu no més de Janeiro de 2014, sendo assim, o aparecimento da trinca
que levou a quebra do dente da engrenagem da caixa de pinhdo ocorreu nesses
dois meses de operacdo. Como o periodo de dois meses é considerado curto, a
ideia de falha por fadiga perdeu forca. Isso oferece mais respaldo a hipotese de
falha por sobrecarga.
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5 PROPOSTA DE SOLUCAO

Com as andlises realizadas nos itens anteriores, fica claro que a caixa de
pinhdo ndo esta dimensionada para suportar os esforcos aos quais estd submetida.
Torna-se necessaria a apresentacao de uma solugdo com intuito de evitar que falhas
desse tipo voltem a acontecer.

A solucdo apresentada neste trabalho é o redimensionamento das
engrenagens da caixa de pinhao, considerando a limitagdo inerente do arranjo fisico

da caixa.

5.1 CONSIDERACOES

A principal limitacdo existente é a distancia entre centros de operag¢do, uma
vez que neste projeto ndo é feita nenhuma alteracdo em relacdo a estrutura fisica da
caixa de pinhdo ou aos mancais, ou seja, a distancia entre centros em operagao, a =
790 mm, fornecida pela ArcelorMittal Tubardo, deve ser mantida.

Quando é realizado o célculo para a distancia entre centros tedrica, a;, em

uma caixa de pinhdo, a mesma assume um valor igual ao do diametro primitivo da

engrenagem:
__m (16)
“ cospf z
Da Equacéo 16:
30
a, = 23 =767,7mm

t cos 26°

Sendo assim a distancia entre centros tedrica pode ser maior no novo projeto,
desde que ndo exceda a = 790 mm, uma vez que nao haveria compatibilidade entre
as linhas de centro dos eixos de saida da caixa de pinh&ao e os eixos dos cilindros de
trabalho.

A nova desaceleracdo calculada para o limite de fluéncia sobre sobrecarga
excepcional deve se aproximar da maxima desaceleragcdo encontrada durante o
levantamento de dados e preferencialmente ultrapassa-la;

A mudanca no momento de inércia das engrenagens € considerada
desprezivel, pois quando comparados, 0 momento de inércia do pinh&o superior, Jps,

representa apenas cerca de 0,32% do momento de inércia equivalente, Jeq, utilizado
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no calculo de desaceleracdo. Logo as alteragfes realizadas ndo séo suficientes para
alterar esses valores de forma significante.

E mantido o material de fabricacdo das engrenagens, os tratamentos térmicos
aos quais ele foi submetido, as correcdes realizadas nas engrenagens da caixa de

pinh&o, bem como a qualidade de fabricagcéo dos pares engrenados.

5.2 REDIMENSIONAMENTO

Analisando os Itens 4.2.1 e 4.2.2, tendo em mente as considera¢cdes acima,
as Unicas caracteristicas da engrenagem que podem ser alteradas sdo o mddulo
normal (my,), o angulo de hélice (B) e a largura da engrenagem. Os outros fatores
utilizados no céalculo sédo fungdes dos itens citados anteriormente.

Segundo Budynas [8], o aumento do angulo de hélice de uma engrenagem,
aumenta o comprimento do dente e consequentemente ha uma melhor distribuicéo
de carga devido ao aumento da area de contato. A norma AGMA 908-B89 [15]
demonstra valores comuns para esse angulo. E tomado o primeiro valor acima do
valor de projeto da caixa de pinhao.

Valor atual, g = 26°;
Novo valor segundo a norma, 3 = 30°.
A selecdo do novo valor segue a figura abaixo que indica os valores mais

comuns para o médulo.

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

Préxima escolha 1 125, 15378 V. 7S.:2.28,:2. 75 (3:5; 49,85, 7:9:"1 14, 18

Figura 41 - Mddulos indicados para engrenagens. Fonte: BUDYANAS (2011)

Segundo a Figura 41 os modulos possiveis acima do atual (30) sédo 32, 36 e
40. Foram realizados os calculos para os novos pares utilizando esses trés valores,
e foi percebido que o valor que mais se adéqua as proposta desse trabalho é o
modulo de 36, pois para 0 modulo de 32 a desaceleracdo ndo atinge o valor
necessario, e para o modulo de 40 seria necessario uma redu¢cdo muito grande no
namero de dentes para manter a distancia entre centros dentro da limitacdo do

projeto.
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Existe também uma restricdo em torno da largura selecionada. No projeto
atual existe uma distancia entre as engrenagens no mesmo eixo de 260 mm. No
novo projeto, para aumentar a largura das engrenagens, essa distancia é reduzida

de forma que as engrenagens aumentem suas larguras em 70 mm cada.

