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Resumo

Este relatorio tem como principal objectivo apresentar o trabalho desenvolvido no estagio efectuado na
empresa “A. Brito Industria Portuguesa de Engrenagens S.A.” localizada na cidade do Porto.

A principal actividade da empresa esta relacionada com o projecto e fabrico de engrenagens e elementos
de transmissdo para alfaias agricolas, sendo um dos principais clientes a empresa “Herculano Alfaias
Agricolas S.A.”. Nos ultimos anos, a empresa tem apostado na vertente do fabrico de pequenas séries € no
recondicionamento de pecas usadas nas barragens e centrais hidroeléctricas, absorvendo grande parte dos
recursos da empresa.

Durante este estagio tive a oportunidade de colaborar nas principais sec¢des e departamentos desta
empresa. Neste ambito, foram desenvolvidas diversas actividades que envolveram a realizag@o de trabalhos
nos dominios do controlo da qualidade, na producdo pecas, no desenvolvimento de novos produtos, na
elaboracdo de propostas fornecimento de equipamento e projecto de assistido por computador.

Na passagem pelo departamento da qualidade foi-me proposto a andlise da fractura sistematica dos
dentes numa série de rodas dentadas, utilizadas em alfaias agricolas. Para a analise das provaveis causas da
falha nas engrenagens foi necessario realizar um estudo pormenorizado de todo o seu processo de fabrico,
bem como, das técnicas de avaliagdo das tensdes residuais.

Por falta de equipamento laboratorial na empresa, o estudo foi realizado no Instituto Politécnico de
Braganca e envolveu simula¢des numéricas, pelo método dos elementos finitos, analise experimental da
distribuicdo das tensdes residuais nas engrenagens provocadas pelo processo de fabrico e/ou durante o
servigo.

O estudo numérico teve como objectivo determinar as regides criticas da concentragcdo de tensdes. A
partir destes dados procedeu-se a medi¢ao experimental das tensdes residuais utilizando as técnicas do furo e
o método do seccionamento. Em paralelo foi também realizado uma analise metalografica no sentido de
identificar eventuais defeitos microscopicos ou micro-fissuras causadoras da fractura dos dentes por fadiga.

Os resultados comparativos entre as engrenagens antes e¢ apoOs servigos permitiram identificar um
significativo aumento nos valores das tensoes residuais. Estes devem-se provavelmente a solicitagdes muito
superiores ao valor de projecto, as quais conduzem a esfor¢os elevados na raiz dos dentes, originando a sua

ruptura.

Palavras-chave: engrenagem, tensdes residuais, extensometria com o método do furo, método do

seccionamento.



Abstract

The main objective of this report is to present the work performed on stage at the company "A. Brito
Portuguese Industry Gears, S.A. " located in the city of OPorto.

The core business of this company is related to the design and manufacture of gears and transmission
elements for agricultural, been is a major enterprise customers “Herculano Alfaias Agricolas S.A.”. In recent
years, the company has focused on aspects of small-scale manufacturing and reconditioning of parts used in
dams and hydroelectric power, consuming a large capacity of company resources.

During this stage I had the opportunity to collaborate in the main sections and departments of this
company. In this context, were developed several activities such as carrying out work in the areas of quality
control, production parts, the development of new products, and development of proposals and provision of
equipment for computer-aided design.

During my work in the quality department, it was proposed to perform the analysis of defects found in
one series of sprockets, used in agricultural industry. For the analysis of the probable causes of failure in
gears was necessary to make a detailed study of its entire manufacturing process, as well as the techniques
for the evaluation of residual stresses.

The lack of laboratory equipment in the company, the study was carryout in the Polytechnic Institute of
Braganca and involved the numerical simulations by finite element method, experimental analysis of the
distribution of residual stresses in the gears caused by the manufacturing process and /or during service.

The numerical study aimed to determine the critical regions of stress concentration. From these data we
proceeded to the experimental measurement of residual stresses using the hole-drilling and sectioning
methods. In parallel was also carried out a metallographic analysis to identify any microscopic defects or
micro-cracks that could be the probable cause of tooth fracture caused by fatigue.

The comparative results between the gears before and after services allow identifying a significant increase in
the values of the residual stresses. These are probably resulting from forces higher than the design value,

which leads to high stresses at the root of the teeth, causing its rupture.

Keywords: gear, residual stress, strain gage, strain gages with the hole-drilling method, sectioning

method, metallographic analysis.
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Capitulo 1 Enquadramento

1.1. Introducao

Os avangos tecnologicos e ao aumento da competitividade no mercado global, obrigam as empresas a
procuram melhores equipamentos, processos de fabrico e materiais para aumentar a produtividade e a
qualidade dos seus produtos. Neste sentido a empresa A. Brito S. A. resolveu apostar no fabrico de pequenas
séries e na diversificagdo de produtos. Dentro desta estratégia, procedeu a modernizagdo do parque de
maquinas através de um forte investimento em maquinas de comando numérico CNC. As maquinas CNC
apresentam uma elevada flexibilidade e permitem uma grande capacidade de producdo a baixos custos com
elevada qualidade de fabrico. Contudo, esta evolucdo de equipamentos ¢ infrutifera se ndo for acompanhada
pela utilizagdo das matérias-primas de melhor qualidade, processos de fabrico e todos os restantes
procedimentos envolvidos na concepgdo de componentes e estruturas na industria metalomecanica. A apoiar
o processo de fabrico, a empresa A. Brito possui um conjunto de departamentos e secg¢des, as quais sdo
responsaveis pelo desenvolvimento, acompanhamento ¢ controlo dos produtos. Durante o meu estagio nesta
empresa tive a oportunidade participar nas tarefas desenvolvidas nos diferentes departamentos da empresa,
dos quais se destacam o desenvolvimento de novos produtos, a elaboragdo de propostas fornecimento de
equipamento, projecto de assistido por computador e, com especial relevo para o controlo da qualidade.
Neste, foi-me proposto estudo de duas engrenagens de dentado recto que sofreram ruptura prematura dos
dentes. No sentido de averiguar as possiveis causas desta falha mecénica foi necessario conhecer o processo
de fabrico destas engrenagens e condi¢des de funcionamento.

Os processos de fabrico dos componentes devem-se realizar de modo a minimizar o estado de tensao do
material. Estes introduzem sempre tensoes residuais, as quais sdo normalmente prejudiciais ao desempenho
dos componentes. Com a correcta selecgdo dos pardmetros € sequéncia maquinagem consegue-se minimizar
o valor destas tensdes.

As engrenagens, o principal componente produzido nesta fabrica, sdo realizadas por diferentes processos
de maquinagem e posteriormente sofrem tratamentos termoquimicos. Estes t&ém por objectivo a melhorar a
dureza ¢ a resisténcia superficial sem comprometer a sua tenacidade. Contudo, estes tratamentos podem
originar elevados valores de tensdes residuais, como tal, devem ser executados em ambientes estaveis e
controlados.

Toda esta conjugacgdo de factores tem como propdsito a obten¢do de componentes com baixos valores
de tensdes residuais de modo a minimizar o risco da sua falha catastréfica, por um lado, resultante da
conjugacao das tensdes produzidas em servico e as tensdes residuais, ou por outro, resultante da solicitacao
ciclica produzindo ruptura fadiga do material.

Neste trabalho é igualmente apresentada um caso de estudo da ruptura dos dentes ocorrida numa série de
engrenagens, tendo sido analisado o nivel de tensdes residuais produzidas pelos processos de fabrico e pelos
tratamentos termoquimicos. De igual forma, e no sentido de identificar as provaveis causas da falha, foram

realizados no Instituto Politécnico de Braganga um conjunto de ensaios experimentais que envolveram a
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medicdo das tensdes residuais a superficie, realizadas com base nos métodos do furo e do seccionamento, ¢ a

analise metalografica das engrenagens.

1.1.1. Contextualiza¢iao do problema

Numa situagdo ideal, as engrenagens utilizadas nas mais variadas situagdes e projectos estariam apenas
sujeitas aos esforgos decorrentes da sua utilizagdo. Na realidade, os esforgos a que as engrenagens estdo
sujeitas sdo apenas um dos factores geradores de tensdes residuais. Acresce-se a estas as tensdes provocadas
por gradientes térmicos e por processos de maquinagem. Neste contexto, as tensdes residuais, sdo
especialmente perigosas pelo facto de se somarem as tensdes de servico. Esta combinagdo pode atingir
valores proximos ou até superiores ao estado de tensao admissivel pelo material, o qual pode levar ao colapso
da estrutura ou do equipamento sem aviso prévio. Deste modo, é importante a determinagao e a quantificacao
do estado de tensdes instalada nas engrenagens.

Neste trabalho foram utilizadas duas rodas dentadas, uma nova e outra fracturada apds utilizagéo,
material cedido pela empresa A. Brito, fabricante de engrenagens, também vocacionado para a produgéo e

recondicionamento de produtos relacionados com a industria metalomecanica.

1.1.2. Relacionamento entre empresas e universidades

Este trabalho tem uma vertente diferente no que diz respeito a base de realizagdo, visto demonstrar a
cooperacao entre empresas € ensino superior na tentativa de identificar as causas provaveis da falha ocorrida
numa série de engrenagens fabricadas pela empresa A. Brito S.A. No que diz respeito ao relacionamento
entre empresas € o ensino superior em Portugal, deparamo-nos, basicamente, com uma fraca cooperacao.
Como o tecido produtivo de Portugal ¢é caracterizado por pequenas e médias empresas, o volume de negdcios
dificulta a estreita cooperagdo com o ensino superior. Outra justificacdo para este reduzido relacionamento
esta no fraco investimento na investigacdo das empresas, onde se procura contornar as dificuldades, sem
muitas vezes estudar a origem do problema. Normalmente, o contacto com as institui¢do de investigacdo
associadas ao ensino superior ocorre quando se procura inovar, desenvolver novos produtos e/ou ndo se
dispoem dos recursos necessarios para solucionar os problemas graves. Neste dominio, a empresa A. Brito
S.A. destaca-se do panorama nacional por apresentar uma forte componente de investigacdo aplicada, tendo
participado em diversos projectos de investigacdo europeus associado ao INEGI (Instituto Nacional de

Engenharia e Gestao Industrial), sendo os mais recentes os projectos Craft BE-S2-5389 e 0 CASAM.
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Capitulo 2 Descrigao da empresa

2.1. Apresentacao do local de estagio

A empresa “A. Brito — Industria Portuguesa de Engrenagens, S.A.” pertence ao sector da
metalomecanica e fica situada na cidade do Porto com a seguinte morada: Estrada Interior da Circunvalagao,

5109 —4350-119 Porto — Portugal.

Figura 1 - Instalacdes da empresa A. Brito.

Esta foi fundada em 1981 pelos irmdos Alvaro Brito e Augusto Brito, sob a designac¢io de "A. Brito,
Lda.", e iniciou a sua actividade na Rua do Freixo, na cidade do Porto, onde ocupava um espaco com a area
de 87 m?, dedicando-se principalmente a reparacio de pegas e fabrico unitaria de componentes mecanicos.
No desenvolvimento da sua actividade industrial e para satisfazer novos clientes nas areas de fabrico de
equipamentos e de maquinaria agricola, adquiriu a 1* maquina CNC em 1984. Nos meados da década de 80,
em 1985, foram adquiridas as actuais instalagdes, situadas na Estrada Interior da Circunvalagdo, cidade do
Porto.

Com o aumento das encomendas dos clientes nacionais e estrangeiros, foram adquiridos em 1990
diversos equipamentos de comando numérico: centros de maquinagem horizontais CNC, tornos horizontais
CNC e rectificadora CNC. Ja em 2000 realizou-se a ampliagao das instalagdes, com a constru¢do de um novo
edificio de 1.100 m”. Este edificio alberga hoje o sector administrativo, qualidade, gabinetes e zonas sociais.
Actualmente, as instalagdes da empresa A. BRITO ocupam uma édrea coberta de 3000 m* implantada numa
area total de 5000 m”.

Em 2005, a designacdo da empresa passou para “A. Brito — Industria Portuguesa de Engrenagens, S.A.”.

Hoje, a empresa ¢ reconhecida em Portugal e no estrangeiro pela sua elevada qualidade no fabrico de
componentes mecanicos, estando a sua produg@o vocacionada para componentes de precisdo, equipamento de

transmissdo, manutengdo e reparacdo de equipamentos para as barragens e centrais hidroeléctricas. Mas, o
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seu ponto forte € a criagdo de praticamente todo o tipo de engrenagens, possuindo ja um vasto conhecimento

acumulado nesta area.

Figura 2 - Exemplos de pecas produzidas na empresa A. Brito.

Em complemento ao servico de reparagdo de equipamentos de centrais hidroeléctricas, a empresa tem a
capacidade de fabricar permutadores de calor, utilizados em sistemas de refrigeracdo de alternadores

existentes nestas centrais.

Figura 3 - Projecto de refrigerador.
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2.1.1. Descri¢ao das instalacoes

Os departamentos administrativos, da qualidade, gabinete técnico, de projecto e zonas sociais ocupam

. . , 2 ~ . 11~
um edificio com uma area de 1100 m”. O sector de producdo localiza-se num pavilhdo anexo com

aproximadamente uma area de 2000m’.

Ao nivel organizacional, destacam-se os seguintes departamentos:

Departamento de Produgao;

Departamento Comercial;

Departamento Técnico;

Departamento Técnico/Producao;

Departamento de Higiene, Seguranca e Ambiente;
Departamento Administrativo e Financeiro;
Departamento Qualidade / Produgéo; e

Departamento Qualidade / HSA (Higiene e Seguranga Ambiental.).

