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RESUMO

Este projeto teve como objetivo a constru¢do de uma bancada de testes para 6leos
lubrificantes baseado num sistema de transmissao de turbina edlica, bem como possibilitar uma
analise quantitativa e qualitativa da influéncia de diferentes lubrificantes no atrito do sistema.
Para isso, foi necessario estudar o funcionamento de turbinas eolicas e dimensionar um sistema
de transmissdo em que as relacdes de transmissdo de assemelhassem ao caso estudado. Para o
sistema de medicao, utilizou-se um volante de inércia a fim de medir a desaceleracdo do sistema
apos a aplicacdo de uma poténcia inicial que possibilitara a aferi¢do da rotagdo com o uso de
um tacodmetro. Com isso, o projeto possibilitou a validacdo da caixa, seu funcionamento
conforme a relacdo de transmissdo definida, o sistema de medicdo além da realizacdo de
diversos testes para comparar o desempenho de diferentes 6leos e aditivos. Nesse estudo, foram
realizados testes entre 6leos de viscosidades semelhantes, a fim de verificar a sensibilidade do
sistema, varia¢do de volume entre 0 mesmo 0leo, além da analise de oleos aditivados, com
grafeno e dissulfeto de molibdénio. Com a bancada fabricada e o método de teste proposto, sera
possivel, em trabalhos futuros, estudar a viabilidade técnica e efeitos do uso de diferentes
aditivos para lubrificantes de sistemas de transmissdo de turbinas eo6licas com enfoque no
grafeno. Além disso, a bancada entregue serve como um protdtipo inicial e apresenta grande

potencial de melhorias a fim de permitir analises mais densas do caso estudado.

Palavras-chave: Lubrificacdo; Atrito; Sistemas de Transmissdo; Turbina Eodlica.



ABSTRACT

This project aimed to build a testing workbench for lubricant oils based on a wind
turbine transmission system, as well as to allow a quantitative and qualitative analysis of the
influence of different Iubricants on the system’s friction. It was necessary to study the operation
of wind turbines and size a transmission system in which the transmission ratios resembled the
studied case. For the measurement system, a flywheel was used to measure the deceleration of
the system after the application of an initial power that will allow the measurement of the
rotation with the use of a tachometer. As a result, the project made it possible to validate the
gearbox, its operation according to the defined transmission ratio, the measurement system, in
as well as running several tests to compare the performance of different oils and additives. In
this study, the tests aimed to compare oils with similar viscosity, in order to valuate the system’s
sensibility, the impact of changing the volume using the same oil and analyzing the impact of
using addictive of Molybdenum disulfide and graphene. With the manufactured testing
workbench and the proposed test method, it will be possible, in future work, to study the
technical feasibility and effects of using different additives for lubricants in wind turbine
transmission systems focusing in the use of graphene. In addition, the delivered workbench
serves as an initial prototype and has great potential for improvements in order to allow for

denser analyzes of the case studied.

Keywords: Lubrication; Friction; Gearbox; Transmission System; Wind Turbine.



1. Introducao

Ao decorrer dos anos a industria foi sempre se atualizando, buscando evitar falhas e fazer
o melhor proveito da vida dos equipamentos ¢ maquinarios. Desde a primeira revolucdo
industrial, onde grandes maquinas comegaram a ser mandatorias em qualquer parque fabril, a
analise e, consequente, busca por ampliacdo de performance desses equipamentos sempre foi
uma pauta extremamente importante nos grandes centros de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) da industria. Isso se mantém até os dias atuais, que mesmo com tecnologias avancadas
de fabricagdo, rolamentos de alta precisdo, materiais avancados e tratamentos térmicos
otimizados, ainda ndo sdo suficientes para eliminar a necessidade das manutengdes periddicas
e de substitui¢do de pecas.

Uma das estratégias para prolongar a vida dos componentes mecanicos € o
desenvolvimento de 6leos lubrificantes mais tecnologicos e customizados para cada aplicacdo
mecanica. Essa drea tem muito espago para pesquisa, especificamente, na busca de aditivos e
respectiva compatibilizacdo com os 6leos lubrificantes. Isso se mostra mais relevante ainda,
quando tratamos de grandes sistemas mecanicos presentes na industria, como maquinarios
termodindmicos ou de geracdo de energia. Esses, necessitam de tecnologias especificas,
envolvem elevadas cargas e/ou requerem extrema eficiéncia dos componentes que as compde,
sendo necessario entdo, um vasto avango tecnologico para buscar alternativas cabiveis para
solucionar problemas cada vez mais desafiadores em relacdo ao aumento de eficiéncia e
durabilidade do conjunto.

Tendo isso em mente, a Gerdau Graphene, braco da consolidada Gerdau Acgos, busca
acelerar o uso do grafeno na industria e contribuir para a evolugdo do mercado global com
solugdes customizadas de aplicagdo. E uma dessas aplicagdes reside justamente na otimizacao
de sistemas mecanicos via aditivagdo de oleos lubrificantes. Isso visando, em modo geral, a
minimizagdo da perda de eficiéncia nesses sistemas ou aumentando a vida util dos
componentes. Um recorte dessa situacdo ¢ justamente a busca de otimizacao dos sistemas de
transmissdo de poténcia em caixas de engrenagens em estagdes de geracao de energia elétrica;
mais especificamente, em sistemas de geragdo de energia através do vento (e6lica).

Nesse contexto, os efeitos do grafeno como aditivo de lubrificantes estdo sendo
investigados com a hipotese de que ele contribui para um menor desgaste geral de tais
componentes. Mais especificamente, o estudo usa como objeto a otimizagdo de caixas de

transmissdo de turbinas eolicas (Figura 1 e Figura 2). Com isso, busca-se aumentar a vida 1til



das caixas de transmiss@o do tipo amplificadoras e, consequentemente reduzir os custos de

manutengdo agregados a esse componente.

Figura 1 - Ilustracao dos componentes de uma turbina e6lica

|
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Fonte: Adaptada de WEKKEN; WIEN (2006).

Figura 2 - Recorte de uma caixa de transmissao
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Fonte: Adaptada de Olympus IMS (2015).



Para averiguar os efeitos do uso dos lubrificantes aditivados, uma série de testes sdao
necessarios. Dessa forma, o projeto tem como objetivo entregar uma bancada de testes onde
seja possivel verificar os efeitos dos aditivos de lubrificantes em um sistema representativo das
caixas de transmiss@o encontradas em turbinas eolicas. Ou seja, o entregavel busca ser um
dispositivo capaz de entregar respostas para algumas perguntas, como: “Os aditivos
contribuem para reduzir o desgaste de componentes mecdnicos e aumentar a sua vida util?”.

Assim, esse projeto contribui com o projeto maior da Gerdau Graphene de exploragdo
do grafeno como aditivo de lubrificantes e atinge ndo s6 a industria de geragdo de energia, mas
também todas correlacionadas aos 6leos lubrificantes e transmissao de poténcia.

Vale ressaltar que esse estudo visa contribuir para o posicionamento da Gerdau
Graphene como desenvolvedora de solu¢des com o grafeno e ndo uma distribuidora do material
em si. Isso porque, o proposito da companhia é explorar o maximo que o grafeno pode agregar
na industria, ndo ser uma distribuidora do material, mas ser uma empresa que traz solugdes

inovadoras, tecnologicas e economicamente viaveis para a industria.