5.3 CARACTERISTICAS DO NOVO PAR ENGRENADO

Poténcia nominal do motor = 8.000 kW;

Rotacao nominal de entrada, w; = 40,38 rpm;
Numero de dentes do pinhdo superior, z; = 19;
Numero de dentes do pinhao inferior, z, = 19;
Médulo normal, m, = 36 mm;

Angulo de press&o normal, a, = 20°;

Angulo da hélice, B = 30°;

Fator de correcéo do pinh&o superior, x;= 0,402;
Fator de correcéo do pinh&o inferior, x, = 0,402;
Distancia entre centros em operac¢ao, a = 790 mm,;
Largura de trabalho, b = 720 mm;

Diametro do eixo entre as engrenagens, de = 500 mm;
Qualidade de fabricagéo, Qiso = 7 ou Qagma = 11;
Material dos pinhdes = 17CrNiMo6;

Tratamento térmico = Cementado, Temperado e Revenido, dureza = 58 a 62 HRc.

5.3.1 Verificacéo de interferéncia

Como o numero de dentes do novo projeto € menor do que o projeto original &
importante verificar se existe interferéncia. Essa verificacdo € feita através da
satisfacéo da inequacgao abaixo [12].

p2 a7)

P
Df <2|a*+ Tcos2 ay, — aDj cos® af

Dp=m;.z (18)
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D, = Dp +2m¢ (19)

Das Equacdes 18 e 19, respectivamente:
Dp = m;.z=41,57.19 = 789,8 mm
D, = Dp +2m¢ = 789,8 + 2(36) = 861,8 mm

Onde:
Df = Diametro de topo da coroa
a = Distancia entre centros de operacao
D} = Diametro primitivo do pinh&o
a¢ = Angulo de pressio normal da engrenagem

a? = Angulo de pressao frontal da engrenagem.

m,; = modulo transversal
z = numero de dentes
m¢ = modulo normal da engrenagem

Substituindo os valores na Equacéo 17, tem-se:
2

)

78
861,8 < 27902 + cos?20° — 790 . 789,8 cos? 22,8°

861,8 < 928,25
Como a condicdo € satisfeita, ndo ocorre interferéncia no novo par

engrenado.

5.3.2 Calculo da Razao de Contato

A razé&o de contato, ¢, do par engrenado € dada pela equacéo abaixo [12].

. btanpf (20)
Pc
P.=m.m (22)
Onde:
b = Largura do dente
B = Angulo de hélice
P. = Passo circular
_ 720tan30° o

. 41,57
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Dessa maneira h4 no minimo 3 dentes e, eventualmente, 4 dentes em contato
simultaneo no engrenamento.

Quando o mesmo calculo é realizado para o projeto original, obtém-se o valor
de 3,023. Logo ha uma melhora na razédo de contado, o que implica em uma melhor

distribuicdo de cargas entre os dentes da engrenagem.

5.4 ANALISE DE CARGA PARA AS NOVAS ENGRENAGENS

Apés determinados as novas caracteristicas dos pares engrenados sao
realizados novamente os célculos e a verificagdo dindmica. Para as novas
engrenagens a maior parte dos fatores nao sofrera alteracbes. Aqueles que tiveram
seus valores alterados estéo especificados nos itens abaixo e calculados novamente
no ANEXO.

5.4.1 Poténcia Admissivel a Flexao

Através da Equacdo 7, realiza-se novamente o célculo para a poténcia que
pode ser transmitida sem que ocorram trincas nos pés dos dentes das engrenagens.
Da Equacéo 6:
mn
e = cos = C0s30°

Kg = 1 (de rigidez do cubo);

= 41,57 mm;

Ky = 1,55 (fator de distribuicéo de carga);
Y;= 0,425 (fator geométrico para flexao);
Substituindo os valores dos coeficientes na Equacéao 7 tem-se:

b 40,38. 790 720. 41,57 0,425 515. 0,36
Y 1,91.107. 1. 1,046 ° 1 "155.1° 15.1.1

P,, =4204,3 kW
Feitas as mesmas consideragcbes do Item 4.2.1 a respeito da poténcia da
caixa de pinh&o e utilizada a Equagéo 10:
Pugm =4 .Pqy = 4. 4204,3 = 16817,2 kW
Assim € possivel calcular o torque maximo admissivel, a partir da Equacao
11.
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60 .Pogm __ 60.16817,2
2wy 2w 40,38

Tt = =3.977.032 kN.m

5.4.2 Verificacao da Fluéncia por Sobrecarga Excepcional

Através da Equacgédo 12, realiza-se novamente o célculo para o valor maximo
de carga que o dente pode suportar com seguranca, sem sofrer deformacao
permanente.