Os varios sectores e departamentos na empresa regem-se segundo a hierarquia do organigrama

apresentado na Figura 4.

Administrativo e

Financeiro

Geréncia
Recursos Qualidade Prcdun;ac Técnico
— , s ]

Comercial

Compras

. . 2 Cuntrolode Planeamento/ Fabrico [ |
Con tabilidade Orgamentos { Qualidade uagghca_ ﬂ-

{ Armazém ‘ Tra nspurtes

Tratamentos |

l Térmicos Corte {Talhagem‘

Fresagem l Torneamento I Rectiﬁcagﬁai Serralharia

Figura 4 - Organigrama da empresa A. Brito.

2.1.2. Organizacio do processo produtivo

O processo produtivo foi optimizado ao longo dos anos e apresenta hoje uma configuracdo que permite

minimizar o tempo de espera e custos. A localizagdo das maquinas e das matérias-primas, ferramentas,

utensilios, bancadas permitem o facil acesso em seguranga a todos os sectores da produgao.

Na empresa A. Brito S.A. todas as maquinas estdo dispostas de acordo com a familia a que pertencem e

a fung¢do que desempenham, de modo uma melhor gestdo de recursos e seguindo uma sequéncia logica

operagdes. As operagdes complementares ao fabrico, como a parte de fornos, pintura, serralharia, metrologia,

etc, estdo dispostas em divisdes paralelas ao tecido produtivo.
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O tecido produtivo da empresa ¢ constituido pelos seguintes equipamentos:

Centros de maquinagem CNC;

Tornos CNC;

Rectificadoras CNC;

Maquinas-ferramentas convencionais € universais;

Magquinas de rectificagdo;

Magquinas de talhar engrenagens;

Equipamento diverso;

Prensa hidraulica de desempeno DUNKES HR25,Pressao 250 kN, curso 160mm;
Equipamento de soldadura MIG-MAG;

Serrote de fita automatica dia. 250;

Forno de normalizagdo FULMINA 1000°,1000x1000x800;

Forno eléctrico de diametros 600mm e 1000 mm;

Facejamento e centragem, didmetro maximo de 90mm;

Diverso equipamento de metrologia (durémetro, micrometros, planos de granito, etc.); e

BROWN & SHARPE MISTRAL CNC.
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Capitulo 3 Trabalhos realizados na empresa

3.1. Introducio

No periodo de estagio foram varias as actividades realizadas na empresa pelo autor, o qual teve a
oportunidade de colaborar nos departamentos técnico ¢ da qualidade. De entre as varias actividades
realizadas apresentam-se as que tiveram maior destaque:

e Projecto;

e Desenvolvimento e estudo de produtos;

e Realizagdo de propostas de fornecimento de equipamento;
e  Producio;

e Serralharia; e

e Controlo de qualidade.

Em seguida far-se-4 uma breve descrigdo destes departamentos, referindo as actividades realizadas.

3.2. Departamento Técnico

Neste departamento sdo realizados o estudo da viabilidade de projectos propostos ou desenvolvimento
de novos projectos. Este departamento faz a ponte entre a capacidade produtiva da empresa e os requisitos
impostos, procurando muitas das vezes a solugdo para os problemas a apresentados pelos clientes. Este
departamento funciona em open office com computadores dotados de programas dedicados ao desenho
assistido por computador, nomeadamente AutoCad® e SolidWorks®. E com base nestes programas que sio
os estudos e criados os desenhos de defini¢cdo necessarios a produgao.

Para o fabrico de conjuntos de rodas dentadas, sem fins, etc., estd disponivel um algoritmo para o
calculo de engrenagens, onde sdo obtidas as dimensdes de funcionamento da engrenagem e os pardmetros de

preparagdo da maquina que vai produzir essas engrenagens.

3.2.1. Propostas de fornecimento

Grande parte do volume de negocios da empresa provém de trabalhos de produgio e recondicionamento
de componentes utilizados em centrais hidroeléctricas.

A formalizagdo da candidatura da empresa a concursos envolve a elaboracdo de uma proposta de
fornecimento de servigos e equipamentos. Esta segue um modelo previamente definido que passa por varias
etapas, descritas em seguida:

e Chegada do concurso a empresa;
e Realizagdo de estudos preliminares;

e Pedidos de cotacdo a fornecedores;
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e Realizagdo e entrega da proposta de fornecimento através de correio electronico, fax, ou
mais utilizado, por correio através de envelope lacrado;

e Possiveis esclarecimentos de dividas com o adjudicatario;

e Negociagao;

e Adjudicagdo a empresa vencedora; e

e Realizacdo da obra.

A realizacdo de uma proposta de fornecimento ¢ um processo moroso muito meticuloso, cuja
complexidade esta directamente relacionada com a dimensdo ¢ complexidade da obra, sendo seguida uma
metodologia para a sua concretizagao.

Inicialmente faz-se uma leitura exaustiva das condigdes técnicas no sentido de avaliar a capacidade de
cumprir com os requisitos da obra. Neste processo ¢ realizado um procedimento de execugao, contactando-se
fornecedores para aquisicdo de componentes, prazos de entrega dos referidos componentes, verificacdo de
existéncia na empresa de todas as ferramentas necessarias, prazo de conclusdo da obra, etc. Para além destas,
¢ necessario cumprir com as condigdes gerais ¢ as condi¢des especiais, as quais estdo relacionadas com as
exigéncias do adjudicatario relativamente as condigdes de seguranga para os trabalhadores, procedimentos de
seguranga para o material, protec¢do do meio ambiente, etc.

Faz parte de uma proposta de concurso a seguinte lista definido na Tabela 1:

Tabela 1 — Estrutura de proposta de fornecimento.
Separador Contetdo

Declaragdo de Proposta | Concurso a que respeita, empresa em questio, valor da obra;

Precos discriminados por cada operagdo, prego de
Mapa de Pregos
transportes, etc.;

Plano de Pagamentos Preco global da obra, prazo de pagamento, etc.;

Indicagdo de cada operacdo realizada para a conclusido da
obra com o respectivo prazo de realizagdo correspondente a
Programa de Trabalhos . o o )
essa operacdo (adjudicagdo, aprovisionamento, ensaios,

fabrico, montagem, transportes, etc.);

Certificados de  material, consumiveis, controlos

Plano de Qualidade
dimensionais, etc.;
Meios Humanos Discriminagao de todo o pessoal afecto a obra;
Discrigdo pormenorizada de todas as operagdes a realizar
Memoria Justificativa (montagem, desmontagem, maquinagem, ensaios prévios e
finais, soldadura, pintura);
Indicagdo, se necessario, de empresas a contratar para
Subcontratos execu¢do de alguns servicos (soldaduras, -electricidade,

hidraulica, etc.);
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Seguidamente estdo apresentados alguns dos concursos onde o autor contribuiu para a sua realizacdo:
e Central de France — Substituigdo dos refrigeradores do alternador;
e (Central de France — Chumaceira Pivot;
e  (Central de Sines — Queimador de Fuel,
e Santa Luzia — Valvulas de admissao dos grupos 1,2 e 4;
e Central de Guilhofrei — Valvula da descarga de fundo;
e ETAR de Sobreiras — Reparagdo do Compressor;
e Aguas do Porto — Turbo compressor; e
e Central de Nseque — Recondicionamento de servomotor torico (Republica Democratica do

Congo).

3.2.2. Or¢camentacao

E também no departamento técnico que sdo feitos orcamentos para produtos e servigos prestados pela
empresa. Para os efectuar ¢ utilizado um modelo predefinido, uma folha de Excel, onde estdo todos os passos
necessarios ao preenchimento do orgamento.

Nesta folha sdo inseridos valores dos custos do material e da mao-de-obra. Relativamente aos custos
com mao-de-obra, este campo € preenchido em funcdo das operagdes realizadas, O qual envolve a analise do
tempo preparagdo das maquinas ferramenta, o tempo unitario de fabrico da peca e custos hora da maquina e
funcionario.

Na or¢amentacdo ¢ também contabilizada a criagdo de ferramentas especiais, a contratagdo de servigos
externos, ensaios prévios (liquidos penetrantes, vibragdes, etc.), custos de transportes de pecas, tratamentos
térmicos ou tratamentos especiais (cromagem) e a certificagdo de qualidade realizados na empresa.

De referir que a estimativa de tempos de operagdo numa maquina ferramenta ¢ baseado no histdrico de
pecas semelhantes e € funcdo do material, ferramenta utilizada, capacidade de desbaste, velocidade de corte e
outros aspectos relacionados com a maquinagem.

Apresentam-se em seguida alguns dos trabalhos realizados na empresa:

e Santa Luzia — Valvulas de admissao dos grupos 1,2 ¢ 4;
e Conjunto conico-recto;

e Punzonatrice verticalle;

e Neves&Madeira — Roda Z28;

e  Metalcértima — Roda Z154 M12; e

e EDP - Queimador de fuel 6leo.

3.2.3. Desenhos de definiciao

Na maioria dos casos o desenho de definicdo ¢ realizado com base em croquis, os quais fornecem um
registo grafico das principais cotas referentes a um componente.
Uma outra situagdo comum na empresa ¢ a reparagdo de componentes unicos degradados, para os quais

ndo existe desenhos de definicdo. Nestes casos, recorre-se ao processo de engenharia inversa, que passa,
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numa primeira fase, por levantar a forma do componente, para na fase seguinte realizar o desenho de
definicdo. E de referir, que em muitos destes casos as pegas estdo fracturadas, trazendo enorme dificuldade
ao levantamento correcto da sua forma inicial. Nestes casos, a informagdo é complementada recorrendo a
normas ou elementos normalizados de forma a construir o desenho de defini¢do da peca.

Na Figura 5 estd representado um conjunto de engrenagens conico-recto com desgaste elevado e
arrancamento de material devido ao processo de fadiga, onde se realizou um croquis inicial de cada

componente e se retiraram as cotas de funcionamento.

Figura 5 - Conjunto cénico-recto com fracturas.

Depois de efectuar o desenho de definicdo das pecgas é programada a gama operatdria de producdo e
realizado o respectivo orcamento. Em seguida, é apresentado um or¢amento ao cliente com a informagio do

custo de fabrico das pegas.

3.2.4. Desenvolvimento de ferramentas

Sdo designadas por ferramentas todos os elementos utilizados no suporte de uma pega que vai ser
maquinada na maquina CNC. Esta deve apresentar elevada rigidez de forma a garantir o posicionamento da
pega e realizagdo de cotas de elevada precisio.

Estas ferramentas sdo formadas por varios elementos mecanicos, dispostos de forma a ndo interferirem
com o processo de maquinagem. Os tirantes, parafusos, casquilhos, porcas, pe¢as com desenhos especiais e
cavilhas, usados neste tipo de ferramentas, sao montados num esquadro que ¢ fixo a bancada de trabalho do

centro de maquinagem. Na Figura 6 apresenta-se um exemplo de uma ferramenta deste género.
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Figura 6 Esqiladro.

Na Figura 7 pode observar-se o exemplo da peca a maquinar (cor preta) o esquadro de apoio (cor verde)

e todo o conjunto de componentes necessarios para efectuar a respectiva maquinagem.

Peca a maquinar

Esquadro

Figura 7 - Desenvolvimento de ferramentas.

Durante o periodo de estagio na empresa, o autor participou no desenvolvimento de ferramentas de
sustentacdo. Um destes casos foi uma encomenda por parte da Sopaco em que a peca a maquinar provinha de
um bruto de fundi¢do, sendo necessarias efectuar diferentes operagdes de maquinagem para se obter a pega
final.

Para facilitar o trabalho, cada maquina CNC possui uma ou mais estruturas de suporte das pegas e das
ferramentas de sustentacdo, as quais sdo designadas de esquadros. Estes possuem dimensdes que estdo
limitadas pelo espago util de maquinagem das maquinas CNC, sendo fixas na mesa por ligagdes standard.

O desenvolvimento das ferramentas tem por base as diferentes operacdes de maquinagem necessarias
realizar na mesma maquina, sem que haja necessidade de reposicionar a pega.

No caso apresentado, a peca necessitava de 3 operacdes distintas para ficar com as cotas finais.

Para efectuar a ferramenta de maquinagem da 2° operagdo foram utilizados os seguintes elementos:
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Tabela 2 - Ferramenta de maquinagem 2° operacio de centro (material utilizado).

Designacio Quantidade
Esquadro duplo 1
Cavilha 1
Casquilho de centramento 3
Anilha parafuso centro 1
Parafuso unbrako M16x50 3
Anilha furo menor 1
DIN 912 M16x70 2
Apoio 1

Por motivos de confidencialidade ndo sdo apresentadas as cotas e propriedades dos materiais definidos

para estas ferramentas.

Figura 8 — Perspectiva isométrica da ferramenta usada na maquinagem.
3.2.5. Estudos e projecto

Ambos os estudos foram efectuados para o mesmo cliente (EDP) e para a mesma Central Hidroeléctrica
(Central de France). O primeiro caso centrou-se no estudo da injec¢do de dleo lubrificante numa chumaceira
em funcionamento.

A chumaceira de impulso tem actualmente uma lubrificagdo do tipo hidrodindmica (formagdo da
pelicula de 6leo com movimento relativo entre as superficies), e pretende-se passar para uma lubrificagdo
hidrostatica (formagdo da pelicula de 6leo sob pressao).