1.1 Escopo do projeto

Ao imaginar o funcionamento completo de uma turbina eélica e separar em principais
itens como fungdes globais e subfungdes, teriamos algo muito completo que seria capaz de

mapear o funcionamento geral das turbinas.

No entanto, nesse projeto em especifico, o funcionamento em si de uma turbina edlica
nao faz parte do escopo do projeto. De certo, ¢ extremamente relevante mapear e entender toda
a operagdo de uma turbina eo6lica comum. No entanto, o recorte do problema a ser enderecado
em questdo, abrange somente os sistemas de amplificacdo e transmissdo de poténcia do
equipamento. Tendo em vista que somente nesses sistemas que o 6leo lubrificante ¢ utilizado,
assim sendo necessdrio entender profundamente apenas essa area de funcionamento do

equipamento mecanico.

Dessa forma, o grande objeto de estudo do projeto gira em torno da concepcao,
modelagem, prototipacdo e, posterior, fabricacdo de uma caixa de transmissdo (sistema de
amplificacdo e redugdo). Essa caixa deve servir de bancada de testes para avaliar o desempenho
de diferentes lubrificantes do mercado. Como avaliagdo de desempenho pode-se considerar a

perda de eficiéncia por atrito, partindo de desgaste ou outras possiveis falhas dos componentes.
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Em suma, nio faz parte do escopo do projeto, o entendimento completo e aprofundado
de todos os sistemas de uma turbina edlica, tdo pouco o projeto de uma turbina em questdo. O
projeto se restringe e entender os sistemas de transmissdo desses equipamentos com a finalidade
de construir um sistema em pequena escala, simplificado, porém representativo para o estudo
do desempenho de diferentes 6leos na reducdo de atrito do equipamento. Dessa forma, a
intengdo ¢ entregar ao final do projeto com a Gerdau Graphene, uma versdo inicial de uma
bancada de testes, na qual o setor de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) possa posteriormente

aprofundar os estudos de reducgao de atrito e efetividade de dleos aditivados com grafeno.

O grupo tem algumas premissas em relacdo ao desenvolvimento do projeto que

sumarizam o supracitado, essas sdo:

e O estudo ndo visa formular nem caracterizar as propriedades fisico-quimica dos
6leos, apenas aplicagdo e observagdo do seu desempenho no sistema;

e A Gerdau ndo tem por expectativa, ao final do projeto, a entrega de um
equipamento “totalmente desenvolvido”, mas sim uma versdo inicial da bancada
com testes realizados;

e O principal objeto de estudo a ser analisado ¢ a caixa de transmissdo de uma

turbina edlica comum.

1.2 Recursos

Com relacdo aos recursos utilizados, vale salientar que, para a concepcdo do projeto,
alguns recursos sdo necessarios. Esses podem ser classificados em insumos,
magquinario/infraestrutura e assisténcia técnica. Os insumos giram em torno de materiais e
componentes necessarios para a fabrica¢ao da bancada, ou ainda, componentes prontos (solu¢io
de mercado) que sdo parte do conjunto. Em relac¢do a infraestrutura, ¢ necessario o suporte de
laboratdrios do Insper para fabricacdo de componentes, instrumentacdo e coleta de resultados.
Ja4, a assisténcia técnica esta diretamente vinculada ao auxilio na operagdo de maquinarios ou
uso de instrumentos necessarios para a concepcao da bancada de testes ou para a coleta de

resultados dos testes.

Ademais, os recursos indicados tém custos atrelados. Pode se destacar: o custo dos
6leos lubrificantes aditivados e o custo de fabricacdao da bancada de testes. Os 6leos aditivados,

no entanto, serdo fornecidos pelo proprio Insper para os testes. Os rolamentos, por sua vez,
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foram fornecidos pela parceira da Gerdau Graphene, a SKF (fabricante de componentes
mecanicos). Em relacdo ao custo de fabricacgdo, este inclui a obtengdo e a fabricagdo dos
componentes como as engrenagens, €ixos, caixa etc. Sabe-se que a maior parcela desse custo
esta concentrada na compra das engrenagens, que nao serdo feitas no Insper devido ao seu alto

nivel de complexidade.

1.3 Cronograma

Visando estabelecer um cronograma com metodologia para o projeto, foi utilizado o MS
Project. Assim, ¢ possivel verificar todas as tarefas resumo (tarefas macro) que sdo compostas
por tarefas menores, mas de grande relevancia. Além disso, a ferramenta permite um controle
preciso e pratico do cronograma, contando com o diagrama de Gantt de controle para melhor
visualizacdo das tarefas e o painel de projeto e cronograma (Figura 3, Figura 4, Figura 5 e

Figura 6).

Figura 3 - Linha do tempo do projeto

Melhoria 2
Seg -Sex 11/11

Melhoria 1
Bibliografia GearBox Ter OUT1/22 - Sex Oy,
Seg 15/08/22 - Sex 19/08/22
|21/A¢ [O4/Set22  |11/Set22  |ie/set22  |25/set22  |02/0ut22  (09/Out22  |16/0u22  23/Oute2  (30/0f22 ) |06[Wov/2z ) |13(Now2Z ) [20/Now22  [27/Nov22  |04/Dexs22
Biigied [ DTMs Testes T
Seg 15/08/22 Qua 14/09/22 - Qua 26/10/22 Ter 01/11/22 - Sex 18/11/22
Projeto GearBox definido rcamento
Qua 24/08/22 - Qua 14/09/22 Sex 16/09/22 - Qua 26/10/22
Engrenagens
Sex 16/09/22 - Sex 21/10/22
Eixos.
Sex 16/09/22 - Sex 07/10/22
Gaixa
Sex 16/09/22 - Qua 26/10/22
Relatorio Intermediario Bancas intermedidrias GearBox Finalizada Apresentag3o Opicional Banca Insper
Seg 03/10/22 G 26710722 "2 Ter 06/12/22
Relatério Preliminar Relatorio Final
Seg 05/09/22 Qua 30/11/22

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 4 - Plano de projeto — Controle e Cronograma - Parte 1