Kns = 1,437 (fator de distribuicdo da forca em condicao de sobrecarga).

Substituindo os valores dos coeficientes na equagéo 12 tem-se:

Fmax _ 738.0,75. 72343471,57. 0,425.1 = 4.461.290,9 N

Feitas as mesmas consideracdes do Item 4.2.2 a respeito da poténcia da

caixa de pinhéo e utilizada a Equacéo 13:

Tinae = 4 .72l = 4 3906985 790 — 6 065.138,89 kN.m

5.5 VERIFICACAO DINAMICA DAS NOVAS ENGRENAGENS

Realizando novamente os calculos para as desaceleracdes angulares, de
acordo com o procedimento demonstrado nos Itens 4.2.1 e 4.2.2, e levando em

consideracdo que o momento de inércia equivalente se mantera.

_Taam _ 3977032
adm =77 == 16653287 0 ¢ /s

T, 6350472
. = = = 4‘ 1 2
Him =~ 166532,87 >17 rad/s

Sendo assim ha um ganho de 25% para a desaceleracdo angular admissivel
e um ganho de 24% para a aceleragcdo angular limite a fluéncia nas novas

engrenagens da caixa de pinhdo quando comparadas ao projeto original.
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5.6 CAMADA DURA

De acordo com a norma, ainda é necessario calcular a espessura minima da
camada dura que os dentes das engrenagens a especificada para o projeto, de
acordo com a equacao 22:

B B Op.dy1 - SIN Ay (22)
eI Uy, €S B

Onde
oy = 1.440 N/mm?2 (tenséo de contato méxima recomendada pela norma);
apt = 22,25° (angulo de presséao transversal em operagéo);
Uy = 4,4 x 10* N/mm? (fator de endurecimento para engrenagens cementadas);
Bmb = 28,02° (&ngulo de hélice no circulo de base);

c. = 22 (23)
G Z1 + VA

Da Equacéo 23:

z 19
R 0,5.
z1+ 2 19+19

CG:

Substituindo valores:

he min = 3,73 mm
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O Gréfico 3 demonstra a relacdo das desaceleracdes angulares encontradas

no dia estudado e os novos limites de desaceleragdo angular do dimensionamento

proposto no Item 52.
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Gréfico 3 - Desaceleragfes angulares nas novas engrenagens

Pode-se notar que o nimero de desaceleracdes abaixo do limite admissivel a

flexdo aumentou consideravelmente. Além disso, nota-se que houve apenas uma

desaceleracdo acima do limite de fluéncia do material, e mesmo assim de valor

muito proximo do mesmo.

O Grafico 4 mostra um comparativo do nimero de tiras com valores de

desaceleracdo abaixo da desaceleracdo admissivel a flexdo, entre a desaceleragao

admissivel a flexao e o limite de fluéncia do material e acima do limite de fluéncia do

material. O projeto original € mostrado em azul e o novo projeto € mostrado em

laranja.
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M Projeto original ™ Novo projeto

350

300

250

200

150

Niamero de tiras

50 -

Abaixo da desaceleragdo Entre a desaceleracdo admissivel Acima da desaceleragdo limite a
admissivel a flexdo e a limite fluéncia

Grafico 4 - Comparativo entre o projeto original e o projeto novo.

Com o novo projeto, nota-se que ha uma melhora consideravel na quantidade
de tiras abaixo do limite a fluéncia do material e abaixo do limite admissivel a flexao.
Entretanto, devido as limitagcBes do projeto, ndo é possivel desenvolver os pares
engrenados da caixa de pinhdo de forma que a mesma resista a todas as

desaceleracdes impostas sobre ela.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para o desenvolvimento de um projeto melhor que consiga suportar as
desaceleracdes € necessario remover as limitacdes de projeto, ou seja, alterar a
distancia entre centros de operagdo. Para isso deve-se mudar a estrutura fisica da
caixa.