O sistema a implementar devera ndo s6 funcionar como injecc¢ao preliminar para provocar a descolagem
inicial da parte rotorica, mas também, manter o fornecimento de 6leo sob pressdo durante o funcionamento
do grupo gerador. Apesar de a injec¢ao funcionar de forma permanente, a pressdo de injec¢do deve variar, a
qual ¢ determinada com base na velocidade de rotagdo do grupo. Os niveis limite de pressdo de
funcionamento sdo designados por pressdao baixa e pressdo alta. Assim, quando o grupo iniciar 0 movimento

a injeccdo do dleo deve-se realizar no modo de pressdo alta, apos a entrada em rotacdo e desde que atinja
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uma rotacdo proxima dos 90% do valor nominal, o sistema passa para o modo de pressio baixa (a
sustentacdo do grupo passa a ser feita pela velocidade de rotagdo e pela baixa pressdo). O processo de
funcionamento inverte-se quando existir ordem de paragem do grupo. O sistema de injec¢@o preliminar da
pressdo ¢ feito através de um parafuso fusivel inserido nos patins axiais, onde foram criados dois capilares
para passar o 6leo e preencher o espaco criado na superficie do patim.
Caracteristicas do capilar e do alvéolo estdo representados na Figura 9:
e Diametro do alvéolo — 32mm;

e Capilares — 2 capilares com 1,2mm de diametro ¢ 30mm de comprimento;

Figura 9 - Patim axial com posicio do alvéolo.

Na Tabela 3 estd representada a nomenclatura utilizada e as expressdes que serviram de base ao calculo

do patim axial.

Tabela 3 — Folha de cilculo das dimensdes dos capilares e alvéolos.

Nomenclatura | Designagdo | Unidades
Carga w N
Caudal da Bomba Qb m°/s
Comprimento do capilar Lc M
Diédmetro do capilar Dc M
Espessura do filme lubrificante H M
Numero de alvéolos Na #
Numero de capilares por alvéolo Nc #
Pressio no alvéolo Pa N/m*
Press&do nominal ou Pressdo na bomba Pb N/m*
Raio do alvéolo Ra M
Raio exterior Re M
Viscosidade dindmica do dleo a temperatura de funcionamento Vd Pa.s
Pressao no alvéolo — Pa
Pa = py—128:-LcVd Ob
7.Na.Nc.Dc

Espessura do filme lubrificante — H

rd

|6vaopnlRe
- m.Na.Pa

Carga-W
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W r.Na.Pa (Re2 - Raz)
2 ln(Re Ra)

Para definir os parametros de funcionamento do sistema e da bomba foi necessario encontrar a
concordancia da evolucdo da pressdo entre a geometria dos alvéolos e dos capilares. A partir desta analise
obtiveram-se os graficos que correlaciona a evolugdo da pressdo com a temperatura e a capacidade de carga
do sistema com a temperatura. Nas figuras 10-12, apresentam-se os graficos e a pega realizada.

Parametros de funcionamento:

e n=1500rpm
e RI=20mm
e Dc=1,2mm

e (Caudal = 15litro/min

Evolugio da pressdo alveolar com a temperatura

190

130 e
—Pb=140 bar
—Pb=180 bar

10 | Peete0bar|

Pressao alveolar Pa [bar]
\
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Figura 10 - Evolu¢io da pressio alveolar com a temperatura.
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Figura il - Capacidade de carga do sistema com a evoluciio da temperatura.
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3.2.6. Permutadores de calor

Outro estudo efectuado durante o estagio foi desenvolvimento de um sistema de refrigeracdo constituido
por quatro refrigeradores. Este teve como base um modelo anterior, onde havia necessidade de se manterem
as dimensdes iniciais da estrutura exterior do refrigerador desde sistemas de suporte, espelhos, diametro da
tubagem e flanges de unido. Pretende-se neste novo modelo aumentar a eficiéncia em relagdo ao existente.

Para aumentar a eficiéncia foi necessaria a substitui¢do do material da tubagem alhetada por um material
com maior capacidade de condugdo. Outro aspecto melhorado foi a altera¢do da disposi¢ao do feixe de tubos
alhetados que ao invés de estar seguido actualmente, no novo projecto iria ficar com disposi¢do em
quinconcio, ou seja, uma disposi¢do alternada. Para finalizar, foi introduzido um feixe tubular alhetado que
possuia um maior numero de alhetas por metro, permitindo aumentar o valor total da area de transferéncia de

calor.

Figura 13 - Permutador de calor.

3.3. Departamento da qualidade

A certificagdo de todas as pecas executadas na empresa ¢ efectuada pelo departamento da qualidade.
Este também executa o controlo das cotas dimensionais das pecas que chegam para reproducgdo. Este
departamento apresenta-se como uma mais-valia para a empresa, pois permite que esta se afirme no mercado
ao realizar controlo dimensional e atestando a qualidade das pegas.

Este departamento possui varios equipamentos de medigdo, paquimetros analdgicos e digitais, alguns de
grande envergadura, micrometros para as mais variadas medidas, mesas de granito, rugosimetros, durémetro,
etc.

Mas um dos maiores investimentos realizados pela empresa ao nivel do controlo metrologico foi a
aquisi¢do de uma mesa de medida tridimensional. Esta permite o levantamento das mais variadas cotas de

controlo com um rigor na ordem do 1 um em pecas de geometria complexa, Figura 14.
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Figura 14 - Maquina tridimensional de medicio BROWN & SHARPE MISTRAL CNC.

As medigdes neste equipamento sdo efectuadas através de um apalpador, Figura 15, ligado a uma cabeca
giratoria com rotagdo de 360°. Essa cabega esta suspensa numa ponte que permite a deslocagdo em trés eixos
e efectuar medi¢des tridimensionais. Pode ser manuseado de forma manual através de um joystick, ou depois
de efectuada uma programacdo, pode medir pecas automaticamente, por exemplo, para grandes séries de

pecas e variadas repeticdes.

Figura 15 - Apalpador.

O controlo ambiental da sala onde se efectuam a verificagdo das cotas ¢ fundamental para conseguir
elevada precisdo nas medi¢des. Todos estes equipamentos de metrologia estdo situados nesta sala climatizada
a uma temperatura constante.

O objectivo deste tipo de sala prende-se com o compromisso de entregar ao cliente um produto
certificado de elevada qualidade, avaliando-se as pecas de forma a garantir as rigorosas cotas. Para minimizar
os erros de medigdo relacionados com a temperatura, inicialmente as pecas sdo transportadas para essa sala
climatizada onde aguardam um periodo de tempo até estabilizarem a sua temperatura e s6 depois sdo
controladas dimensionalmente.

Alguns dos trabalhos realizados neste departamento foram:

e  Controlo de émbolos dos servomotores toricos;

e Controlo de flanges dos servomotores toricos;
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e Controlo das molas planas do anel de base;

Figura 16 - Embolo dos servomotores téricos.

Por exemplo nos émbolos dos servomotores toricos eram efectuados controlos dimensionais ao nivel do
diametro dos furos, faces e raios de curvatura.
Nas flanges dos servomotores toricos, Figura 17, as cotas controladas foram didmetros dos furos dos

parafusos e didmetro interior e exterior das flanges.

Flanges

Figura 17 - Flanges dos servomotores toricos submetidos a controlo dimensional.

Foi neste departamento que foram devolvidas algumas rodas fabricadas na empresa, apresentando

dentes fracturados durante o periodo de servigo.

Figura 18 - Roda devolvida fracturada.
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Capitulo 4 Caso de estudo

4.1. Introduciao

Como referido anteriormente, durante o periodo de estagio ¢ mesmo nos meses antecedentes ao estagio,
surgiram no departamento de qualidade algumas reclamagdes relativamente a uma roda produzida na

empresa.

Figura 19 - Roda Z44 (SolidWorks®).

A roda representada na figura anterior tem as seguintes caracteristicas dimensionais:

Tabela 4 - Caracteristicas da Roda Z44.

Designacao Variavel Dados
Modulo M 5
N° de dentes Z 44
Angulo de pressio a 20°
Cota de controlo EK (5) 68,22:3:12
Acabamento - Talhagem

O material utilizado para o fabrico ¢ o ago de referéncia DIN 16MnCr5. Para finalizar, a roda Z44, é
sujeito a um tratamento termoquimico que se traduz por cementacdo, seguido de témpera e revenido. Apds os
tratamentos termoquimicos, a peca apresenta uma dureza superficial entre 57 a 61 HRC com uma
profundidade de cementagdo situado entre 0,6 a 0,8 mm.

A resisténcia a ruptura é uma das propriedades mais importantes nas rodas dentadas. Uma ruptura num
dente ocorre de forma fragil e imprevisivel, que pode ter repercussdes catastroficas na aplicacdo.

Sdo diversas as causas de ruptura de dentes das engrenagens. Estas rupturas podem ser classificadas em

dois tipos: instantdneas devido a sobrecargas pontuais causadas por incidentes na sua utilizagdo normal
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(independentemente das horas de trabalho a que o sistema esteve sujeito), ou devido a defeitos intensificados
com a fadiga. Este ultimo caso ocorre em engrenagens com longo tempo de servigo e é provocado pelo
processo de fadiga do material. Comecam a intensificar-se ap6s uma carga horaria de servico mais ou menos
consideravel podendo a ruptura iniciar-se por microfissuras resultantes de defeitos de rectificacdo (quando ¢
0 caso), tratamentos térmicos a que as engrenagens estdo sujeitas, entre outras.

No intuito de se encontrar a razao principal de fractura dos dentes nas rodas dentadas foram feitas
pesquisas a fim de se reunir informagéo suficiente sobre possiveis causas da ruptura dos dentes.

Dos varios motivos encontrados foram considerados os seguintes:

e  Sobrecargas pontuais;

e Defeitos de rectificacio;

e TensOes residuais;

e (Capacidade de carga (mau dimensionamento);
e Defeitos de tratamento térmico;

e Ruptura por fadiga de contacto ou “pitting”;

e Ruptura por fadiga de flexdo;

e Escolha do material;

Algumas destas causas foram excluidas a partida. Defeitos causados por rectificacdo sdo retirados do
problema, visto as rodas ndo serem sujeitas a rectificacdo. Sendo ja um projecto com muitos anos e com
milhares de rodas produzidas, os problemas de dimensionamento e de escolha de material também sdo postos
de parte. A ruptura por fadiga ndo ¢ considerada, pois em algumas reclamagdes ¢ indicada a ruptura dos
dentes das engrenagens ocorre apds algumas horas de funcionamento, sendo impossivel a fractura dos dentes
ter como causa provavel ruptura por fadiga.

Utilizando recursos do Instituto Politécnico de Braganga realizou-se um estudo aprofundado no sentido
de relacionar a causa da ruptura com as tensdes residuais presentes nas pegas. Desta forma, em cooperacdo
com a empresa, o autor desenvolveu um conjunto de estudos para a determinagdo de possiveis causas para
este problema.

Em primeiro lugar foram efectuadas simulagdes numéricas para se caracterizar o comportamento da
roda dentada em situagdes de carga e identificar as zonas criticas. Para a determinag@o do valor das tensdes
residuais o foi utilizado o método do furo associado a extensometria.

Depois de varias tentativas verificou-se a impossibilidade de se realizar a medigdo com a técnica do furo
cego, tendo sido necessario optar-se por outras técnicas experimentais alternativas para a medig¢@o de tensoes
residuais. A solu¢do encontrada foi 0 método do seccionamento associado a extensometria.

O estudo foi complementado com uma andlise metalografica com o objectivo de verificar a existéncia
de problemas relacionados com o tratamento térmico ou entdo com possiveis microfissuras existentes nos

dentes da roda dentada.
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4.2. Contextualizacdo da roda dentada

4.2.1. Equipamento de servico

Na Figura 20 esta representado o equipamento onde a roda Z44 esta em funcionamento. Trata-se de uma

Fresa Axial STK.

igur 20 - Fresa x1al.
Principais Caracteristicas:

e Transmissdo lateral por carretos;

e Veio de facas desmontavel;

e  Protecgdo da chumaceira;

e Avental traseiro com duas molas;

e  Suporte para parqueamento;

e Protecgdes de seguranca de acordo com as normas da C.E.; e

e TD.F.-540 r.p.m..

4.2.2. Geracao da Roda Z44

Existem varios processos de geragdo do dentado, recorrendo a véarios tipos de ferramenta. Estas
ferramentas vao desde as fresas com navalhdes, fresa mae, facas a fresa dentada. Neste capitulo ¢ abordada a
gama operatéria de geragdo da roda Z44, para uma melhor compreensdo das operagdes de fabrico
responsaveis pela introducdo de tensodes residuais no produto.

Neste caso, dependendo da série de pegas a produzir ¢ mediante os custos de producdo, a pré-forma
pode ser obtida a partir de uma peca forjada ou entfo através do corte de um disco, obtido de um vardo

existente no mercado com as dimensdes mais aproximadas no ago especificado.

31



Sendo a pré-forma obtida por forjamento, a roda dentada ird ser gerada a partir da seguinte gama

operatoria:

Tabela 5 - Gama operatoria utilizada no processo de geracio da engrenagem para estudo.

N° de operacio Operacao Maiquina de operacio
1 Torneamento Torno CNC
2 Talhagem Talhadora
3 Tratamento térmico Forno
4 Rectificagdo Rectificadora CNC

A geracdo do dentado ¢ realizada com uma ferramenta com as dimensdes do dentado predefinido com
um movimento oscilatério e de penetragdo, Figura 21. Esta ¢ a ultima operacdo de maquinagem antes de a
peca sofrer tratamento termoquimico. O tratamento térmico consiste no endurecimento superficial do dentado

através da cementacao, seguida de uma témpera e, posteriormente, um revenido.

i

Figra 21 - Mecanismo de geracio do denta(io.