Planejamento Base 1
Id Modo da [EDT Nome da Tarefa % concluida |%esperada |TrafﬁcLight Duracao Inicio Término Tri 3/2022
i) Tarefa Jul
1 - (] Projeto Gerdau Graphene 16% 19% 6 70 dias Seg 15/08/22Sex 18/11/22
2 |V wm 1 Bibliografia GearBox 100% 100% o 5 dias Seg 15/08/22Sex 19/08/22
3 |V = 111 0 que é uma GearBox 100% 100% 0 5 dias Seg 15/08/22Sex 19/08/22
4 | = 112 GearBox em turbinas edlicas 100% 100% Q S dias Seg 15/08/22Sex 19/08/22)
5 |V =m 113 Lubrificagdo Utilizada 100% 100% o S dias Seg 15/08/22Sex 19/08/22)
6 |/ =g 114 GearBox "miniatura” 100% 100% Q S dias Seg 15/08/22Sex 19/08/22,
i - 112 Sketch Inicial 75% 100% Q 7 dias Seg 15/08/22Ter 23/08/22|
8 - 13 Bibliografia - Eficiéncia e Falhas 0% 90% Q 10 dias Seg 22/08/22Sex 02/09/22
9 - 13.1 0 que caracteriza uma falha? 0% 90% . 10 dias Seg 22/08/22Sex 02/09/22,
10 - 132 Falhas comuns em CR 0% 90% ] 10 dias Seg 22/08/22Sex 02/09/22
1 - 133 0 que é eficiéncia em CR 0% 90% . 10 dias Seg 22/08/22Sex 02/09/22)
12 - 134 Qual é a eficiéncia comum em CR 0% 90% . 10 dias Seg 22/08/22Sex 02/09/22,
13 » 14 Relatério Preliminar 70% 0% 0 0 dias Seg 05/09/22Seg 05/09/22
14 - 1.5 Projeto GearBox definido 20% 46% O 15 dias Qua 24/08/2 Qua 14/09/2
15 - 15.1 CAD 47% 63% O 4 dias Qua 24/08/2 Seg 29/08/22
16 - 1.5.1.1 CAD engrenagem (Defini¢do) 70% 100% . 2 dias Qua 24/08/2:Qui 25/08/22
17 - 1.5:.2 CAD eixos 70% 100% . 2 dias Qua 24/08/2:Qui 25/08/22
18 - 1513 CAD caixa 0% 0% o 2 dias Sex 26/08/22 Seg 29/08/22
19 - 1.5.2 Definigdes 0% 0% o 11 dias Ter 30/08/22Qua 14/09/2
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 5 - Plano de projeto — Controle e Cronograma — Parte 2
Planejamento Base 1
Id Modo da |EDT Nome da Tarefa ‘% concluida ‘%esperada TrafficLight  |Duragao Inicio ‘Término Tri 3/2022
Tarefa |
20 - 1521 Definigdo de Toleréancias 0% 0% (@) 2 dias Ter 30/08/22 Qua 31/08/2. &
| 21| - 15.2.2 Definigio de Chavetas 0% 0% 4] 2 dias Ter 30/08/22 Qua 31/08/2
| 22| - 15.2.3 Definigio de Rolamentos 0% 0% Q 2 dias Ter 30/08/22 Qua 31/08/2:
23 - 1524 Defini¢do dos Materiais 0% 0% o 2 dias Ter 30/08/22 Qua 31/08/2.
24 » 1.5.2:5 Finalizagdo Defini¢des 0% 0% Q 0 dias Qua 14/09/2:Qua 14/09/2
25 » 1.6 Relatério Intermedidrio 0% 0% o 0 dias Seg 12/09/22Seg 12/09/22
26 » 1.7 Bancas intermedidrias 0% 0% &) 0 dias Seg 03/10/22Seg 03/10/22
27 L 1.8 GearBox Finalizada 0% 0% " ] 31di Qua 14/09/2 Qua 26/10/2
28 - 1.8.1 DTMs 0% 0% o 31dias Qua 14/09/2 Qua 26/10/2
29 - 18.1.1 DTM Eixos 0% 0% o 2 dias Qua 14/09/2:Qui 15/09/22
30 - 18.1.2 DTM caixa 0% 0% 0 2 dias Qua 14/09/2:Qui 15/09/22
31 - 1.8.1.3 DTM Engrenagens 0% 0% o 2 dias Qua 14/09/2:Qui 15/09/22
32 - 1.8.1.4 Orgamento 0% 0% D 29 dias Sex 16/09/22Qua 26/10/2
33 - 1.8.1.4.1 Engrenagens 0% 0% o 26 dias Sex 16/09/22Sex 21/10/22
34 - 1.8.1.4.1.. Envio dos documentos (Or¢a 0% 0% 0 4 dias Sex 16/09/22 Qua 21/09/2
35 - 1.8.1.4.1.: Aprovagdo Insper (Orientadc 0% 0% o 1dia Qui 22/09/22 Qui 22/09/22
36 - 1.8.14.1.: Aprovagdo Mentor 0% 0% o 1 dia Qui 22/09/22 Qui 22/09/22
37 - 1.8.1.4.1¢ Compra 0% 0% o 21 dias Sex 23/09/22Sex 21/10/22,
38 - 1.8.1.4.2 Eixos 0% 0% 0 16 dias Sex 16/09/22Sex 07/10/22
T

Fonte: Elaborado pelo autor.

12



Figura 6 — Plano de projeto — Controle e Cronograma - Parte 3

13

Fonte: Elaborado pelo autor.

Planejamento Base 1
Id Modo da [EDT Nome da Tarefa % concluida ‘%esperada TrafficLight  |Duracao Inicio Término Tri 3/2022
QO |raets | ‘ \ ‘ i

39 - 1.8.1.4.2. Plano processos 0% 0% c 4 dias Sex 16/09/22 Qua 21/09/2

40 - 1.8.1.4.2.: Aprovagdo Insper (Orgar) 0% 0% 2] 2 dias Qui 22/09/22Sex 23/09/22
41 - 1.8.1.4.2.F Aprovagdo Mentor 0% 0% Q 2 dias Qui 22/09/22Sex 23/09/22j
42 - 1.8.1.4.2.¢ Fabricagdo 0% 0% o 10 dias Seg 26/09/22Sex 07/10/2 ‘
43 - 1.8.1.43 Caixa 0% 0% o 29 dias Sex 16/09/22Qua 26/10/2
44 - 1.8.1.4.3. Defini¢do Fabricar ou Compr 0% 0% @] 2 dias Sex 16/09/22 Seg 19/09/22
45 - 1.8.1.43.0 Envio dos documentos | Plar 0% 0% Q 4 dias Ter 20/09/22 Sex 23/09/2?41
46 - 1.8.1.4.3. Aprovagdo Insper (Orgar) 0% 0% o] 2 dias Seg 26/09/22Ter 27/09/22‘
47 - 1.8.1.4.3.¢ Aprovagdo Mentor 0% 0% 0 2 dias Seg 26/09/22Ter 27/09/22|
48 - 1.8.1.4.3.¢ Compra | Fabricagdo 0% 0% 0 21 dias Qua 28/09/2:Qua 26/10/2“
49 - 1.9 Montagem 0% 0% 0 3 dias Qui 27/10/22Seg 31/10/22
50 - 1.10 Testes 0% 0% 0 14 dias Ter 01/11/22Sex 18/11/2;

51 - 1.10.1 Melhoria 1 0% 0% 0 4 dias Ter 01/11/22 Sex 04/11/22,
52 - 1.10.2 Melhoria 2 0% 0% 0 5 dias Seg 07/11/22Sex 11/11/224}
53 - 1.10.3 Melhoria 3 0% 0% @] 5 dias Seg 14/11/225ex 18/11/22
54 % 2 Apresentagdo Opicional 0% 0% 0 0 dias Qui 10/11/22Qui 10/11/Zi
55 3 Relatério Final 0% 0% 0 0 dias Qua 30/11/2:Qua 30/11/21‘
56 a4 Banca Insper 0% 0% 0 0 dias Ter 06/12/22 Ter 06/12/22

Ademais, foi incluido no programa de atividades, ndo somente as tarefas do projeto,

mas também as demandas do Insper (Relatorios, apresentagdes, etc), tal como as demandas da

Gerdau Graphene (Apresentacdes, capacitagdes, visitas, etc). Além disso, foi extraido da

plataforma um “programa executivo” qualitativo para orientar o projeto naquilo que seria a

hierarquia de projeto, elencando assim, as missdes/tarefas mais relevantes e suas composicdes,

como disposto na Figura 7.