Desta maneira € possivel utilizar uma maior distancia entre centros,
consequentemente utilizando engrenagens maiores. Porém seria necessario
também afastar a caixa de pinhdo da cadeira de laminacdo. Com o recuo da caixa
de pinhdo faz-se necessario o redimensionamento do eixo de transmissédo e dos

spindles, visto que a posi¢do dos cilindros de trabalho ndo pode ser alterada.
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ANEXO A
DETERMINACAO DE FATORES E TENSOES

Sao determinados os fatores necessarios e as tensdes necessarios para 0s

calculos realizados nos ltens 4.2 e 5.4.
DETERMINAC}AO DOS FATORES

Fator de sobrecarga (K,)

De acordo com a norma AGMA 2101-C95, o fator de sobrecarga s6 pode ser
determinado quando se tem um extenso conhecimento no campo de aplicacao
desejado. Porém a norma também cita que em geral € possivel adotar um fator de
sobrecaga igual a 1 ,como sera adotado para os célculos desse trabalho. Com esse
fator a engrenagem tem a capacidade de resistir a ciclos com até 200% de
sobrecarga ocorrendo menos de quatro vezes em um periodo de 8 horas e nédo

excedendo uma duracao de um segundo.

Fator de rigidez do cubo (Kg)

Quando a espessura do corpo da engrenagem néao € suficiente para fornecer
suporte a raiz do dente da engrenagem, a falha por fadiga pode ocorrer no cubo ao
invés do dente. E entdo utilizado um fator de modificacdo Kg esse fator € uma
funcédo da relacao msg.

4 (2410)
mp = h_t

Onde:

tr = raio do cubo abaixo do pé da engrenagem,

h.r = profundidade total do dente.

Segundo Budynas (2006) para engrenagens helicoidais com dentes
padronizados e angulo de pressao o =20°, € possivel simplificar mg para a seguinte

equacgao:
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zmy, _de (25)
— 2cosff 2 1,25m,
B 2,25m,,

Onde, para a engrenagem estudada, tem-se:
Numero de dentes, z = 23;
Médulo normal, m,, = 30 mm;
Diametro de eixo, d, = 520 mm,;
Angulo de hélice, g = 26°.

23.30 _520_(1’25_30)
S 2cos(26°) 2 — 1279
B 2,25.30 v
Utilizando a Figura 42 é possivel determinar Kg.
F 1.2
24 or mg < N
oo 4 Kp=161In (%}
@2.{}—--
184
164
ug; i Formg=1.2
8 Ky =10
@ 1.24
s 104 4
=
E
[v e}
O : B
05 06 08 1.0 12 2 3 4 b5 6 7 8010
Backup ratio, mg

Figura 42 - Fator de espessura do cubo. Fonte: AGMA 2101-C95

Portanto sera adotado para Kg e valor de 1 para o projeto original.
Para as novas engrenagens da caixa de pinhdo alteram-se os valores
anteriores.
Numero de dentes, z = 19;
Médulo normal, m,, = 36 mm;
Diametro de eixo, d, = 500 mm;
Angulo de hélice, g = 30°.
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A reducdo no diametro do eixo entre as engrenagens € necessaria, pois, caso
fosse mantido o original o ganho de desaceleracéo seria reduzido aproximadamente

pela metade. Assim da Equacéao 25:

19.36 500
_Zcos(309) _ 2 _(1'25'36)_1233
B 2,25.36 v

Novamente, através do Figura 42 Kg seré 1.

Fator dinamico (K,)

Segundo a norma AGMA 2101 — C95, o fator dinamico leva em conta a
velocidade tangencial (v;) no diametro primitivo e a qualidade de fabricacdo e da
montagem do conjunto. A influéncia da qualidade no calculo se da através da
variavel Q,, que representa a qualidade de fabricacdo, mostrada nos Ites4.2 e 5.4

como Qacwma. Para o calculo do fator dindmico séo utilizadas as seguintes equacoes:

. <A + 200vt>B (26)
v A
A=50+56(1-B) (27)
B =0,25(12 — Q,)%%%7 (2811)
y = Twd, (29)
60000
Com os dados especificados no item 3.3.2 os calculos podem ser realizados.

Onde
a = distancia entre centros (790 mm);
u = razdo de transmisséo (1, para caixas de pinh&o).