4.2.3. Estudo numérico

Antes de se iniciarem os testes de medicao de tensdes residuais foi necessario identificar as regides mais
criticas, as quais correspondem as de maiores concentragdes de tensdes. Com esse intuito, foram realizadas
varias simulagdes numéricas utilizando um programa comercial de elementos finitos Ansys 12®.

Inicialmente a geometria criada no programa de modelagdo geométrica SolidWorks®, de seguida foi
importada para o programa de elementos finitos onde foi simulado diferentes tipos de carregamento sobre os
dentes.

De modo a reduzir o esforco de calculo, e como a geometria da roda apresenta uma disposicdo
axisimétricas, foi apenas analisado uma sec¢do da roda. Esta simplificacdo traduziu-se numa redugéo
substancial do tempo de calculo bem como uma optimizag@o dos recursos utilizados.

A simulagdo permitiu identificar a zona mais critica, correspondente a intensidade de tensdes mais

elevada.
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Figura 22 - Resultados obtidos em ANSYS Workbench.

Na Figura 22 pode verificar-se que a maior tensdo equivalente ocorre na raiz do dente, sendo esta a
regido critica propensa a ruptura, a qual devera ser analisada por via experimental para determinagdo das

tensoes residuais.
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Capitulo 5 Tensoes Residuais

5.1. Fundamentos tedricos

Neste capitulo ¢ feita uma abordagem de defini¢des importantes para melhor compreensdo dos ensaios
experimentais realizados neste trabalho.

Um conceito que deveria estar na mente de engenheiros e projectistas de componentes e sistemas
mecénicos sdo as tensdes residuais. Peca por ser uma area pouco desenvolvida com poucos anos de estudo,
podendo, no entanto, ser a causa de falhas catastroéficas em alguns projectos mecanicos, por estarem presentes
nos componentes € ndo terem sido levadas em consideracao aquando do projecto.

Tensdes residuais sdo as tensodes eldsticas presentes num corpo (estrutura ou componente mecanico) na
auséncia de carregamentos externos e/ou diferencas de temperatura e sobrepde-se as cargas de servigo.
Qualquer perturbagdo como remogdo de material, aplicagcdo de carregamentos térmicos ou mecanicos, altera
o seu estado e causa a redistribui¢do de modo a que as tensdes se equilibrem novamente.

As principais causas para o seu aparecimento sdo basicamente todos os processos de producdo a que os
componentes estdo sujeitos e durante o periodo de vida da estrutura ou elemento, sobretudo se estiver sujeita
a sobrecargas.

Na pratica, ndo existe nenhum corpo livre de tensdes residuais, sendo que estas tensdes podem ter
efeitos benéficos ou prejudiciais ao desempenho do componente (dependendo da sua magnitude, sinal e
distribui¢cdo) quando sujeito a esfor¢os mecanicos, térmicos ou quimicos. Varios casos apontam as tensoes
residuais como a principal causa de falha de equipamentos, tendo como agravante o facto de, na maioria dos
casos, permanecerem incognitas, desde a produgdo do componente até a falha.

Este trabalho apresenta um esfor¢o no sentido de identificar até que ponto as diferentes etapas de
processos de fabrico intervém no estado de tensdes residuais resultantes num componente.

Actualmente, existem variados métodos para medir e determinar o valor das tensdes residuais. Alguns
sd0 baseados na medi¢do do relaxamento da deformagdo provocada pela remog¢ao localizada de material
(métodos destrutivos e semi-destrutivos). Outros sdo baseados na interaccdo entre o campo de tensdes
residuais e as propriedades fisicas do material (métodos ndo — destrutivos).

No presente trabalho, as medi¢Ges das tensdes residuais foram realizadas recorrendo ao Método do Furo

e do seccionamento.

5.1.1. Tipos de Tensoes Residuais

A classificagdo mais comum das tensdes residuais é quanto a area de abrangéncia, sendo estas tensoes

residuais macroscopicas, microscopicas e submicroscopicas.
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5.1.2. Tensoes Residuais Macroscopicas

Também chamadas por alguns autores de tensdes residuais do Tipo I, sdo as tensdes que se estendem
sobre grandes porgdes volumétricas quando comparadas com o tamanho de grdo do material. As deformagdes
originadas sdo praticamente uniformes para muitos graos [1]. Exemplos tipicos apresentam-se em materiais
deformados plasticamente de maneira ndo uniforme, como barras sujeitas a dobragem para além do limite
elastico, processos de laminagem, gradientes térmicos e témpera de um ago. Um padrdo tipico de tensdes
residuais longitudinais macroscopicas ¢ encontrado em chapas finas soldadas, Figura 23. Neste caso
especifico tem-se um valor maximo de tensdo de traccao no cordao de soldadura. A partir dai, ocorre uma
reducdo deste a medida que se afasta do corddo até que a tensdo se torne de compressdo. Como resultante,
mantém-se o equilibrio dos carregamentos internos, considerando-se que as tensdes sdo constantes ao longo

da espessura [2].

Figura 23 - Esquema do comportamento das tensdes residuais nas vizinhancas de uma uniio por soldadura de
chapas finas [2].

5.1.3. Tensoes Residuais Microscopicas

As tensdes residuais microscopicas ou do Tipo II sdo as que mantém uma distribui¢do uniforme ao
longo de um grdo ou de boa parte dele. Podem ocorrer em interfaces entre fases e particulas precipitadas e a
matriz. Desenvolvem-se durante a deformacgdo elasto-plastica de um material policristalino com graos
aleatoriamente orientados e cuja resisténcia ao escoamento e ao encruamento depende da orientacdo

cristalografica [3].

5.1.4. Tensoes Residuais Submicroscopicas

Conhecidas, também, como tensdes residuais Tipo III ou micro tensdes localizadas, as tensdes residuais
submicroscopicas abrangem distancias interatomicas, dentro de uma pequena por¢ao de um grao. Ocorrem
nos materiais metalicos sujeitos aos processos que produzam descontinuidades na rede cristalina, como

vazios, impurezas, falhas de empilhamento, entre outros [3].
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5.1.5. Processos e Mecanismos Geradores de Tensoes Residuais

Sob o ponto de vista do comportamento mecanico dos materiais, pode-se dizer que “as tensdes residuais
aparecem como uma resposta elastica do material a uma distribuicdo ndo homogénea de deformagdes ndo

elasticas, tais como as deformacgdes plasticas, precipitagdes, transformagdo de fase, deformacdo devido a

expansdo térmica, entre outros” [4].
Praticamente, todas as operagdes de fabrico contribuem para o aparecimento de tensdes residuais:

e contrac¢do no arrefecimento devido a regides de diferente aquecimento nos processos de

tratamento superficial, como témpera ou carbonizagao;
e regides plastificadas durante a operacdo de soldadura;
e arrefecimento ap6s um processo de fundicdo para solidificagdo do material;

e contrac¢do de moldes utilizados em injec¢do de diversos materiais podendo resultar em

fissuras a quente;

e processo de “shot peening” ou grenalhagem contra a superficie dos materiais;

Conforme transcrito no quadro abaixo indicado mostram-se alguns dos principais mecanismos geradores

de tensdes associados aos processos que os originam.

Tabela 6 - Mecanismos de geracio de tensdes residuais em diferentes processos de fabrico [S].

Mecanismos ~ - Contracg¢do ou
> Deformacao Transformagao - . .
A expansao Microestrutura Desigualdades
mecanica de fase de L. . . .
. . . térmica diferencial estruturais
diferencial material . -
Processos diferencial
Laminagem,
estampagem,
Conformagao forjamento,
extrusao,
estiramento
Conformagao “Shot peening,
superficial martelamento”
Torneamento,
aplainamento,
. fresagem,
Maquinagem sager,
rectificacdo,
furagao,
electroerosao
Todos os Todos os
Soldadura
processos processos
Tratamentos Témpera, Témpera,
térmicos normalizacdo normalizacdo
Diferentes
seccoes
Fundicao transversais,
grandes
dimensdes
Tratamentos ~ ~
A Cementacdo Cementacdo
termicos . ~ . ~
. . nitretagao nitretagao
superficiais
Estruturas de
Montagens grandes dimensdes,
mecanicas desalinhamento de
unides
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5.1.6. Principais Técnicas de Medicao de Tensdes Residuais

A medicdo de tensdes residuais ndo pode ser feita pelos procedimentos tradicionais de analise

experimental, dado que, os métodos de medicdo de tensdes ou deformagdes (como extensometria,

fotoelasticidade, etc.) ndo podem ser utilizados durante o processo de fabrico e montagem dos equipamentos,

sendo os sensores instalados posteriormente. As técnicas dividem-se de acordo com o grau de dano no

equipamento, quando de sua aplicacdo (Tabela 7), sendo:

e Nao destrutivas - ndo provocam qualquer dano por ndo necessitarem de remocdo de

material;

e Destrutivas - sdo as técnicas que comprometem ou impossibilitam o uso da peca medida;

e Semi-destrutivas - s@o as técnicas que introduzem algum dano no equipamento, porém, ndo

comprometem a sua integridade ou operacionalidade.

Tabela 7 - Principais métodos de medicio de tensdes residuais [5] e [6].

Classificacio

Principais técnicas

Observacoes

Nao destrutivos

Difraccdo de raios x

Variag¢do das distancias entre os planos

atomicos.

Difracg¢do de neutrdes

Semelhante ao método de Raios X, no
entanto, com inspec¢do em todo o

volume.

Método de ultra-som

Variacao da velocidade de ondas ultra-

sonicas no interior do material.

M¢étodo magnético

Relacdo entre propriedades magnéticas,
permeabilidade, indugdo e efeito

Barkhausen.

Destrutivos

Método do seccionamento

Cortes  parciais  longitudinais  ou
transversais ao eixo de  pegas

assimétricas, ex: cilindros.

Método da remogdo de camadas ou

deflexao

Camadas retiradas por ataque quimico.

Semi-destrutivos

Método do furo

Execucao de um furo, ©¥=0,8 a 3,2 mm,

Norma ASTM-E-837. [7]

Estas técnicas ndo sdo de aplicagdo universal a qualquer situagdo. Cada técnica tem as suas vantagens e

restricdes e cabe a quem vai analisar as tensdes escolher aquela que corresponda as suas necessidades,

levando-se em conta varios factores, como por exemplo:

e exactidao;

e complexidade;

e aplicabilidade no campo;

e custos;
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e necessidade de mado-de-obra especializada;

e necessidade de repeticao dos testes;

e tipo de intervengdo: destrutiva ou nao destrutiva;
e existéncia de gradiente de tensdo;

e propriedades mecanicas do material;

e anisotropia;

e geometria dos componentes;

e tempo de analise.

Durante as ultimas décadas foram utilizadas praticamente todas as técnicas de mecanica experimental,
adaptando-as ao estudo das tensdes residuais, tendo algumas sido especialmente desenvolvidas para esta
aplicacdo. A maioria das técnicas de analise experimental de tensdes € baseada na medi¢ao das deformagdes
provocadas por cargas externas. Contudo, as tensdes residuais existentes num material ou estrutura sdo
internas e auto-equilibrantes. Na medi¢do por métodos mecanicos provoca-se uma perturbagdo ao estado de
equilibrio inicial e estabelece-se um novo estado de equilibrio.

As técnicas de relaxagdo necessitam sempre de uma medi¢do das deformagdes superficiais apos

libertacdo das tensodes instaladas. Recorre-se assim a extensometria.

5.1.7. Método de seccionamento

Os métodos de seccionamento sdo totalmente destrutivos. Sdo frequentemente utilizados para
determinar as tensdes residuais tridimensionais em componentes de grandes dimensdes, como ¢ o caso de
pecas soldadas.

Num componente espesso a variagdo de curvatura por remo¢do duma camada é muito pequena e, por
isso, de dificil medigdo. Assim sendo, a relaxagdo de tensdes residuais pode ser determinada a partir da
medi¢ao das deformagdes que ocorrem no plano que contém a superficie superior da camada removida.

Para medir tensdes residuais, sdo colados extensdmetros na superficie da peca antes de ser cortada.
Durante o corte da pega as tensdes residuais que actuam sobre a superficie cortada sdo libertadas e as
correspondentes deformagdes elasticas relaxadas sdo medidas pelos extensémetros. A distribuicdo das
tensdes que actuam sobre as novas superficies livres ¢ estimada a partir das tensdes relaxadas apds o
seccionamento. Esta distribui¢do de tensdes ¢, geralmente, expressa por uma fungéo continua, podendo esta
ser substituida por uma série finita (ou aproximagdo por discretizacdo) para qualquer grau de precisdo
desejado, a qual contém um nimero de pardmetros {F} =[F; F, .. F]7, que pode ser expressa da

seguinte forma:

{o?} = [f({X°DI{F} Equagao 5.1

onde {c?} ¢ a matriz de tensdes residuais que actuam sobre a nova superficie livre S, {X5} é a matriz de
coordenadas dos pontos correspondentes a superficie S, f({X5}) é a funcdo das tensdes estimadas e {F}

representa os parametros das tensdes.

38



Na Figura 24, faz-se uma representagdo esquematica do posicionamento dos extensémetros na técnica

do seccionamento.

Direcgio de
| seccionamento

Figura 24 - Representacio esquematica do principio da técnica de seccionamento. Os extensémetros estiao
posicionados na intersec¢iio das linhas ponteadas.

Nos primeiros trabalhos com este método, a reconstrucao das tensdes residuais foi baseada em teorias
simples [8]. Nos anos 70, com a utilizacdo dos métodos de elementos finitos, a precisdo deste método sofreu
grandes melhorias.