Figura 7 - Plano executivo de hierarquia
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Bibliografia GearBox Stenmicel Bibliografia - Eficiéncia Pl Projeto GearBox ity GearBox Finalizada entageny Testes
e Falhas definido
0 que éuma BanCES] - -Methoria 1
‘GearBox © que caracteriza
‘uma falha? [~Melhoria 2
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(Definicao)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

:

'T™ Eixos
T™ caixa

TM Engrenagens
Engrenagens

Envio dos Plano processos
documentos )
Aprovagdo Insper
(Orgar) (Orcar)
|_Aprovagéo Insper
Crartadoroa] -Aprovagao Mentor
I-Aprovagéo Mentor Fabricagéio
Lcompra

|_Definigao Fabricar
ou Comprar

Envio dos
[~documentos |
Plano processos

|_Aprovacao Insper
(Orgar)

[-Aprovagao Mentor

L_Compra |
Fabricagao



14

1.4 Mapeamento dos stakeholders

Para assegurar que o projeto esta progredindo da maneira correta, ¢ preciso que os
objetivos do grupo estejam alinhados com os dos stakeholders, que sdo os principais
interessados no projeto. Como stakeholders, sdo listados: o mentor da Gerdau Graphene,
Eduardo Tomanik, que acompanha o desenvolvimento e direciona o escopo do projeto; as
empresas parceiras, como a Gerdau Summit, braco de dmbito energético da Gerdau Acos; a
empresa SKF, responsavel pela producdo de componentes mecanicos; ¢ a Gerdau Graphene, a
empresa que propds o projeto e € a principal interessada em seu desenvolvimento. Por fim,
temos o Insper com interesse de desenvolvimento e formagao dos graduandos de engenharia da

escola, nesse contexto, com a iniciativa do Projeto Final de Engenharia (PFE).

Tabela 1 - Mapeamento de Stakeholders
Stakeholder Posigdo Papel no Projeto Expectativas

Fornecer o problema do
) , .. Entrega de uma bancada de
projeto, além de auxiliar em

Gerdau Empresa i testes funcional, além de
. seu desenvolvimento por .
Graphene organizadora ) ) propostas de melhorias para
meio do fornecimento de . .
.. futuras iteracdes.
alguns recursos técnicos.
Sdo potenciais usuarios do
Gerdau Empresa Auxilio na difusdo do conhecimento por ser uma
Summit Parceira projeto empresa voltada na geracao
de energia.
Resultados que contribuam
SKF Empresa Fornecimento de para os estudos de aumento
Parceira informagdes/componentes | da vida util de seus sistemas

mecanicos.

) ) Entrega de uma bancada de
Mentoria do projeto e ) ,
Eduardo Representante testes funcional, além de

comunicagéo com empresas

Tomanik da empresa : propostas de melhorias para
parceiras. , R
futuras iteracdes.
Desenvolver e formar
I Orientaca Viabilizacao do Projeto alunos de engenharia com
nsper rientacao : . - L.
P ¢ Final de Engenharia (PFE) habilidades técnicas ¢

socioemocionais.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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1.5 Questdes Eticas e Profissionais

No projeto em questdo, desenvolvido em conjunto com a Gerdau Graphene, ndo existem
questdes éticas e/ou profissionais a serem evidenciadas porque ndo ha impactos ambientais,

econdmicos ou sociais diretos do entregavel ou de qualquer outra etapa do projeto.

No entanto, existem questdes de confidencialidade e segredos industriais em relagdo a:
(1) formulag@o e outros estudos de desenvolvimento do 6leo aditivado com grafeno; (2) alguns

processos e projetos correlatos de empresas parceiras como a Gerdau Summit e a SKF.

1.6 Revisiao do Estado da Arte
1.6.1 Caixa de Transmissao
1.6.1.1 Conceito Geral

A caixa de transmissdo ¢ um mecanismo responsavel por transferir poténcia num
determinado sistema mecanico. E primordial em praticamente todas as méquinas e
equipamentos mecanicos, ¢ ainda pode ter a fungdo de variar a rotagdo e o torque entre dois
eixos inseridos num mesmo sistema. Para entender melhor o funcionamento de uma caixa de

transmissdo, € necessario compreender o funcionamento de engrenagens.

Engrenagens podem ser definidas como elementos mecanicos compostos por rodas
dentadas que sdo conectadas a eixos a fim de transferir poténcia para um outro eixo conectado
numa outra engrenagem. Dessa forma, por meio da interacdo entre ambas as engrenagens, se
um eixo estiver conectado num dispositivo terceiro o qual o imprime um determinado torque,

0 outro eixo também apresentara torque e rotagao.

De acordo com as leis de movimento circular, ao conectar duas engrenagens idénticas,
os valores de torque e rotagdo serdo idénticos para ambos os eixos. No entanto, ao variar a
dimensao das engrenagens conectadas, obtém-se valores distintos para o eixo motor (conectado
na fonte de rotagdo) e o eixo movido (conectado com a segunda engrenagem). Sendo assim, as
caixas de transmissdo sdo comumente utilizadas com engrenagens distintas, de forma a obter o

fendmeno descrito acima.
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Figura 8 - Esquema de relacdo de transmissao

N —

w2

vy 1172

Fonte: Elaborado pelo autor.

No exemplo acima, sabe-se pela lei de movimento circular, que ambas as velocidades
lineares v; e v, s@o iguais. No entanto, nota-se que a primeira engrenagem, de raio r; e
velocidade angular w,, ao ser conectada a segunda engrenagem de raio 15, onde r; > 15,

resultara num valor de w, > w,, como pode ser comprovado pela Equagéo 1.
vV=wT Equagdo 1

Sendo assim, a associacdo de engrenagens possui uma vasta aplica¢do na area mecanica,
como por exemplo na caixa de cadmbio de veiculos, marchas de bicicleta, e claro, turbinas

eolicas.
1.6.1.2 Caixa de transmissio em Turbinas Eolicas

Em turbinas edlicas, a caixa de transmissdo tem a fungao de converter a baixa rotagao
proveniente do movimento das pas em uma alta rota¢@o a fim de maximizar a geracao de energia
no gerador elétrico da turbina. Dessa forma, a caixa de transmissdo atua como uma

multiplicadora.

Utilizando como referéncia, a turbina WEG Wind Energy Group WEG MS-3 apresenta
uma rotagdo de entrada nas pas de 48 rpm e uma rotacao de saida de 1824 rpm. Portanto, uma
relacdo de transmissdo de 1:38. Vale ressaltar que no caso de turbinas edlicas, devido a alta
poténcia do sistema e lembrando da relacdo de poténcia com torque e rotagdo (P = M, - n),
nota-se que qualquer caixa de transmissdo de turbina eolica deve suportar um alto torque, de
forma que sejam necessarias algumas adaptagdes, como um sistema de engrenagens planetarias

que sao utilizadas para distribuir esse alto torque, engrenagens mais robustas respeitando o
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critério. Para o caso da turbina citada acima, a poténcia ¢ de aproximadamente 300 kW, o que
acarreta num torque de cerca de 59,7 kNm, se considerarmos a rotagdo de entrada no sistema,

como apontado anteriormente, de 48 rpm.
1.6.2 Falhas e Eficiéncia
1.6.2.1 Analise geral

Sistemas mecénicos frequentemente inferem em aparatos que resultam em movimento.
Ao gerar movimento, todo o sistema tem um custo relevante intrinseco: geracdo de calor e
atrito. Esses estdo intimamente relacionados e sdo responsaveis por comprometer a eficiéncia
dos sistemas mecanicos. Por este motivo, o uso de lubrificantes ¢ praticamente crucial para

aumentar a durabilidade e eficiéncia de todos os sistemas.