Da Equacéo 8:

2.790
wl = T+ 1 =790 mm
Das Equacdes 29, 28, 27 e 26, repectivamente:
m.40,38.790
Vi = o000 - 1,67 m/s

B =0,25(12 — 11)%%7 = 0,25
A=50+56(1-0,25) =92
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92 + 200 1,67\ >
K, = - = 1046

Para o novo projeto os valores de K, n&o seréo alterados.

Fator de distribuicdo de carga (Ku)

O fator de distribuicdo de carga considera os desvios da hélice e o

desalinhamento entre as engrenagens.
Para seu célculo algumas simplificacdes sdo necessarias. Considera-se que
a engrenagem estd montada entre dois mancais, forga de contato uniforme em toda
a largura do engrenamento e o dente ndo pode ter sua largura maior do que 1120
milimetros.
Ky =1+ Kyme (Kupf Kipm + Kima Kre) (12)

Onde

Kym. = fator de correcdo do dente;

Ky, = fator de proporgao do pinhao;

Ky,m = modificador de proporgao do pinhéo;

Kymq = fator de alinhamento;

Ky, = fator de correcéo de alinhamento.

O fator de correcdo do dente, Ky,,., modifica a intensidade do pico de
carregamento, pode ser considerado 1 para dentes sem correcao e 0,8 para dentes
modificados. Como dito no item 3.3.2 os dentes da caixa de pinhdo sdo modificados,
portanto sera adotado o valor 0,8.

O fator de proporgao do pinhao, Ky, s, considera as deflexdes da engrenagem
devido & carga imposta sobre a mesma. E obtido matematicamente através da
equacao 31:

(31)

Ky,r = —— — 0,1109 + 0,000815h — 0,000000353 b2
Hpf ™~ 10d,,, +

Portanto

K, r = ————0,1109 + 0,000815(650) — 0,000000353(650)% = 0,352
Hpf ™ 10.790 + (650) (650)
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O modificador de propor¢ao do pinhdo, Ky, altera Ky,r, baseado na
localizag&o do pinh&o relativa ao centro de linha do mancal.

Kypm=1,0 se arazao (S/S) < 0,175;

Kypm = 1,1 se arazao (S/S) 2 0,175;

Onde

S| = distancia entre o centro de linha do mancal a metade da face do pinhao
(575 mm de acordo com o desenho da caixa de pinh&o);

S = distancia entre os centros de linha dos mancais (2060 mm de acordo com
o desenho).

Com isso (S/S) = (575/2060) = 0,28 2 0,175 e Ky,,, = 1,1.

O modificador do fator de alinhamento, Ky,,,, considera os desalinhamentos
entre os eixos das engrenagens. E analiticamente calculado pela equacéo

Kima = A + B(b) + C(b)? (32)

Os valores A, B e C sao extraidos da Tabela 1.

Curve A B C
Curve 1 Open gearing 247x 107" 0.657 x 107 -1.186 x 10~/
Curve 2 Commercial enclosed gear units 1.27 x 10 0.622 x 102 -1.69x107
Curve 3 Precision enclosed gear units 0.675x10°! 0,504 x 1079 =144 x 1077
Curve 4 Extra precision enclosed gear units 0.380 x 10~ 0.402 x 102 -1.27x107

Tabela 1 - Constantes empiricas A, B e C. Fonte: AGMA 2101-C95

Sera selecionado o coso de engrenamento fechado de precisédo, “Precision
enclosed gear units”, resultando em:
Kyma = 0,0675 + 0,000504(650) + (—1,44.1077(650)?) = 0,334
O fator de correcdo de alinhamento, Kj,, € utilizado para modificar o fator de
alinhamento quanto a importancia das técnicas de montagem em &area. A norma
sugere 0s seguintes valores para o fator de correcéo de alinhamento:
Kyme = 0,8, guando o engrenamento € ajustado na montagem,;
= 0,8 quando o contato de engrenamento é melhorado com polimento;
= 1,0 para outras condicoes.
No caso estudado sera utilizada a primeira situacao, onde Ky,,, = 0,8.
Assim, para o projeto original:
Ky =1+0,8(0,352.1,1+ 0,334 .0,8) = 1,523
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Quando calculado o fator de distribuicdo de carga para o novo desenho, o
unico valor alterado sera a largura da engrenagem e, portanto de Ky, para a nova
largura, b = 720, tem-se a partir da Equacao 31:

E assim, para o novo projeto.