Nos métodos tradicionais [9] de seccionamento as deformagdes intrinsecas (deformagdes plasticas no
interior da pega) foram escolhidas em substituicdo das deformagdes residuais. As deformagoes intrinsecas,
que ndo sdo afectadas pelo processo de seccionamento, sdo determinadas directamente a partir das medigdes
da deformacdo a superficie. O campo de tensdes residuais €, entdo, estimado a partir da determinacao das
deformagdes intrinsecas. Apesar da precisdo deste método ser substancialmente inferior ao método de

seccionamento convencional, apresenta a vantagem de simplificar consideravelmente o processo de corte.

5.1.8. Técnica do Furo (Hole Drilling)

E a técnica mais utilizada para a medigdo de tensdes residuais, por ser de facil aplicagdo na maior parte
dos casos, por ter uma boa relagcdo custo/exactiddo e por ter procedimentos de medicdo e tratamento de
resultados normalizados [5]. E uma técnica considerada semidestrutiva, pois o dano causado pela execugdo
do furo é muito localizado, ndo comprometendo, na maioria dos casos, o funcionamento do equipamento [7].

A maquinagem de um furo na medicdo de tensdes residuais pode ser associada a técnicas experimentais
para determinagdo das redistribuigdes das deformagdes ou deslocamentos por ele causadas. Podem ser
utilizadas técnicas discretas, como a extensometria eléctrica, ou de campo como as técnicas Opticas,
nomeadamente a Fotoelasticidade por Reflexao, a Holografia e o Moiré Interferométrico. A técnica utilizada

neste trabalho e descrita neste capitulo ¢ a técnica do furo associada a extensometria eléctrica.
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5.1.9. Soluciao Analitica do Método do Furo

O método do furo para determinacao de tensoes residuais tem como base tedrica as equagdes de Kirsch
[10] para a determinacdo do estado de tensdes em torno de um furo passante existente numa placa infinita
com carregamento conhecido.

O estado de tensdes (0") é medido através da maquinagem de um furo passante numa peca e pode ser
representado pela subtrac¢do do campo de concentragdo de tensdes (¢"), dado pela solucdo de Kirsch, pelo
estado de tensdes na placa sem furo (). Na Figura encontra-se esquematicamente representado o estado de

tensdes que ocorre antes ¢ apos a furagdo numa placa.

ML . M
= 0 E- ==
- T o

Figura 25 - Obtencio do estado de tensdes resultante do alivio provocado pelo furo [5].

Baseando-nos na solugdo de Kirsch aplicada a placas com um carregamento unidireccional, verifica-se
que as tensdes que actuam em planos ortogonais r e 6 que passam por um ponto P (r,0) qualquer, numa
placa submetida a um estado uniaxial de tensdes, definido pelas tensdes principais o; € 0,, estdo mostradas

na Figura 26.

Figura 26 - Estado de tensido num furo P (r,0): (a) antes; (b) depois da maquinagem de um furo passante [11].

O valor das deformagdes relaxadas, que ocorre apos a realizagdo de um furo numa placa sujeita a um

carregamento unidireccional, pode ser descrito pela expressao:

& = (A + Bcos260)a, + (A — Bcos26)a, Equagdo 5.2

As constantes A ¢ B s3o conhecidas como coeficientes de calibracdo e assumem as seguintes

expressoes:
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1-9 (R)Z Equagdo 5.3
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5.1.10. Analise extensométrica para o furo cego

As equagdes ¢ andlises até aqui apresentadas referem-se a hipotese de um furo passante, o que ¢é
geralmente impraticavel na grande maioria das medig¢des, por isso a opgdo por um furo cego ser a mais
realista para as medigdes realizadas.

A execugdo de um furo cego num componente sujeito a carregamento gera um campo de tensdes
complexo, que ndo possui solu¢do exacta na teoria da elasticidade. Estudos demonstraram que a deformacao
relaxada, apds a execucdo de um furo cego varia de forma sinusoidal ao longo de um circulo concéntrico ao
furo. Isto significa que as equagdes definidas para o método do furo passante podem ser usadas para o furo
cego, no entanto ¢ necessaria a utilizacao de coeficientes de calibragdo adequados [12].

A Norma ASTM E837 [7] apresenta um grafico (Figura 27) e uma tabela com valores dos coeficientes
de calibragdo @ e b determinados numericamente para os trés tipos de roseta apresentados pelo documento,
mostrando a variacdo dos coeficientes @ e b com a profundidade do furo normalizada pelo raio médio da

roseta (z/rm).
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Figura 27 - Grifico para determinagio dos coeficientes a e b para furos maquinados numa tinica etapa para
rosetas do tipo RE e UL [11].
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No presente trabalho ndo houve necessidade de calcular o valor destes coeficientes de calibragdo pois
existe um programa denominado de H-DRILL da Vishay que permite a determinag@o das tensdes residuais a
partir dos valores do relaxamento de deformagdes medidos pela roseta de extensémetros, isto &, a partir dos
valores das deformacgdes em trés direcgdes (0°, 45° e 90°) que determina as tensdes principais e respectivas
direccdes. Os coeficientes de calibracdo determinados por este programa baseiam-se nos principios e
equagdes descritas anteriormente.

A realizagdo das medi¢des de tensdes residuais executadas no ambito deste trabalho, recorrendo a

técnica do furo, envolveu a utilizagdo dos seguintes equipamentos representados na Figura 28:

o Vilvula Valvula de estrangulamento \
com filtro

Compressor de ar comprimido
RS-200 Milling

Roseta de
extensémetros

Amplificador analégico do
sinal do extensémetro

Computador Software Model P3

Figura 28 - Esquema de medi¢do de tensdes residuais através do método do furo.

Como referido anteriormente, as medigdes das tensdes residuais com técnica do furo, utilizaram como
sensor para medir o relaxamento de deformagdes apos furagdo, o extensometro eléctrico.

Trata-se de um extensometro de resisténcia eléctrica (“strain gage”) ligado a um indicador de
deformagdes que informa as diferencas de potencial geradas pelas variagdes das resisténcias eléctricas em
funcdo das variagdes de seus comprimentos.

Para a medida das deformagdes na superficie da maioria dos materiais estruturais, sdo consideradas as
seguintes caracteristicas [13]:

e Neste trabalho foram utilizados extensometros de 120Q (roseta) e 350€2 (uniaxial);
e constante do extensometro (“gage factor”), K=2;

e comprimento da grade de medida de 5 mm.
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Para a medicdo de tensdes residuais sdo utilizadas rosetas de extensdémetros especificas para este tipo de
medicdo e que dispdem de uma disposi¢do geométrica que envolve sempre uma regido para a realizacdo do

furo. Estas rosetas podem ser de trés tipos, conforme esta apresentado na Figura 29.

Roseta Retangular
Roseta Delta

A7

Figura 29 - Extensémetro triaxial (Vishay).

Neste trabalho foram utilizadas as rosetas tipo delta e rectangular.
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Capitulo 6 Causas de falhas em engrenagens

6.1. Falhas em engrenagens devido a sobrecargas

Quando os dentes das engrenagens se partem em consequéncia de sobrecargas ou choques repentinos,
essa o aspecto visual da ruptura assemelha-se a fibras de material plastico arrancado.

As engrenagens sdo dimensionadas considerando o valor do bindrio maximo e médio do equipamento
onde vao ser aplicados. No entanto, podem acontecer de oscilagdes momentaneas do binario que excedem as
condi¢gdes operacionais originalmente especificadas, o que produz uma sobrecarga no sistema de
engrenagens.

O erro de transmissdo ou erro na correc¢do de dentado podem também desencadear uma sobrecarga.
Imperfeigdes nos perfis dos dentes podem originar erros de transmissdo entre dentes em contacto,
consequentemente, levam a diferencas de velocidade entre a engrenagem motora e a engrenagem movida,
originando também sobrecargas momentaneas [14].

Se um impulso causado por um erro de transmissao for suficientemente elevado, os dentes em contacto
podem separar-se num determinado instante e voltarem a entrar em contacto novamente com impacto. Nota-
se que para velocidades altas, onde a energia cinética ¢é bastante elevada, os erros de transmissao ndo alteram
tanto as velocidades entre as engrenagens e os impactos acabam por ser menores. Contudo, durante o periodo
de arranque ou paragem ocorre o processo inverso, aumentando a probabilidade de ocorréncia de impacto e

consequente sobrecarga nas engrenagens.

6.2. Defeitos de tratamentos térmicos

O processo para reduzir os defeitos provocados pelos tratamentos térmicos em engrenagens consegue-se
pelo controlo rigoroso de todos procedimentos necessarios para este tipo de tratamentos.

E necessario garantir que o aquecimento seja homogéneo em toda a pega, de modo a reduzir tensdes
internas, originadas nos gradientes térmicos induzidos durante o processo ¢ que podem produzir grandes
deformacoes.

Deve-se evitar a oxidacao superficial, devido a atmosfera oxidante do forno, podendo ocorrer a oxidacao
do ferro (Fe) dos acgos.

Controlar rigorosamente as temperaturas bem como a duragdo dos periodos de estagio a que as pecas

estdo sujeitas durante o aquecimento e arrefecimento. [20]

6.3. Fadiga de contacto

Segundo Dudley [15], a fadiga de contacto é a grande responsavel por falhas em engrenagens
industriais. Contudo, os estudos realizados por Alban [16] indicam que o modo de falha mais comum em

engrenagens ¢ a fadiga de flexo.
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Na realidade esta dicotomia acontece pois a frequéncia de falha esta relacionada com os critérios de
calculo e os factores de seguranga utilizados que favorecem apenas um dos tipos de fadiga, fadiga por
contacto ou fadiga de flexao.

Como o proprio nome indica, a falha por fadiga de contacto ocorre como consequéncia de solicitagdes
ciclicas (teoria da falha por fadiga). Portanto, este modo de falha acontece a partir de um certo nimero de
ciclos.

A fadiga de contacto pode ser identificada quando sdo encontradas cavidades (provocadas pela falta de
material) na superficie dos dentes. [15]

A fadiga de contacto na maioria dos casos ocorre no pinhdo de um par engrenado.

A direccdo de escorregamento acontece da linha primitiva da engrenagem motora para a linha primitiva
da engrenagem movida. Movimentos de escorregamento na engrenagem motora (pinhdo) tendem a extrair
metal na regido da linha primitiva, enquanto na engrenagem movida o escorregamento tende a comprimir o
metal na regido da linha primitiva.

Como os pinhdes tém um didmetro menor que as rodas movidas, os mesmos apresentam maiores ciclos
de operagdo. Por esta razdo, quanto maior o numero de ciclos de operagdo, mais sujeito fica o0 componente a
apresentar fadiga de contacto.

Pinhdes com baixo ou médio endurecimento podem minimizar os problemas na regido proxima ao
circulo base. Os desgastes ocorridos pela fadiga de contacto podem remover metal suficiente que acabam por
corrigir as tensdes anormais, o que leva a um ajuste do engrenamento.

E importante destacar que, frequentemente, engrenagens que tém problemas com fadiga de contacto tém
também problemas de lubrificagdo. Estes problemas acontecem quando nao existe um filme de 6leo ideal
entre os dentes em contacto, seja por o oleo estar muito fino ou pelas superficies terem uma rugosidade

elevada que ndo permite uma condicéo favoravel para a aderéncia do 6leo.

6.4. Fadiga por flexido

Alban [16] defende que a fadiga de flexdo no pé do dente € a causa principal das falhas em engrenagens.
As engrenagens, quando em servigo, sdo submetidas a esforgos de flex@o ciclicos e atingem valores
maximos em regides proximas as da base dos dentes, podendo resultar nessas regides condigdes criticas para

fractura por fadiga.

6.5. Seleccao de material

Em certas aplicacdes, onde o funcionamento do equipamento origina choques intensos entre o pinhao e
aroda, é conveniente escolher um material com resiliéncia (capacidade de voltar ao estado de equilibrio apds
sofrer uma deformacdo) [17]. Sendo fundamental a selec¢do do material que tenha essas caracteristicas,
normalmente alguns tipos de agos escolhidos como material para engrenagens devido a sua elevada

resiliéncia, como € o caso de alguns agos ligados, nomeadamente, os maraging.
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6.6. Capacidade de carga

Em aplica¢des onde a seguranga ¢ primordial, deve optar-se por engrenagens de modulo elevado para
garantir uma boa relagdo entre a capacidade de carga de ruptura e a pressdo a superficie. Deve fazer-se um
estudo exaustivo das correcgdes do dentado, tendo sempre em consideragdo o factor de concentracdo de
tensdes. Mesmo com a escolha de um modulo adequado podem ocorrer casos de baixa capacidade a ruptura

[17].

6.7. Defeitos de rectificacio

A rectificacdo das superficies de trabalho das engrenagens é, geralmente, a ultima operagdo do seu
processo de fabrico e é efectuada apos o tratamento de témpera e revenido.

A grande quantidade de calor gerada durante a rectificagdo ¢ responsavel por modificagdes micro-
estruturais das pecas rectificadas, as quais no local de contacto com a mé chegam a atingir entre 1100 e 1600
°C.

A reduzida quantidade de material sujeito a esta elevagdo de temperatura tendera a dilatar sendo
contrariado pelo restante material envolvente que se encontra a temperatura mais baixa. Este aquecimento
brusco origina uma deformagao plastica de contracgao.