Isso ndo é diferente em turbinas eodlicas, onde a caixa de transmissdo, o sistema de
guinada, rolamentos do gerador, unidade de ajuste de arfagem e o anel de giro da nacele
requerem uma atencdo especial por serem os principais mecanismos de movimentacdo do
sistema (SIEBERT; HOLM, 2009). Todavia, dentre esses, a caixa de transmissdo se mostra o
item de maior complexidade de projeto. Dessa forma, ¢ necessario precaver esses sistemas de
desgastes desnecessarios, ou ainda, prolongar o seu intervalo de manutengdo a méritos de evitar

uma parada total do sistema.

Como o supracitado, a maneira correta de tutelar a caixa de transmissdo a garantir o
maximo de sua eficiéncia e longevidade, vém pelo uso de lubrificantes. No entanto, tais
sistemas necessitam de tipos especificos de lubrificantes devido ndo s6 a aplicagdo, mas
também as condi¢des de operacdo do sistema. Os parques eolicos ao redor do mundo estdo
localizados, comumente nos topos das montanhas, ao longo das costas, em desertos, no meio
do oceano etc. Portanto, além dos problemas de especificagdo, os lubrificantes devem ser
capazes de suportar uma variedade de condi¢des ambientais, incluindo temperaturas extremas
e umidade a fim de ser capaz de proteger o sistema ndo somente do desgaste mecanico, mas

também da corrosao.

Além da necessidade apontada anteriormente que serd explorada mais adiante no estudo,
outro fator de extrema relevancia quando falamos de lubrificacdo em turbinas edlicas ¢ o
intervalo de servigo de lubrificagdo. Existe uma necessidade dos operadores e responsaveis por

plantas de geracdo de energia por turbina eolica, que exige uma vida util prolongada do 6leo ¢
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intervalos de relubrificacdo com graxa com uma frequéncia pré-estabelecida. Enquanto o 6leo
de motor de um carro comum ¢ trocado apés cerca de 5.000 a 10.000 km, o que corresponde
um tempo de vida do lubrificante de 300 a 600 horas com uma velocidade média de 50 km/h,
o 6leo da caixa de transmiss@o de uma turbina edlica ¢ trocado apos 25000 a 50000 horas de

servico (SIEBERT; HOLM, 2009).

Infelizmente, mesmo os 6leos mais tecnoldgicos utilizados na industria automotiva ndo
atingem as expectativas e necessidades do mercado de geracao de energia com turbinas edlicas.
Mesmo em turbinas comumente utilizadas com capacidade de geracdo média de energia de 2 a
3 MW, os lubrificantes comuns ja foram explorados aos seus limites. Ainda assim, existe um
caminho a se explorar no que diz respeito a aditivos para 6leos lubrificantes, seus beneficios e
especificidades conforme a aplicacdo a fim de expandir as fronteiras desse tipo de aplicagdo

tecnologica e competéncia.

Um aspecto adicional a ser considerado nas turbinas eodlicas ¢ que os trabalhos de
manutengdo e reparo geralmente precisam ser realizados em condi¢des adversas. Se as
condi¢des forem muito severas, a manutencao pode nido ser realizada e isso pode até significar
que a turbina seja forcada a permanecer inativa por algum tempo ou ainda funcionar sem a
lubrificagdo correta, ou ainda, com pouco ou quase nenhuma lubrificagdo (MCGUIRE, 2021).
Dessa forma, lubrificantes de alta qualidade podem ajudar a prevenir falhas de forma geral e
estender os intervalos de manutencio; e ainda, garantir que em um caso extremo a interrup¢ao
do funcionamento de uma turbina ndo seja necessario. Em meios qualitativos, reduzir um
servigo de manutencao ou prolongar o intervalo de manutencao significa redugdo de custos —

tal aspecto € mais bem abordado nas se¢des posteriores.

Os requisitos de desempenho cada vez maiores e tolerancias cada vez mais apertadas
impostos nos conjuntos de engrenagens de turbinas edlicas levaram a cargas e temperaturas
mais altas em um sistema cada vez mais compacto. Portanto, as principais caixas de
engrenagens das turbinas eolicas atualmente sdo geralmente lubrificadas com 6leos ou graxas
com aditivos. Neste contexto, a industria de gera¢do de energia acaba por utilizar diferentes
6leos de acordo com as condi¢des de aplicagdo, podendo ser: de origem mineral, como a

polialfaolefina; ou sintéticos como o poliglicol ou éster rapidamente biodegradavel.

No entanto, a pratica mostrou para a indistria que mesmo esses produtos nem sempre
podem atender aos altos requisitos em termos de protecdo contra desgaste dos rolamentos,

resisténcia ao micropitting e a uma possivel evolucdo para o macropitting, espuma e formagao
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de residuos (RIBEIRO, 2020). O primeiro se diz respeito as cargas axiais e radiais que os
rolamentos sofrem pela pressdo imposta pela movimentacdo dos eixos nos mancais de
rolamentos em conjunto com o atrito dos anéis externos com os alojamentos; o segundo se diz
respeito a uma amplificacdo do efeito do micropitting (possuem entre 10 ¢ 20um de
profundidade e largura, enquanto o comprimento varia de 25 a 100pm) nos dentes de
engrenagens que podem acarretar fissuras maiores (macropitting — visivel a olho nu, com
fissuras de 0,5 a 1,0 mm de diametro) comprometendo a precisdo do engrenamento e causando
o aumento de vibragoes e ruidos, ou ainda, a quebra dos dentes e portanto uma falha catastrofica
do equipamento (RIBEIRO, 2020). O terceiro se diz respeito a formagdo de pequenas bolhas
de ar que em excesso formam uma espuma que prejudicam a dissipacdo de calor e facilitam a
oxidagao do dleo lubrificante, e ainda, colaboram para o efeito de cavitagdo (LOBO, 2017). Ja
o ultimo, trata-se de uma possivel contaminacdo do 6leo lubrificante, seja pela aquilo que ¢
chamado de aeracdo do 6leo ou ainda a sua mistura com graxa ou presenca de umidade no

reservatorio de Oleo.