Ky =1+0,8(0,352.1,1 + 0,384 .0,8) = 1,55

—0,1109 + 0,000815(720) — 0,000000353(720)% = 0,384

Fator geométrico de flexao (Y;)

O fator geométrico de flexdo avalia o formato do dente, a posi¢do sobre a qual
a maior parte da carga é aplicada e a divisdo da carga aplicada entre as linhas de
contato em engrenagens helicoidais, tanto as componentes tangencial e radial da
carga sobre os dentes séo consideradas.

A norma AGMA 908-B89 Geometry Factors for Spur and Helical Gears
demonstra o método de célculo para esses fatores, porém devido ao seu alto grau
de complexidade a mesma norma também fornece tabelas com valores
padronizados.

Para a leitura da tabela sdo necessarios: o angulo de pressao (a), o angulo de
hélice (B) e o niumero de dentes (z).

Para o caso estudado o valor do angulo de hélice e do numero de dentes nao

existe na tabela, logo os mesmos serdo aproximados para: § = 25° e z = 21.



I AND J FACTORS FOR:'

20.0 DEG. FRESSURE ANGLE 2.250 WHOLE DEFPTH FACTOR
5.0 DEG. HELIX ANGLE 0.024 TOOTH THINNING FOR BACKLASH
0.250 TOOL EDGE RADIUS LOADED AT TIP

EQUAL ADDENDUM (x 1=% = 0)
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PINION TEETH

GEAR 12 14 17 21 26 35 55 135
TEETH P G P G P G P G P G P G P G G
121
I u U
14 1 0.123
I u U 0.40 0.40
171 0.137 0.126
I u U 0.41 0.43 043 0.43
21 1 0.152 0.142 0.130
I u u 0.41 0.45 0.44 0.45 0.46 0.46
2% 1 0.167 0.157 0.146 0.134
I u u 0.42 047 044 047 047 0.48 0.49 0.49
35 1 0.187 0.178 0.168 0.156 0.138
I u u 0.43 049 045 050 0.48 0.50 050 0.51 0.52 0.5
55 1 0.213 0.207 0.199 0.189 0.173 0.144
J u u 0.44 0.52 046 0.52 049 0.53 0.51 0.54 0.53 0.55 056 0.56
135 1 0.248 0.247 0.244 0.239 0.230 0.210 0.151
J u U 0.45 0.55 0.47 0.56 0.50 0.5 0.52 0.57 0.54 0.58 0.57 0.559 0.61 0.61

1 The letter “U* indicates a gear tooth combination which produces an undercut tooth form in one or both components and should be avoided.

See Section 7 and Fig 7-1.

Tabela 2 - Fator geométrico para o projeto original. Fonte: AGMA 908-B89

Sendo assim, Y; = 0,46.

Para realizar a andlise para o novo projeto € utilizada a Tabela 3.

I AND J FACTORS FOR:?

20.0 DEG. PRESSURE ANGLE
30.0 DEG. HELIX ANGLE
0.250 TOOL EDGE RADIUS

EQUAL ADDENDUM (x,=x ,=10)

2.250 WHOLE DEPTH FACTOR
0.024 TOOTH THINNING FOR BACKLASH
LOADED AT TIP

FINION TEETH

GEAR 12 14 17 26 35 55 135
TEETH P G P G P G P G P G P G P G G
12 1
J U u
14 I 0.125
1 u u 0.39  0.39
17 1 0.139 0.128
I u u 0.39 0.41 0.41 0.41
21 1 0.154 0.144 0.132
J u u 0.40 0.43 0.42 0.43 0.44 0.44
26 1 0.169 0.159 0.148 0.135
I u u 0.41 0.44 0.43 0.45 0.45 0.46 0.46 0.46
351 0.189 0.180 0.170 0.158 0.139
) u u 0.41 0.46 0.43 0.47 0.45 0,48 0.47 0.48 0.49 0.49
551 0.215 0,208 0.200 0.1%0 0.174 0.145
] u u 0.42 0.49 0.44 0.49 0.46 0.50 0.48 0.50 0.50 0.51 052 0.52
135 1 0.250 0.248 0.245 0.240 0.231 0.210 0.151
J u U 0.43 0,51 0.45 0.52 0.47 0.53 0.49 0.53 0.51 0.54 0.53 0.55 0.56 0.56

1 The letter “U" indicates a gear tooth combination which produces an undercut tooth form in one or both components and should be avoided.