Segue-se um arrefecimento muito rapido que ira induzir no final um estado de tensdes residuais de
trac¢do no material. Este estado de tensdes residuais de trac¢@o pode ser parcialmente aliviado pela dilatagao
de transformagdo da austenite em martensite (nas regides da pega onde foi atingida uma temperatura
suficiente para austenitizar o material). As tensdes internas criadas originam fissuras superficiais de
rectificagdo que se apresentam tipicamente como muito finas e estendendo-se até profundidades

relativamente reduzidas. [20]

6.8. Propriedades dos acos vs tratamentos termoquimicos

Nesta secc¢ao do capitulo 6, sdo abordadas, muito sucintamente, as propriedades mecanicas inerentes aos
acos e os tratamentos térmicos a que as engrenagens utilizadas nesta analise sdo submetidas para obedecerem
aos parametros do projecto.

Caracteristicas como a tenacidade ¢ a ductilidade de um ago sdo alteradas mediante os tratamentos

termoquimicos a que o material € sujeito, para além dos campos de deformagdes e tensdes residuais criadas.

6.8.1. Tenacidade

Tenacidade € a energia mecanica, ou seja, o impacto necessario para levar um material a ruptura. Se um
material ¢ tenaz ele pode sofrer um alto grau de deformag@o sem romper. Por outras palavras, tenacidade ¢

uma medida de quantidade de energia que um material pode absorver antes de fracturar. [21]
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6.8.2. Ductilidade

A ductilidade ¢ a propriedade mecanica referente a capacidade dos materiais sofrerem deformacgdes
plasticas sem fracturarem.

Pode ser medida por meio da estricg@o (redugdo na area da secgdo transversal de um corpo de prova), ou
por meio do alongamento. Quanto mais ductil o material, maior sera a redugdo da area da secg@o transversal e
maior sera o alongamento antes da ruptura. Logo, a ductilidade ¢ uma medida da extensdo da deformagdo que
ocorre até a fractura. O oposto de ductil € fragil, quando o material se rompe sem sofrer grande deformacao.

[21]

6.8.3. Cementacio

Cementacdo ¢ a introdugdo de carbono na superficie de um aco, o qual se difunde fazendo ligagdo com o
ferro, através de uma reac¢do quimica. Apos témpera e revenido, esta camada apresenta uma dureza mais
elevada do que a do nucleo. Por outras palavras, a cementagcdo em si, nao endurece a superficie do ago, mas
aumenta o teor de carbono dessa superficie favorecendo o endurecimento superficial ap6s o processo de
témpera, deixando o nicleo com uma dureza que conserva as propriedades mecanicas do ago.

A pega € aquecida num forno abaixo do ponto de fusdo do aco.

A cementacdo comporta muitas variagdes conforme o objectivo ou o trabalho que a pega vai
desempenhar. As variagdes sdo de temperatura, profundidade de carbonizagdo, tempo do processo, ¢ controlo
da atmosfera. O tempo do processo vai depender da profundidade da cementagdo desejada - quanto mais
tempo durar a cementacdo, mais profundamente teremos a presenga do carbono difundido. [19]

As pegas assim tratadas por cementagdo seguida de témpera apresentam elevada dureza na superficie e
grande maleabilidade no nucleo (dependendo do tipo de ago). Estas caracteristicas tornam o processo

recomendado a certas pegas que requerem muito esforco superficial, como ¢ o caso das engrenagens.

6.8.4. Témpera

Témpera consiste no aquecimento do aco até sua transformag@o austenitica, seguido de grande
velocidade de arrefecimento, ou seja, arrefecido na velocidade critica da t€émpera, visando a obten¢do de uma
estrutura martensitica.

A obtengdo da estrutura martensitica visa o aumento do limite de resisténcia a trac¢do e da dureza do

aco. [21]

6.8.5. Revenido

O revenido é o tratamento térmico complementar da témpera. Consiste no aquecimento do aco
previamente temperado (estrutura martensitica) a temperaturas inferiores & zona critica, durante um

determinado tempo, seguido de velocidades de arrefecimento controladas.
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O revenido provoca uma evolugdo do material para um estado mais proximo do estado de equilibrio sem
atingi-lo completamente.

E necessario garantir um aquecimento uniforme ao longo de toda a pega com vista a reduzir as tensdes
internas (devidas a gradientes térmicos) e consequentes deformacdes.

Os acos temperados sdo revenidos para a obten¢do de propriedades mecanicas especificas (aumento de
ductilidade e tenacidade), caracteristicas perdidas aquando da témpera. Para além destes dois aspectos a
melhorar, o alivio de tensdes internas ¢ a garantia de estabilidade dimensional da pe¢a também s2o objectivos

a alcangar (o revenido ¢ acompanhado geralmente por uma reduc@o de volume). [19]
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Capitulo 7 Procedimento experimental

7.1. Introducao

Conforme referido no capitulo 1 deste trabalho, foi necessario realizar um conjunto de ensaios
experimentais com o objectivo de medir as tensdes residuais nas engrenagens e analisar a sua microestrutura.
Neste capitulo sdo referidas as etapas necessarias para a medigdo de valores de tensdes residuais através
do método do furo e do seccionamento, bem como o procedimento para se efectuar a analise metalografica

para estudar a microestrutura do material utilizado nas engrenagens em analise.

7.2. Método do furo cego

O procedimento realizado para este método estd de acordo com a Norma ASTM E-837 [7]. Para a
medicdo das deformagdes criadas pelo furo sdo utilizadas rosetas de extensometros com uma configuracio
particular [7].

A preparacao da superficie, colagem da roseta de extensémetros, bem como a montagem do
equipamento para efectuar o furo ¢ um processo moroso ¢ minucioso, pois qualquer procedimento menos
cuidado podera incorrer erros de medicao elevados e que inviabilizam os resultados obtidos.

Para preparagdo da superficie da engrenagem, na zona em estudo, foi retirada da camada superficial
possiveis vestigios de 6xidos com uma lixa de rugosidade mais elevada (120) e posteriormente mais baixa
(220), permitindo uma 4area de aderéncia mais elevada para o extensémetro. Teve-se um cuidado especial
com a espessura da camada removida com a lixa de modo a minimizar alteragdes do estado de tensdo
superficial da regido a medir e, deste modo, garantir que a influéncia da preparacdo da superficie seja
negligenciavel nos resultados das medigdes.

Foram utilizados para limpeza panos em vez do tradicional algoddo. Estes panos de limpeza tém como
vantagem ter fibras entrelagadas o que evita a sua deposig¢do nos locais de limpeza que podem interferir na
colagem das rosetas. Sendo assim, os panos foram embebidos em acetona para retirar gorduras presentes no
material, poeira e 6xidos. Na Figura 30, apresenta-se um pormenor do processo de preparagdo da superficie

para a colagem posterior das rosetas.

Figura 30 - Limpeza da sﬁperficie antes da colagem.

O processo de colagem da roseta deve ter em consideragdo o seu manuseamento, sendo necessario evitar

qualquer deformacdo do sensor e que este entre em contacto com superficies com sujidade.
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A roseta de extensémetros ¢ retirada da embalagem com uma pinga e é colocada sobre uma superficie
previamente limpa com acetona, de seguida ¢ colada uma pelicula de fita adesiva transparente por cima do
proprio sensor para facilitar a sua colagem e facilitar o seu posicionamento no local de medicao.

A colagem da roseta de extensometros na superficie a medir, que foi previamente limpa, deve ter-se em
consideracdo o alinhamento dos extensémetros. Para colar a roseta ¢ utilizado um adesivo adequado, neste
caso optou-se pelo adesivo com a designagdo de Loctite®, ¢ deve ser utilizada uma pequena quantidade de
adesivo, tipicamente uma gota que se espalha ligeiramente por todo o sensor. A cura do adesivo processa-se
por efeito da pressdo a temperatura. Deve pressionar-se durante aproximadamente 4 a 5 minutos para garantir
uma boa colagem. Apds este tempo pode-se retirar a fita adesiva.

Na figura 31 encontra-se apresentado uma das rosetas utilizadas neste trabalho:

-

Figura 31 - Roseta de extensometros, tipo MM CEA-06-062UM-120.

Na Figura 32 indica-se, esquematicamente, a posi¢do onde a roseta sera colocada, este posicionamento
foi determinado com base nos resultados das simulagdes numéricas e corresponde a zona da raiz do dente,

local de maior concentragdo de tensdes nas engrenagens.

Zona de medic¢do de
tensdes residuais

Figura 32 - Posicionamento da roseta de extensometros na engrenagem.

Figura 33 - Roseta de extensometros colada.

Ap6s a colagem da roseta e do tempo de cura do adesivo, o passo seguinte foi o da soldagem dos fios

eléctricos, para alimentagdo e leitura dos extensdometros.
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Os fios também requerem alguma atencdo. Devem ter baixa condutincia para interferir o minimo
possivel nos resultados obtidos. Cortam-se a medida, sdo despidos da sua pelicula protectora cerca de Smm,
sdo mergulhados num 4acido para facilitar a aderéncia da solda ao fio e ficam com um novo revestimento.
Efectuar este processo nas duas extremidades.

Nos extensémetros com o auxilio de um objecto de ponta afiada, retira-se a pelicula protectora no local
onde sera efectuada a soldadura bem como alguns 6xidos que se possam ter formado. Com o ferro de soldar
coloca-se uma gota de solda em cada ponto de soldagem do extensémetro. Soldando, de seguida, os fios aos
extensometros, conforme de pode ver na Figura 34.

Para finalizar todo este processo de colagem e soldagem deve proceder-se a protecgdo da montagem,
tanto na zona onde ndo tem o revestimento plastico, bem como a zona da unido soldada entre o sensor e o fio
eléctrico. Para esta proteccdo foi utilizado um verniz que protege a montagem do contacto com o ar € a

humidade nele presente, evitando a formagao de 6xidos.

Figura 34 - Representacio da roseta de extensémetros soldados.

Antes de se iniciar os ensaios procedeu-se & implementacao de testes estaticos nas rosetas. Estes testes
estdo relacionados com a resisténcia medida nos extensometros. Através de um multimetro foi medida a
resisténcia dos 3 extensometros da roseta para verificar se estavam em conformidade com a especificagdo do
fabricante, bem como a sua condutancia para certificar a auséncia de corrente entre os fios presentes na
ligagdo como um possivel contacto dos fios com a superficie de medi¢cdo. Neste caso, e dependendo dos
extensoémetros utilizados, as resisténcias resultantes eram de 120€Q2 e 350€2. Estes testes ajudaram a avaliar se

o processo de colagem e soldadura foram efectuados correctamente.

7.2.1. Alinhamento da guia de furacio

Depois do processo de preparagdo das amostras, fez-se a instalagdo do equipamento para a execugdo do
furo e que tem de ficar devidamente centrado com a roseta. Este processo ¢ muito importante, pois os valores
das deformagdes sofrem uma grande variagdo nos pontos proximos do furo, sendo muito sensiveis a distancia
da borda do furo. Assim, qualquer excentricidade na furacao poderia ter conduzido a erros consideraveis nas
deformagdes medidas. De acordo com alguns estudos [18] o efeito de excentricidade em medi¢des com furo
cego, usando rosetas do tipo EA-09-062-RE-120, similares as usadas nestas medigdes, foi verificado que para

excentricidades de cerca de 10% do raio do furo, pode-se chegar a erros de até 50% no calculo das tensoes.
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O equipamento de furacdo (RS-200) foi acoplado a estrutura. O eixo da turbina de furagdo faz um
angulo de 90° com o plano de medigdo, para evitar alteragcdes nos resultados e que as fresas ndo fracturem
com forcas laterais geradas da possivel inclinagdo. No caso em estudo a solugdo encontrada para suportar o
equipamento RS-200 foi colocar duas engrenagens com as mesmas dimensdes lado a lado, como mostra na
Figura 35. A fixacdo deve ser feita tendo em atencdo a posi¢do da roseta. Foi utilizada uma guia ja com as

dimensdes correctas fornecida nos acessorios do RS-200, também presente na Figura 36.

Figura 35 - Guia para regulaciio da roseta com o tripé do RS-200.

A fixagdo ¢ feita através de um cimento especial para o efeito. O cimento é obtido pela jun¢do de um po
ceramico e uma resina epoxida, originando uma mistura pastosa. A proporcdo utilizada é de 12 gotas da
resina para duas colheres de pd cerdmico (o conta gotas e a colher sdo fornecidas pelo fabricante).

Depois de seco o cimento procedeu-se & continuagdo da montagem do sistema RS-200. Com a ajuda de
um nivel, Figura 36, fez-se o ajuste do equipamento de furar, de modo a que o seu eixo se posicione na
perpendicular a superficie de medic@o, neste caso a roda dentada. Esse ajuste é efectuado recorrendo a uns
parafusos presentes nos pernos de fixagdo. Antes de se colocar o engenho de furar, com o auxilio de uma
lupa fixa a um suporte de translagdo acoplado ao tripé foi possivel orientar a guia de furagdo concéntrica com
o local onde se pretende realizar o furo na roseta. O movimento de translagdo em torno dos eixos de x e y é

feito recorrendo a quatro parafusos micrométricos, presentes nesse suporte da lupa.

Figura 36 - Alinhamento do RS-200 com a estrutura em estudo.

Na Figura 37 é apresentada uma imagem obtida através da lupa graduada. A imagem mostra a escala

graduada para alinhamento do engenho de furar, podendo verificar-se que o engenho de furar ficara
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concéntrico com a roseta. A lupa apresenta uma guia graduada, podendo medir-se no final o didmetro do furo

efectuado com a fresa e observar-se com mais precisdo pormenores do furo.