Em suma, existe um esfor¢co muito grande da industria em seus centros de P&D para
aprimorar os lubrificantes das caixas de transmissdo de turbinas eodlicas das mais variadas
capacidades de geracdo de energia. No entanto, pouco trabalho foi destinado ao estudo e
desenvolvimento da capacidade das graxas também utilizadas nesses sistemas. Essas sdo
responsaveis por manter rotores, sistemas de controle de giro (pitch e yaw), rolamentos do
motor elétrico e gerador funcionando de forma eficiente sob uma variedade de condicdes de
operagdo. Esses componentes, em especial os mancais das turbinas edlicas, suportam o peso do
conjunto das pas e suportam altas cargas e alto torque. Em conjunto a isso, a baixa velocidade
de rotacdo do rolamento principal pode acelerar o seu desgaste e mudangas repentinas na
velocidade ou direcdo do vento podem introduzir uma “carga de choque” nao esperada sobre
todo o sistema (MCGUIRE, 2021). Assim, o sistema de lubrificagdo e mancaliza¢ao tem de ser
muito bem projetados e definidos a fim de garantir a integridade do sistema ainda nesses casos

de solicitagcdo extrema.
1.6.2.2 Eficiéncia global da turbina edlica

Eficiéncia em si € um conceito que varia de acordo com o objeto estudo e o contexto
que o engloba. Assim, quando falamos de aerogeradores, a eficiéncia atrelada a essa maquina
diz respeito a capacidade de transformagdo de energia da matriz para energia elétrica. Ou seja,

a capacidade que a turbina eélica tem de transformar a energia cinética do vento em energia
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elétrica. Para isso temos da literatura a Lei de Betz ou Limite de Betz que discorre sobre a
maxima eficiéncia possivel de um mecanismo gerador de energia proviniente do vento natural.
Esse estudo publicado pelo fisico alemao Albert Betz, em 1919, determina que o limite maximo
teorico de energia que pode ser aproveitada em uma turbina edlica é de 16/27 (59,3%). Ou seja,
mesmo que os sistemas mecanico e elétrico fossem ideais, somente seria possivel extrair no

maximo cerca de 40% da energia cinética dos ventos.

Esse aspecto ¢ de extrema relevancia para o estudo, pois indica que a eficiéncia global
de uma turbina edlica tem um limite tedérico muito baixo de cerca de 60%. Na pratica,
atualmente, as turbinas edlicas modernas apresentam um rendimento de cerca de 40% apenas,

distante ainda do limite tedrico (RODRIGUES, 2015).
1.6.2.3 Eficiéncia da caixa de transmissio

Sabe-se que a otimizagdo da eficiéncia e desgaste da caixa de transmissdo detém uma
enorme importancia na area de P&D pois reflete em maiores ganhos energéticos e
consequentemente em um equipamento de maior capacidade disponivel na industria. Sendo
assim, considera-se que a industria de turbinas edlicas ja atingiu o apice do desenvolvimento
da tecnologia de caixas de transmissdo, atingindo uma eficiéncia quase que plena
(MOGADHAM, 2020) do sistema como pode ser observado na Erro! Fonte de referéncia nio

encontrada..

Tabela 2 - Comparacgao entre diferentes modelos de transmissao de turbinas edlicas

Especificagcdes da Transmissao MSPMSG HSPMSG
Configuragao Duas planetarias e uma Trés Planetdrias Trés Planetarias
paralela
Relagdo de Transmissdo 1:50 1:50 1:156
Poténcia Nominal (MW) 10 10 10
Rotag¢do Nominal do Eixo (rpm) 9,6 9,6 9,6
Torque Nominal do Eixo (MN.m) 9,947 9,947 9,947
Eficiéncia (%) 97,3 97,3 98,1

Fonte: Adaptado de Mogadham (2020)

Como pode ser observado na tabela, trés diferentes modelos de caixas de transmissao

foram analisados nesse artigo, os dois primeiros referentes a um gerador de média velocidade



21

(Medium-Speed Permanent Magnet Synchronous Generator), e um referente a um gerador de
alta velocidade (High-Speed Permanent Magnet Synchronous Generator). Foi possivel
determinar suas eficiéncias por meio do software KISSsoft, uma ferramenta analitica que
calcula a eficiéncia de sistemas de transmissdo por meio da perda de poténcia e dissipagdo de
calor em cada estagio de transmissdo de acordo com a norma ISO/TR 14179. Como dito
anteriormente, as caixas de transmissdo de turbinas eodlicas estdo no dapice de seu

desenvolvimento, e, nos exemplos do artigo, as eficiéncias calculadas foram superiores a 97%.

Considerando as informacdes anteriores em relac@o a eficiéncia global de uma turbina
eodlica e a especifica de uma caixa de transmissao dessa maquina, o valor agregado do grafeno,
por esse ponto de vista, pode ndo ser muito elevado dada a baixa margem de melhora possivel.
Em outras palavras, mesmo que o grafeno aumente a eficiéncia da caixa de transmissao de 97%
para 99%, o efeito no aumento global do conversor de energia ndo sera relevante, ainda mais
considerando a Lei de Betz. Dessa forma, ¢ mais interessante explorar os beneficios de tal

aditivo em outros aspectos que ndo a eficiéncia da caixa de transmissao.
1.6.2.4 Desgaste

Qualquer equipamento mecanico que opera em regime permanente estd esposto ao
desgaste; e isso ndo ¢ diferente no caso de caixas amplificadoras em turbinas eo6licas. Como ja
supracitado, o desgaste mais comum nesses sistemas da-se pelo estabelecimento e evolugdo do
micropitting que pode acarretar em falhas catastroficas. No entanto, esse tipo de avaria de
superficie pode ser analisada fora do aspecto qualitativo apenas, permitindo uma visdo mais

quantitativa.

As turbinas eo6licas de primeira geragao (fabricagdo no inicio dos anos 2000 até 2010),
sdo, praticamente, corpos de prova de todos os efeitos de desgaste e/ou perda de eficiéncia que
foram abordados anteriormente. Com isso, uma andlise do estado atual e programacdo de
manutengdo desses geradores de energia elétrica, entrega para o mercado um resultado do
sucesso ou ndo do que foi anteriormente projetado. Assim, ao verificar o estado dos
componentes mecanicos atual dessa geracdo de turbinas, ¢ possivel verificar o desgaste
prematuro sendo necessaria a manutengao de mancais, rolamentos e eixos com mais frequéncia.
De acordo com o projeto, a vida util média dos equipamentos seria de 10 a 15 anos (SIEBERT;
HOLM, 2009). No entanto, ja existem milhares de parques edlicos ao redor do mundo que

necessitam de manutencdo. Isso significa que metodologias ou produtos que contribuam a
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garantia da vida 1til prevista dessas turbinas e6licas, sdo bem-vindos para a industria de geragéo

de energia elétrica.

Tendo isso em mente, os setores de P&D da industria de geragdo de energia elétrica por
turbinas edlicas, tém buscado meios para identificar os fatores responsaveis pelo desgaste
prematuro e meios para prever tais falhas ou ainda a sua progrec¢do ao longo do funcionamento
do sistema. Dessa forma, tém apresentado interesse no desenvolvimento de solugdes que
encaminhem o aumento de vida util das turbinas pela reducdo do desgaste e aumento da
eficiéncia. E importante notar que o desgaste ¢ gerado devido ao atrito entre partes. Assim, as
estratégias estudadas para o aumento da vida util estdo relacionadas a redugdo do atrito como:

mudanca de material, tratamentos térmicos ou lubrificantes.

Sabe-se que, em uma caixa de transmissao de uma turbina eolica, o maior desgaste esta
concentrado nos rolamentos do sistema. Apesar disso, ¢ importante notar também que as caixas
de transmissdo sdo projetadas com uma determinada vida util e necessitam de reparos
periddicos. Na Figura 9, ¢ possivel observar quais rolamentos e engrenagens sofrem os mais
elevados esforgos e apresentam a maior probabilidade de falha por fadiga num exemplo de

caixa de transmissdo de turbina edlica.