See Section 7 and Fig 7-1.

Tabela 3 - Fator geométrico para o novo projeto. Fonte: AGMA 908-B89

A norma nao determina um valor exato para engrenagens com 19 dentes, e

assim o fator serd aproximado através de uma média entre os valores de 17 e 21

dentes, portanto, Y; = 0,425.
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Ajustam o valor da tensdo admissivel de acordo com o numero de ciclos de

vida considerados.

Para a engrenagem estudada foi projetada para um namero de ciclos (nL) de

1,1 x 10°. A partir desse dado é possivel utilizar a Figura 43 e determinar o fator de

vida a flexao.

Para o novo projeto é mantido o numero de ciclos, e assim o fator de vida a

flexdo nao sofre alteragao.

[HEN AR _NOE: Tha choice B??N in the shaded area’is
40 Ty = 9.4518 0148 influenced by:
T 400 HE i % % |I H H Pitchline velosity
Gear material cleanliness
3.0 C.Alsr;l AHD. N ¥y =6.1514 ;01192 | Roaldual strose .
-5“1.- ., srea e ek Material ductility and fracture toughness
250 HB Y = 4.9404 p, —0-1045 | |

= ~ b % \ p N n, ‘
P SN D L TR 11
- 20 reb il oL NS .!<N =3517 p 00817
=] ) o
] t — T~ gy, AN o Nitrided | |
g ! ey ™ -~ — LY |
g | Yy =2.3194 00538 AP [T~ iy = 1.8558 n,~0.0170
]
2 10 i LLul 1IN
£ 09 ] 0.9
& oe o 0-8

0.7 ¥y = 1.6831 n 00323 1107

511

0.5 m 4 0.5

102 108 104 108 108 107 108 10° 1010

Number of load cycles, ng,

Figura 43 - Fator de vida a flexado. Fonte: AGMA 2101-C95

Para a dureza das engrenagens da caixa de pinhao é utilizada a equacao:

YN = 1,3558nL_0'0178

Yy = 1,3558(1,1.10%)7%0178 = 0,936

Fator de tamanho (Ks)

(13)

O fator de tamanho reflete ndo uniformidades das propriedades do material.

Ele depende do tamanho do dente, didametros das engrenagens, largura da face do

dente, entre outros.

Segundo a norma, valores padrao para esses fatores ainda nao foram

determinados em casos onde o0 exista um efeito negativo do tamanho das
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engrenagens. Assim o valor do fator de tamanho pode ser considerado como 1 para

a maior parte das engrenagens.

Fator de confiabilidade (Y;)

Leva em conta o efeito de distribuicdo normal estatistica de falhas
encontradas em falhas de materiais. A Tabela 4 contem fatores de confiabilidade

gue podem ser utilizados para modificar a tensdo admissivel.

Requirements of application YzU
[Fewer than one failure in 10 000 1.60
Fewer than one failure in 1000 1.25
Fewer than one failure in 100 1.00
Fewer than one failure in 10 0.852)
Fewer than one failure in 2 0.702)3)

Tabela 4 - Fator de confiabilidade. Fonte: AGMA 2101-C95

O material estudado se encontra na classificacdo “Fewer than one failure in

100", portanto o fator de confiabilidade sera considerado 1.

Fator de temperatura (Yy)

E geralmente considerado como 1 quando as engrenagens operam com
temperaturas ndo excedendo 120°C. Quando a temperatura de operacdo esta
abaixo de 0°C sdo necessarias consideracdes especiais, 0 que ndo é 0 caso

estudado.

Coeficiente de seguranca a flexao (Sg)

Quando séao utilizados o fator de sobrecarga (K,) e o fator de confiabilidade
(Y2), se torna necessario a utilizacdo de um fator de seguranca que considera 0s
riSCOS a seguranga e 0S riscos econdmicos, assim como outros aspectos que nao

sdo quantificaveis da aplicacéo.
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Quanto maiores as incertezas ou consequéncias da falha, maiores sao os
fatores de seguranca.

Esses fatores devem ser determinados através de analises continuas e
experiéncia de servico em areas de aplicacao.

A Tabela 5, retirada da norma AGMA 6010-E88-1988 “Standard for Spur,
Helical, Herringbone, and Bevel Enclosed Drives” mostra valores usuais tomados

para o coeficiente de seguranca a flexao.