Figura 37 — Imagem obtida na lupa do centro da roseta concéntrico com o engenho de furar.

Como os testes com a roseta mostraram a adequagdo de sua instalagdo, os trés extensémetros foram
ligados as pontes de Wheatstone do indicador de deformagdes. As pontes foram balanceadas para fazer um
zero de valores de micro deformagdes que poderdo surgir no inicio, colocando os valores a zero e deixando a

montagem estabilizar durante aproximadamente duas horas para se chegarem a valores estaveis.

7.2.2. Execu¢ao do furo

Apos a guia de furagdo estar devidamente centrada a luneta ¢é retirada para dar lugar ao engenho de
furar, tal como se pode ver na Figura 38.

O processo de furacdo pode introduzir tensdes residuais, embora, na maioria dos casos estas possam ser
negligenciaveis, dado o seu baixo valor, quando comparadas com as tensdes residuais instaladas na estrutura
ou peca a medir.

Segundo RODAKOSKI [5], a regido de influéncia para o aparecimento das tensdes residuais varia de
0,15 a 0,4 mm. De entre os principais parametros visando a redugo de tensdes geradas pela execucdo do furo

estdo a qualidade da geometria do furo cilindrico maquinado e a velocidade de rotagdo na furagéo.

A ferramenta utilizada foi a fresa de topo do tipo coénica invertida com didmetro de 1,6 mm, Figura 38.

ki
Figura 38 - Fresa centrada para inicio das medicdes, sistema de furacio, fresas usadas.
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Para terminar a cadeia de medig@o das tensdes residuais através do método do furo foi necessario utilizar
um amplificador analdgico do sinal da roseta de extensometros para obtengdo das micro-deformagdes. Neste
trabalho foi utilizado um equipamento da marca Vishay modelo Model P3. Este equipamento permite a

leitura e gravagdo dos valores obtidos ao longo do tempo decorrido nas medicdes.

Figura 39 - Equipamento de leitura e gravacio de tensoes.

Os resultados obtidos neste equipamento podem ser gravados em cartdo de memdria, mas no caso em
questdo foi utilizado um cabo USB de conexdo ao computador. Através de um software previamente
instalado ¢ executada a interface e controlo do equipamento através do computador, bem como a gravagao
dos dados para posteriormente serem tratados e determinarem-se os valores das tensdes residuais a partir das
micro-deformagdes medidas.

Como ja referido anteriormente no decorrer deste trabalho sdo calibrados diversos parametros neste
equipamento de leitura, nomeadamente o tipo de ponte escolhida. Neste caso foi escolhida para medi¢cdo uma
instalag@o do tipo quarto de ponte.

Todos os resultados foram tratados segundo a norma ASTM E837 [7]. Antes de se iniciar a furagdo
efectuou-se uma parametrizagdo do amplificador analdgico Vishay Model P3, onde realizados testes de
extensometria, tendo sido lidos e registados alguns valores. Nessas parametrizagdes estdo incluidas a
medicdo em 3 canais, um para cada sensor. A ponte de Wheatstone foi utilizada com arranjo de % de ponte, 2
fios, para cada sensor.

Apos este a realizacdo deste conjunto de procedimentos, foi iniciado o processo de furagdo, tendo-se
verificado que o avango em profundidade foi muito pequeno. Foram trocadas as fresas ao longo do processo
de furagdo mas concluiu-se que ndo era possivel efectuar o furo com a profundidade necessaria para obtengao
de valores que depois de tratados indicassem o valor de tensdes residuais presentes na pega.

Realizaram-se varios ensaios deste tipo, na roda nova e na roda de servigo, mas a clevada dureza das
rodas impediu a realizagdo do furo com a profundidade necessaria.

Por esta razdo ndo foi possivel obter valores de tensdes residuais, de acordo com a norma ASTM E837

[7], através do método do furo nas pegas estudadas neste trabalho.
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7.3. Meétodo do seccionamento

Para se efectuar o método do seccionamento ¢ de acordo com os meios disponiveis para o efectuar
houve necessidade de se encontrar uma solu¢do o mais expedita possivel.
O processo de colagem de extensdmetro foi realizado de acordo com os procedimentos anteriormente

expostos. Foram utilizadas rosetas de extensometros biaxiais, como se pode observar na Figura 40.

[y 4

Figura 40 - Extensometros utilizados para a medi¢io de tensdes residuais pelo método do seccionamento.

Para efectuar o corte de uma sec¢do na engrenagem foi utilizado um serrote de fita para remover o
material proximo da zona de medig¢do dos extensdometros e provocar o relaxamento de deformagdes. Ver

Figura 41.

AT

Figura 41 — Montagein utilizada para efectuar o corte de uma seccao.

Na Figura 42 pode observar-se a sec¢do removida de material para medi¢do dos valores de tensdes

residuais presentes no material.

Figura 42 - Sec¢iio de material removido.
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7.4. Analise metalografica

Este tipo de analise insere-se no trabalho com a finalidade de verificar a existéncia de defeitos de
material ou possiveis micro-fissuras presentes na roda dentada provocadas pelas condi¢des de servigo. Para
isso, foi retirada uma amostra de uma roda dentada nova e de outra de servigo para analise.

As amostras foram cortadas recorrendo ao equipamento de corte da marca Struers, modelo Labotom, ver
Figura 43. Este equipamento de corte foi utilizado pois permitia um elevado rigor no corte e assim

prepararam-se as amostras com as dimensdes finais para serem utilizados posteriormente.

Figura 43 — Serrote de disco.

Este equipamento permite cortar as pecas com tamanhos mais pequenos com cortes regulares (é
fundamental ter a nogdo do tamanho visto as dimensdes maximas do equipamento que vai cobrir as pecas
com resina acrilica), seleccionando-se também apenas o local de interesse a ser estudado pela analise
metalografica.

Na Figura 44 esta representada uma das amostras utilizadas neste trabalho.

Figura 44 — Amostra analisada.

O equipamento, mostrado na Figura 45, de marca Struers, modelo LaboPress-1 ¢ utilizado para preparar
as amostras com a resina, de modo a facilitar o seu manuseamento no polimento e observa¢do no

microscopio.
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Figura 45 - Equipamento de preparacdo das amostras (Struers LaboPress-1).

Antes de colocar a peca no equipamento de solidificagdo da resina é preciso limpar as superficies do
orificio onde se coloca a pega visto que ¢ um equipamento que trabalha com tolerancias apertadas. Para isso
utiliza-se um produto desengordurante que permite também uma facil desmoldagem da pega final.

Em seguida coloca-se a peca no espaco para o efeito numa zona central e cobre-se com resina acrilica
em po.

Dependendo do tamanho da peca serdo colocadas aproximadamente 3 colheres de resina em po e a
tampa ¢ colocada verificando se fica bem apertada.

Regula-se o equipamento para que a peca fique sujeita a uma pressao de 30 a 35 kN a fim de compactar
a resina em po e evitar a formagdo de bolhas de ar no interior da amostra.

O passo seguinte ¢ o de regular para uma temperatura de 180 °C durante aproximadamente 15 minutos.
Para arrefecer e solidificar a resina que ¢ utilizado um sistema de refrigeragdo a agua.

O resultado final estd representado na Figura 48, onde a pega estd inserida no interior de resina
transparente solidificada.

O processo de preparagcdo da amostra para a observagdo no microscopio oOptico ¢ necessario proceder-se
a um processo de polimento, este envolve varias fases, iniciando-se uma operagdo de desbaste recorrendo a
lixas de elevada rugosidade, que vai diminuindo progressivamente até a um polimento no qual a amostra
fique totalmente espelhada e na qual ndo se observe qualquer tipo de risco Este polimento sera efectuado no

equipamento Struers modelo LaboPol-25 que pode ser observado na Figura 46.

Figura 46 - Equipamento de polimento (Struers RotoPol-21).

No equipamento de polir foram utilizadas lixas com 250 mm de didmetro com varios tipos de
rugosidades.
Iniciou-se o processo com a lixa de 120 com uma rugosidade elevada alterando-se para lixas com

numeros maiores e rugosidades mais baixas como sdo exemplo as lixas namero 320, 500 e 1000.
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Durante o processo de lixar a pega deve ser polida apenas em duas direcgdes, formando um angulo
aproximado de 90° entre elas e sendo alternada essa direc¢do a cada mudanga de lixa para assim facilitar a
remogdo das imperfeigdes evitando riscos em outras direcgdes dificeis de retirar pela lixa.

Para finalizar fez-se o polimento utilizando-se um pano onde era colocado um spray com po de

diamante de tamanho de 3um e de 1pum, como se pode observar na Figura 47.

Figura 47 -Pano de polleto.

[ -

Depois de finalizado o polimento o resultado que se deve obter ¢ o presente na Figura 48.

Figura 48 - Amostra polida pronta para se proceder ao ataque quimico.

Apos esta fase de polimento, a amostra sera sujeita a um ataque quimico utilizando um reagente
designado de Nital para se poder visualizar a microestrutura a0 microscopio, caso contrario ndo seria possivel
evidenciar as diferentes microestruturas presentes na peca.

Ao efectuar o ataque ter em atengdo o tempo em que a peca estd mergulhada no Nital porque se ndo
estiver tempo suficiente a microestrutura ndo ira sobressair e se estiver tempo a mais pode queimar a peca e
voltar a ser necessario voltar a efectuar o processo de polimento.

No caso em questdo para se obterem os resultados desejaveis bastou estar com a pe¢a mergulhada entre

10 segundos e 15 segundos no maximo. Na Figura pode observar-se o processo de ataque quimico com Nital.

Figura 49 - Vidro de relégio com Nital.
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Na peca em questdo ¢ com as caracteristicas adjacentes do ago, aproximadamente 8 segundos sdo
suficientes para realcar as diversas zonas da amostra.
Depois de se retirar a peca do contacto com o Nital passou-se a superficie atacada por agua abundante

para limpar a peca, Figura 50.

Figura 50 - Passagem abundante de 4gua corrente.

No caso em estudo, a amostra em questdo como possui um tratamento superficial, sendo possivel
observar-se a olho nu a profundidade do tratamento que diferencia as diferentes zonas do dente, tal como se

pode verificar na Figura 51.

Figura 51 - Superficie atacada.

No microscopio foram utilizadas 2 objectivas de 10x e 50x. Para facilitar a utilizagdo do microscopio
para focar foi utilizado um ecrd adicional conectado com o microscopio facilitando a visualizagdo. Ver

Figura 52.

Figura 52 - Microscopio utilizado para observar as pegas.

Para se conseguir captar as imagens e guarda-las posteriormente para analise utilizou-se um software

designado de Pinnacle Studio 8.
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Capitulo 8 Discussao de resultados

8.1. Introduciao

Foi efectuada uma inspeccdo visual da roda Z44 para verificar o seu estado apos servico ¢ observagdo de
indicios de mau uso ou defeitos de fabrico. Foram, também, feitas medigdes de tensdes residuais por dois
métodos distintos e por fim foi realizada uma analise metalografica para visualizacdo de possiveis defeitos

microscopicos e de tratamento térmico.

8.2. Analise visual

Ap6s analise da roda devolvida constatou-se a existéncia de dois dentes partidos, arrancados pela raiz do

dente, tal como se pode verificar na Figura 53.

Figura 53 - Roda Z44 devolvida.

Ap6s analise visual mais profunda ndo se assinalam indicios de fissuras nos restantes dentes a nivel da
raiz. Nao existem evidéncias de possiveis alteragdes a estrutura decorrentes muitas vezes dos processos de

tratamento térmico superficial, ver Figura 54.

Figura 54 - Aparéncia do dentado da engrenagem devolvida.
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Verifica-se que na zona do dentado da roda existe algum polimento, o que evidencia que a roda esteve

sujeita a bastantes horas de trabalho, contrariamente ao referido pelo cliente aquando da sua reclamagéo.

Figura 55 - Aparéncia da zona de ruptura de material.

A observagdo da aparéncia da zona onde faltam os dentes aponta como causa provavel da ruptura o
arrancamento como se observa na Figura 55, visto ndo ser uma ruptura homogénea com a propagacgio de uma
microfissura inicial que, associada aos ciclos continuos de trabalho, que conduzissem a propagacdo de uma

fissura, caracteristica de uma ruptura por fadiga.

A exemplo de situagdes semelhantes e para o caso em particular, hé inclinagdo que a possivel causa de
ruptura brusca da raiz do dente (arrancamento) tenha acontecido apds choque brusco (pedras, raizes,

abaixamento brusco da fresa no solo, etc.).

8.3. Anailise metalografica

Apos ensaio metalografico, examinando a olho nu ou com ajuda de uma ampliagdo reduzida o aspecto
da superficie apds polimento e ataque quimico, permite observar-se a homogeneidade do material, a

distribuigdo de possiveis falhas, impurezas e profundidade de tratamentos térmicos. Ver Figura 56.

Figura 56 - Visualizaciio da profundidade da camada de cementacio.

Os corpos de prova escolhidos para pesquisa em metalografia, neste caso os dentes da roda Z44, foram

escolhidos aleatoriamente.
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Analisando as imagens obtidas em metalografia verifica-se que ndo se observaram microfissuras em
toda a zona do dentado, tanto nos flancos como na raiz dos dentes, o que indicia um arranque de alguns
dentes por um excesso de carga pontual sem que existam indicios de uma anterior formacao de microfissuras
através de fadiga ou outros defeitos.

Foi também possivel verificar que a espessura da camada de cementacdo cumpre os requisitos de

projecto permitindo atestar que o procedimento de tratamento térmico € o correcto.