Figura 9 - Probabilidade de falha por fadiga em rolamentos de caixas de transmissdo de
turbinas edlicas

Tapered roller bearing INP-A PL-A. B E PL-C, D HS-A HS-B
—_ 5=PL-
Tapered roller bearing INP-B AA |z [AA MSPLA Output
Tapered roller bearing PLC-A Rt L IMS-PL-B K
npu R 5. 3. seialos
Cylindrical roller bearing PLC-B | from rotor PLC-A | PLC-B I"II\:‘ Al ,.Ill:? B IMS-A IMS-B
Tapered roller bearing PL-AB,C,D A A A A é A A I A A
Tapered roller bearing IMS-PLC-A INP-A  INP-B = IMS IMS
Tapered roller bearing IIMS—PLC-B .;-'1_.-,\ .|lli,_.u
- il
Tapered roller bearing |IMS—PL-A,E I PL-A.B g PL-C, D 3™ stage
Tapered roller bearing [ims-A | AA |z [AA Probability of fatigue damage
Tapered roller bearing IMS-B L ” Highest -
Cylindrical roller bearing HS-A ” 2" stage vigh [ ]
Tapered roller bearing HS-B i Low -
1" stage

From: On design, modelling, and analysis of a 10 MW MS Drive train (Wiley 2019)

Fonte: Schagen (2021)

1.6.3 Uso de lubrificantes e seus efeitos

Existe uma alta padronizacdo no mercado para a utilizacdo de 6leos adequados para

caixas de trasmissdo no geral, o que ndo ¢ diferente no caso de transmissdes de aerogeradores.
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Comumente, sdo utilizados 6leos lubrificantes de viscosidade por volta de 320 mm?/s a 40°C
e, frequentemente, aditivados com algum elemento de diminuigdo de atrito (LOBO, 2017). Sdo
exemplos de oOleos comerciais utilizados em turbina: GEM 4-320 N Gear da Kluber

Lubrification e Mobil Gear 320 WT.

Partindo desse contexto, verifica-se que a previsdo base de vida 1til de uma turbina gira
em torno de 15 anos, com a tendéncia de estender para 20 ou até 25 anos, se um protocolo de
manutengdo rigoroso ¢ seguido e efetuando as trocas de componentes necessarias. Isso
representa um desafio significativo para os testes de vida util e ainda maior para os lubrificantes
comumente utilizados, pois devem acompanhar as previsdes dos dimensionamentos dos
componentes. Ou seja, estudar um melhor uso dos 6leos lubrificantes nesses sistemas mostra-
se relevante e interessante para alcancar tais metas de prolongamento de vida util. Um exemplo
disso ¢ a aplicagdo precoce de 6leo nos mancais antes de serem instalados nas turbinas e terem
seus eixos acoplados, o que promove, comprovadamente, uma extensdo no intervalo de
manutengdo de relubrificagdo que passa de 4 meses para 6 meses. Essa pré-lubrificagdo ajuda
a prevenir uma falha prematura dos rolamentos ou engrenagens, o que poderia onerar o
orcamento da opera¢do em US$100.000 por componente sem incluir o tempo de interrupgao da
operacao. Além disso, o custo estimado para substituir uma caixa de transmissao inteira devido

a uma falha gira em torno de US$250.000 por dia de operacao (MCGUIRE, 2021).
1.6.4 Grafeno

Sendo o principal motivador desse estudo, o grafeno ¢ uma inovacgdo tecnoldgica
promissora com potencial em diversos setores da indéstria. E um alétropo cristalino do carbono,
muito similar ao grafite, porém com a espessura de apenas um atomo. Cada atomo de carbono
¢ ligado a trés carbonos vizinhos numa estrutura hexagonal formando uma folha de atomos

(Figura 10).
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Figura 10 - Estrutura molecular do grafeno e suas variagdes. (a) Grafeno monocamada.
(b) Grafeno multicamadas. (c) Oxido de grafeno. (d) Oxido de grafeno reduzido.

2

(a) Grafeno de camada simples (b) Grafeno de multiplas camadas

Fonte: Adaptado de Sahu (2021).

Por ter apenas um atomo de espessura, ser nanométrico na direcdo z, suas propriedades
fisicas sdo unicas e ha grande dificuldade de obtengdo do material, visto que sua estabilidade ¢
baixa, fazendo com que o grafeno ndo exista na natureza. Dentre os ganhos nas propriedades
fisicas, estdo propriedades térmicas, elétricas, Oticas e mecénicas, abrindo um leque de
aplicagOes para o material. Tais propriedades estdo listadas na Tabela 3. Estas conferem ao
material utilidade na indistria acronautica, automobilistica, de lubrificantes, de construcdo
civil, em baterias e capacitores, em celulares dobraveis, em sensores e eletronicos em geral,

além de outras utilidades devido as suas propriedades quimicas (SOUZA; SANTOS, 2019).



Tabela 3 - Propriedades fisicas do grafeno e comparagdo com outros materiais

Comparativo com outros

Propriedade Valor materiais
Moddulo de Elasticidade 1 TPa 5x maior que o0 ago
Tensao de Ruptura 130 GPa 400x maior que 0 aco
Condutividade Térmica 4000 W/m 5x maior que cobre
Condutividade Elétrica 1000 MS/m 40% maior que o cobre em volume
Capacitancia 550 F/g -
Mobilidade Eletronica 200000 cm?/V*s 100x maior que o silicio
Area Superficial 2700 m?/g --
Transparéncia 97,7% --

Fonte: Adaptado de Tomanik (2021), Vieira Segundo (2016).
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As propriedades da Tabela 2 sao referentes ao grafeno denominado de monocamada, o

grafeno mais refinado existente, que possui apenas uma camada. Contudo, o grafeno existe em

outras formas dependendo da quantidade de camadas presentes, além de também existir o

grafeno com grupos funcionais resultantes de sua oxidagdo ou reagdo com determinados meios

(6xido de grafeno ou grafeno funcionalizado). A classificagdo segundo a ISO (the International

Organization for Standardization) ¢ definida na norma ISO/TS 80004-13:2017 (ISO, 2017) e

esta listada abaixo.

e 2[.G — grafeno bi-camada: material bidimensional com duas camadas, empilhadas

e bem definidas, de grafeno.

e FLG — grafeno de poucas camadas: material bidimensional que consiste em trés a

dez camadas de grafeno, empilhadas e, bem definidas.

e GNP — nanoplacas de grafeno: nanomaterial consistindo em camadas de grafeno,

que normalmente t&ém espessura entre 1 nm a 3 nm e dimensoes laterais que variam

de aproximadamente 100 nm a 100 mm.

e GO - 6xido de grafeno: gerado pela oxidacdo e esfoliagdo do grafite, resultando em

um grafeno com hidroxilas em sua superficie.

e 1GO — 6xido de grafeno reduzido: consiste no 6xido de grafeno com teor de

hidroxilas reduzido.
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Conforme o niimero de camadas aumenta, ha uma perda gradual dessas propriedades
pois o material vai se aproximando cada vez mais do grafite. Contudo, os valores ainda se
demonstram muito interessantes ¢ tém muito potencial de uso dependendo da aplicagdo.
Tomando como exemplo as aplicagdes ligadas a eletronica, sabe-se que o grafeno, dependendo
da sua técnica de obtencdo, pode apresentar diferentes comportamentos relacionados a sua
condutividade elétrica. Sendo assim, utilizar um grafite com muitas camadas, ou que foi obtido
por um método inadequado para a aplica¢do, pode prejudicar a qualidade do material para a
determinada aplicacdo. Em suma, ¢ importante compreender as propriedades esperadas do
grafeno para o uso definido, pois estas podem varias dependendo do niimero de camadas e do

seu método de obtencao.