Duration of Service Uniform Moderate Heavy Extreme
(Hours per Day) Load Shock Shock Shock
Occasional .5 hour — — 1.00 1.25
Less than 3 hours 1.00 1.00 1.25 1.50
3-10 hours 1.00 1.25 1.50 1.75
Over 10 hours 1.25 1.50 1.75 2.00

Tabela 5 - Coeficiente de seguranca a flexao. Fonte: AGM 6010-e88

Sera adotado o caso de impactos médios com o funcionamento a cima de 10

horas (“Over 10 hours”) e impacto moderado (“Moderate Shock”). Logo, Sg = 1,5.

Fator redutor de tensao de escoamento (K,)

Aplicado para a reducdo da tensdo de escoamento, aumentando assim a

seguranca para a aplicacéo. E determinado através Figura 44.

Requirements of application Ky
“Conservative practice 0.50
Industrial practice 0.75

Figura 44 - Fator de tensao de escoamento. Fonte: AGMA 2101-C95

E tomado o valor para a aplicagdo “Industrial practice” para a analise tanto do

projeto inicial quanto do novo.

Fator de corre¢ao da tensao (Kj)

Fator que inclui os efeitos de concentragcdo de tensao e concentracdo de

carga, sua determinacao € feita através de métodos analiticos aplicados para cada
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aplicacdo em particular. Para simplificar os calculos a norma AGMA 908-B89,
permite que esse fator seja considerado como 1.

Fator de distribuicdo de forca em situacdo de sobrecarga (Fns)

Leva em consideracdo a aplicagdo ndo uniforme de tensdo durante a
sobrecarga. Para engrenamentos enclausurados é calculado a partir da equacao
Fys = 0,000567b + 1,07 (14)
Para o projeto original, b = 650 mm, assim
Fys = 0,000567 .650 + 1,07 = 1,438
Para o novo projeto, b = 720 mm, assim
Fys = 0,000567.720 + 1,07 = 1,478

DETERMINACAO DAS TENSOES

Tensao admissivel a flexdo (ogp)

E obtido através da Tabela 6 para o material cementado, temperado e

revenido (carburized & hardened) com classe 3 (Grade 3), conforme especificacao.

Minimum Aliowable banding stress number®), agp
Matorial Hoat pSurface Nfmm?
designation treatment ranedd Grade 1 Grade 2 Grade 3
Steel?! Through hardened | see figure 9 ses figure 9 | see figure @ ——
Flame® or induction | see table 8 310 300 —
hardened® with type
A pattern=!
Flame®! or induction | see table 8 160 150 —
hardened* with type
B patlem®!
Carburized & hard- | seelable O 380 450 or 4858 515
ened?)
Nitrided® 71 (through | B3.5 HR15M | see figure 10 | see figure 10 —
hardened steals)
Mitralloy ~ 135M, | Mitrided?® /] 87.5 HR15N | seefigure 11 | see figure 11 | see figure 11
Mitralloy N and
2.5% Chrome (no
aluminum)

Tabela 6 - Tenséo admissivel a flexdo para engrenagens de ago. Fonte: AGMA
2101-C95

Assim, orp = 515 N/mm2.
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Tenséo de escoamento (Os)

Para a determinacdo dessa tensao a norma fornece a Figura 45 em funcéo da

dureza Brinell (Hg) do material.

“'E 1200 T T T T J| T |

E —— Quenched and Tempersd (cors hardness if cass hardened)

Z1100 [ == emem = Annealed or Mormalized

1000 S

= 800 //

° >
g 800 /"‘\
R
£ =3.324Hp - 226.2
3 700 / G B
=
B 600
& /
% 500 v
3 g
2 400 AL
o =
'§ 300 .__.__.)’Il*\ I
2 - a, = 0.014HB% — 2.069Hp + 213.8
< 200

100 —
0
150 200 250 300 350 400 450 500

Brinell hardness, Hp

Figura 45 - Tenséo de escoamento x Dureza Brinell. Fonte: AGMA 2101-C95

O material selecionado se encontra na classe DIN 1.6587 (Nickel-
Molybdenum Alloy Steel), para essa classe, com o material temperado e revenido,
Hg = 290, logo:

os = 3,324Hp — 226,2 = 3,324(290) — 226,2 (15)

os = 3,324(290) — 226,2 = 737,76 N /mm?