8.4. Analise pelo método do seccionamento

Para uma posterior comparagédo de resultados, este método foi executado em duas rodas. Ambas as rodas
foram cedidas pela empresa A. Brito, sendo uma usada, que foi devolvida pelo cliente ao departamento de
qualidade ja tendo estado em servigo e fracturado e a outra roda era completamente nova, nunca tendo estado
ao servigo.

Apbs obtencdo das medicdes, foi efectuado o tratamento dos valores obtidos com a extensometria. Na

Tabela 8 apresentam-se os valores de tensdes residuais determinados:

Tabela 8 - Valores obtidos pelo método do seccionamento.

Extensémetro 1 Extensémetro 2
Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4
Roda nova 8,2 MPa 7,3 MPa 7,9 MPa —8 MPa
Roda usada 73,8 MPa 17,7 MPa 3,03 MPa 12,6 MPa

Da andlise dos resultados permite observar-se que ocorre tendéncia para o aumento dos valores de
tensOes residuais apds a roda entrar em servigo, praticamente todos os valores obtidos mostram um aumento
do nivel de tensdes residuais na roda que ja tinha estado ao servigo. Contudo, estes resultados sdo
insuficientes para tiramos uma conclusdo mais generalizada, para isso seria necessario um maior nimero de
medi¢des com outras rodas novas e apds servico.

Observando o Extensémetro 1 existe um claro aumento do valor da tensdo residual medida nas duas
direcgdes na roda usada. No caso do Extensémetro 2 ndo € muito consensual os valores obtidos, chegando
um a diminuir numa direc¢ao e o outro a trocar o seu estado de tensdo, passando do estado de compressao na
roda nova para um estado de trac¢do na roda usada.

Pode verificar-se que as rodas, apos processo de fabrico, tém niveis de tensdes residuais muito baixos,
apesar de sofrerem tratamentos térmicos bastante violentos. Podendo conclui-se, que o tratamento térmico de
relaxamento de tensdes (revenido) é bastante eficiente.

Apesar do valor das tensdes residuais ndao ser a causa principal da ruptura das pecgas, existindo um
aumento quando o equipamento esta em servico, estando associado a outras causas como fadiga, sobrecargas

durante alguns ciclos de utilizacdo, podera levar a uma falha prematura dos equipamentos em questao.
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Capitulo 9 Conclusoes e Trabalhos futuros

9.1. Conclusoes

A realizacdo deste trabalho permitiu concluir que o método do furo utilizado ndo foi o mais adequado
para a medigdo de tensdes residuais em pegas que sofreram tratamento térmico de endurecimento, dado que a
elevada dureza do material provocava um desgaste prematuro da fresa.

Foram efectuadas analises metalograficas para verificar a presenca de fissuras microscopicas no dente e
na raiz do dente. Ndo foram observadas quaisquer micro-fissuras das seccdes analisadas. A analise
metalografica permitiu ainda verificar a profundidade da camada de cementagdo, estando os valores
compreendidos no intervalo definido pela norma.

Examinando os valores obtidos para as tensoes residuais através do método do seccionamento, verifica-
se que o seu valor ¢ menor que a tensdo limite de cedéncia do material, concluindo-se que esta podera ndo ser
a causa directa da falha do componente. Deste modo, a empresa A. Brito ndo pode assumir a
responsabilidade dos prejuizos provocados pela falha das engrenagens.

O estudo das tensdes residuais nas engrenagens que sofreram ruptura dos dentes, permitiram verificar
que o seu nivel é superior ao das engrenagens apos fabrico. Este resultado indicia que foram introduzidas
tensdes residuais durante a curta vida de servigo, o que associado a outros factores como excessos de cargas
ciclicos e fadiga podem desencadear a falha das engrenagens.

A literatura da especialidade apontam que a falha seja provocada por sobrecargas subitas dada a
inexisténcia de propagagdo de microfissuras iniciais, tendo os dentes em falta sido arrancados.

Atendendo a todas as questdes levantadas, em reunides entre a firma A. Brito e o cliente, afastando a
possibilidade do problema estar na qualidade do material, concluiu-se que o projecto da engrenagem
utilizado pelo cliente (onde a roda Z44 estava inserida) ndo seria adequado para o tipo de aplicacdo desejado.
O modelo desta engrenagem tem sido utilizada nos ultimos 30 anos nas alfaias agricolas, e que ndo tinha
sofrido qualquer evolugdo. Significa pois que a poténcia transmitida pelas maquinas actuais é muito superior
a inicialmente prevista para a sua utilizagao.

No intuito de evitar a alteracdo total de equipamentos, dos projectos e dos processos produtivos, o
cliente optou pela introdugdo de uma embraiagem no cardan no sentido de limitar o binario transmitido ao
equipamento, evitando, excessos de binario que possam provocar ruptura dos mais variados elementos
utilizados no projecto.

Para finalizar, a realizacdo deste trabalho permitiu sensibilizar para a importidncia de monitorizacio
desta grandeza (tensdes residuais), pois o conhecimento dos seus valores e sua distribui¢do permite optimizar

os intervalos de manutencao de sistemas mecénicos, em areas como a agricultura.
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9.2. Propostas para trabalhos futuros

Como complemento e desenvolvimento do presente trabalho podem realizar-se alguns trabalhos futuros
na area da medi¢do das tensdes residuais de componentes mecanicos. Em particular, teria interesse o
desenvolvimento de um sistema expedito e direccionado para medi¢cdo de tensdes residuais em engrenagens
que possa ser montado no departamento de qualidade da empresa, evitando assim, o recurso as instituigdes de
ensino superior, com o evidente atraso na execucao do trabalho.

No sentido de contornar as dificuldades encontradas na medi¢do das tensdes pelo método do furo,
propdem-se que a execugdo do furo seja realizada por outras técnicas que substituam a fresa, isto &,
eletroerosdo ou jacto de ar com abrasivo.

Uma outra proposta vai no sentido de redimensionar as engrenagens para as poténcias envolvidas,

permitindo simplificar o sistema de transmissdo de poténcia.
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ANEXO A - Tecido produtivo da empresa A.Brito



O tecido produtivo da empresa ¢ caracterizado pelos seguintes equipamentos:

Centros de maquinagem CNC

1 un. MITSUI-SEIKI HS3A horizontal palete 400x400

1 un. MITSUI-SEIKI HS3 A horizontal palete 400x400 com 4 eixos
1 un. MORI-SEIKI M-25FV vertical palete 420x350

2 un. OKUMA MX-50HB horizontal palete 500x500

1 un. MITSUI-SEIKI HS5A horizontal palete 630x630

Tornos CNC

1 un. HITACHI-SEIKI 20G, horizontal dia. 210 L600 entre centros
1 un. HITACHI-SEIKI 25G, horizontal dia. 300 L600 e. c.

1 un. NAKAMURA TMC30, horizontal dia. 300 L500 e. c.

1 un. CINCINNATI 850, horizontal dia. 300 L1000 e. c.

1 un. CINCINNATI 900, horizontal dia. 300 L600 e. c.

1 un. MORI-SEIKI SL3, Horizontal dia. 300 L500 e. c.

1 un. MORI-SEIKI VLS55, Vertical CNC dia. 550

Rectificacao CNC

1 un. SCHIGIY A 300-600, cilindrica exterior dia. 300 L 600 e. c.
1 un. SCHIGY A 300-1000, cilindrica exterior dia. 300 L 1000 e. c.

Maquinaria convencional universal

1 un. INDUMA, frezadora 1500x1000x800, DRO 3 eixos

1 un. JORACIN, frezadora 900x350x200, DRO 3 eixos

1 un. LILIAN, frezadora 900x300x300

1 un. HECKERT, frezadora 750x350x250

1 un. TOS W100A, mandriladora 1250x1250x800, DRO 3 eixos

Tornos convencionais

1 un. torno horizontal PONAR dia. 300 L1500 entre centros
1 un. torno horizontal PONAR dia. 300 L1000 e. c.

1 un. torno horizontal PONAR dia. 300 L80O e. c.

1 un. torno horizontal CAZENEUVE dia. 350 L1500 e. c.

1 un. torno vertical DORRIES dia. 1200 H 700

1 un. torno vertical BERTHIEZ dia. 1000 H 600

1 un. torno vertical BERTHIEZ dia. 4500 H 1800

Maquinas de rectificacio

1 un. CHURCHILL, magq. rect. interior dia. 250 L150
1 un. PONAR, magq. rect. interior dia. 120 L150
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e | un. HIDRO-PRECIS, magq. rect. interior dia. 250 L150

e 1 un. PRINCE, rectificar excéntricos g. m. dia. 100 L 1400 b. c.

e | MATRIX, exterior dia. 300 L 600 e. c., equipada com MARPOSS
e | MATRIX EP, exterior dia. 300 L1000 e. c., equipada ¢/ MARPOSS
e 1 un. WICKMAN, sem centros dia. 120x200

e 1 un. DELAPENA SUPER HOONE, horizontal hooning

e 1 un. MATRIX rectificagdo de estrias, até¢ 14 estrias L 1000 b. c.

Maquinas de talhar engrenagens
e | Talhadora freza-mide PFAUTER P630, Mmax=8 dia. max= 630
e | Talhadora freza-mide PFAUTER P251, Mmax=5 dia. max= 250
e ] Talhadora freza-mie ZFWZ 250x5, Mmax=5 dia. max= 300
e ] Talhadora freza-méae 1000x10 MODUL, Mmax=10 dia. max= 1000
e 2 Talhadora freza-mae MIKRON 9, Mmax=1 dia. max= 30
e | Talhadora freza-mae KOEPFER 110, Mmax=1,5 dia. max= 30
e 2 Talhadora SYKES V10B, Mmax=6 dia. max= 300
e ] Talhadora SYKES V10B, engrenagens interiores helicoidais
e | Talhadora Rollette Sunderland 5 A
e 2 Talhadora cénico-recta GLEASON 14
e | Talhadora espiral conica OERLIKON SK II, Mmax=10 dia. max= 400
e | Maquina de rodagem OERLIKON SKL
e | Talhadora freza-mae para estrias HECKERT ZFWVG250, Mmax=6 dia. max= 250
L1500 b. c.
e 1 Gear grinder REISHAUER NZA, Mmax=5 dia. max= 300

Equipamento diverso
e | un. Prensa hidraulica de desempeno DUNKES HR25,Pressdo 250 kN, curso 160mm
e 1 un. equipamento de soldadura MIG
e 1 un. serrote de fita automatica dia. 250
e 1 un. forno de normalizagdo FULMINA 1000°,1000x1000x800
e 1 un. Forno eléctrico dia. 600, 1000°

e [ un. facejamento e centragem, dia. max=90

Equipamento de mediciao
e 1 un. BROWN & SHARPE MISTRAL CNC

e Diverso equipamento de medigdo (durometro, micrometros, planos de granito, etc.)

70



ANEXO B - Certificacdo da empresa A. Brito



CERTIFICATE

The TUV CERT Certification Body
of TUV Rheinland Industrie Service GmbH

TUV Rheinland Group

hereby certifies in accordance with
TUV CERT procedures that

A. Brito, Inddstria Portuguesa de
Engrenagens, S.A.

Estrada Interior da Circunvalacao, 5109
4350-119 Porto (Portugal)

has established and applies a quality system for

Manufacture, machining and repair
of mechanical components

An audit was performed,
Report No. 058125
Proof has been furnished that the requirements according to

DIN EN ISO 9001:2000

are fulfilled.
The certificate is valid until 2011-08-07
Certificate Registration No. 01 100 058125

Madrid, 2008-07-31

TUV CERT Certification Body of
TUV Rheinland Industrie Service GmbH

W GTEES



ZERTIFIKAT CERTIFICADO

- ®
TUVRheinland

L’Organisme de Certification TUV Rheinland Portugal, Lda.

Certifie que la société

A. Brito, Indastria Portuguesa de Engrenagens, S.A
Estrada Interior da Circunvalagdo, N° 5109
4350-119 Porto

a établi et entretient un systéme gestion de la qualité pour le domaine de validité suivant

Fabrication, usinage et reparation de composants
mécaniques.

Par l'audit qualité consigné dans le rapport n® 0 01 05099 en 28/03/2008

la conformité aux exigences de la norme

NP EN ISO 9001:2000

a été démontrée.

Ce certificat est valable jusqu'en 23/06/2008 until 22/06/2011
et a été enregistré sous le n° 0 01 05099

IKac

gereditado

AD010
Certificagdo
Qualidade

Lisbonne, 23-06-2008

Localité, Date \/ Fernando Lamares

Administrateur , TUV Rheinland Portugal, Lda,

La validité de ce certificate peut étre confirmé par la consultation du site www.tuv.pt

TOV Rheinland Portugal

Edificio Zedith (Arquiparqué)
R-Dr. Ant® Loureiro Borges, 9, 37

Telf-4351.21:413.70 40
Fax: +351 21474 7045 £.46

1495-131 Algés e-mail: gerai@ti.pt

Poriuaa
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ANEXO C - Desenho de definicao Roda Z44
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ANEXO D - Desenhos de definicao (Trabalhos criados
durante estagio)
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Assunto/Subject: Central da Aguieira PART NAME Enc./Order.:
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Suporte Frontal

Desenho/Drawing:
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TRATAMENTO TERMOQUIMICO
Cementar, temperar e revenir
Prof. Camada Cementada: 0.6 a 0.8mm
Dureza superficial: 57 - 61 HRC
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Tratamento Termoguimico:
Cementar , temperar e revenir
Espessura da camada cementada 0.7 a 0.8mm
Dureza Superficial 57 a 61 HRC
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do Dentado
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