Embora nio tenha boas propriedades elétricas, o 6xido de grafeno apresenta grande
potencial em alguns setores como, por exemplo, solventes, tintas, polimeros, 6leos, etc. Isso
ocorre porque as hidroxilas e outros grupos funcionais presentes podem melhorar a

compatibilidade e estabilidade com o meio inserido.

Dentro deste estudo, o grafeno serd utilizado como um aditivo para lubrificante da caixa
de transmissao, visando reduzir o atrito, o desgaste e a temperatura, aumentando assim a vida
util do sistema. A excelente condutividade térmica do grafeno pode auxiliar na dissipagdo do
calor gerado durante o funcionamento do sistema. Ja o atrito ¢ o desgaste podem ser reduzidos
devido a tribocamada formada pelo grafeno entre os componentes do sistema, que facilitam o
seu deslizamento e reduzem, assim, a tensdo de cisalhamento nos componentes (Eswaraiah et

al. 2011).

Em suma, a utilizacdo do grafeno como aditivo lubrificante tem como objetivo a
formagdo de uma tribocamada antidesgaste entre os materiais em contato, de modo a facilitar o
deslizamento entre os planos e assim, reduzir a for¢a de cisalhamento presente entre os

componentes do sistema mecanico (Bordignon, 2018).

Diversos estudos foram realizados para analisar o impacto da utilizagdo do grafeno
como lubrificante em sistemas mecanicos. Eswaraiah et al. (2011) realizaram um experimento
que tinha como objetivo analisar um 6leo automotivo aditivado com grafeno. Dessa forma,
foram analisadas duas amostras com diferentes concentragdes, a primeira contendo
0,0125 mg/ml e a segunda contendo 0,025 mg/ml de grafeno em o6leo. O objetivo dos autores

eram analisar o desgaste e o0 atrito no sistema mecanico.
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Figura 11 - Coeficiente de atrito em fun¢do do tempo de diferentes amostras de 6leo

0.14
0.12 Oleo puro

0 10 20 30 40 50 60

Tempo (min)
Fonte: Adaptado de (ESWARAIAH et al., 2011)

Na figura 14, nota-se que o 6leo puro apresentou o maior coeficiente de atrito (cerca de
0,12) entre as amostras observadas, seguido pelo 6leo aditivado com a suspensdo (1) de
0,0125 mg/ml (cerca de 0,09) e pela amostra com a suspensdo (2) de 0,025 mg/ml (cerca de
0,02). A partir disso, comprova-se a eficiéncia da adi¢do de grafeno no lubrificante de sistemas
mecanicos. Ainda segundo o autor, essa melhora no valor do coeficiente de atrito é reflexo da

melhoria do deslizamento entre os componentes pela tribocamada de grafeno.
1.6.5 Dissulfeto de molibdénio

Diferentes aditivos ja sdo comercializados e utilizados na industria com a finalidade de
promover uma melhora dos o6leos lubrificantes. Seja para melhorar a dissipacdo do calor,
otimizar o desgaste dos componentes ou reduzir o atrito do sistema, os aditivos sdo de extrema
importancia a fim de aprimorar o desempenho geral do sistema mecénico.

Dentre os diversos aditivos conhecidos, pode-se dar um destaque para o dissulfeto de
molibdénio (ou bissulfeto de molibdénio — MoS;). Dentre as principais vantagens do uso
desse aditivo, pode-se destacar a melhoria no desempenho geral do sistema mecéanico, a
preservacao dos componentes advinda da reducao do atrito e da redug@o do desgaste das pegas
além da boa resisténcia a oxidacao.

A utilizagdo desse material como aditivo é fundamentada, basicamente, na sua estrutura
lamelar, nas suas propriedades anti-friccionais, boa adesdo, estabilidade térmica e quimica e

condutividade térmica (Wypych, 2002). Por estar ja difundido no mercado e apresentar
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estrutura e propriedades que, de certa forma, se assemelham ao grafeno, pode-se considerar o

dissulfeto de molibdénio como um 6timo benchmark.

Figura 12 - Estrutura molecular do MoS2
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Fonte: Adaptado de Wypych (2014)

2. Metodologia

2.1 Estrutura de Decisao

Para as tomadas de decisdes ao longo do projeto, o principal método consiste na
discussdo e decisdo mutua com os stakeholders envolvidos no desenvolvimento. Sendo assim,
¢ importante avaliar as necessidades da Gerdau Graphene e da SKF, a fim de obter o melhor
enderegamento de cada questdo do projeto. Em complemento a isso, um controle via Diagrama
de Gantt foi estabelecido para visualizagdo geral das tarefas ao longo do periodo de duragao do
projeto e suas interdependéncias. Isso facilita em quesitos de avaliar potenciais “margens de
atraso” e relacionar com cada responsavel de cada tarefa, determinado previamente. Assim, foi
possivel enderecar por grau de prioridade as decisdes de projeto a serem tomadas.

Durante as diversas reunides de desenvolvimento, foram apresentadas algumas opgoes
para os stakeholders, de modo que fosse discutido quais eram mais viaveis, interessantes e que
atendessem suas necessidades. Vale ressaltar que nesse processo, o mentor Eduardo Tomanik
participou ativamente de todas as decisdes tomadas, por meio de reunides semanais fixas e

algumas outras reunides ocasionais, resultando em cerca de trés horas de contato semanal com
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o mentor, sendo responsavel por aprovar e alterar possiveis conceitos propostos. A Figura 13

ilustra o processo de decis@o ao longo do projeto.

Figura 13 — Diagrama do processo de decisdo.

Grupo
Bibli(!graﬁa
/\
SKF Gerdau Graphene
\ /
Decisao

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2 Etapas de ideacio

Para a concepcdo da bancada de testes, foram seguidas as seguintes etapas: analise de
solugdes, definicdo de componentes e dimensionamentos, definicdo do conceito de testes a ser
utilizado, modelagem da caixa de transmissdo, fabricacdo e, finalmente, os ensaios

propriamente ditos.

A primeira etapa consistiu em realizar um benchmark com diversas fabricantes de
turbinas eodlicas como WEG, GE e Schaeffler em relagdo as caracteristicas das suas respectivas
caixas de transmissdo utilizadas. Isso com a finalidade de mapear os principais componentes
que constituem uma transmissdo de um aerogerador e realizar uma triagem referente ao que

seria relevante para o projeto.

Com um conceito de bancada de testes estabelecido, foi realizado o dimensionamento
dos componentes. Primeiramente, foram definidas as engrenagens a serem utilizadas e, feito
isso, os eixos foram dimensionados de forma a suportar as cargas impostas pelo conjunto de
engrenagens em relacdo a suas dimensdes e material. Consequentemente, os rolamentos foram
escolhidos levando em conta as cotas minimas (didmetro e comprimento) dos eixos e cargas
axiais e radiais impulsionadas pelas engrenagens. Considerando os esforgos e as restrigcdes

impostas pelos rolamentos, o material da caixa foi definido. E importante notar que todo o
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processo de defini¢dao e dimensionamento de componentes foi feito considerando a viabilidade

da montagem.

Por fim, definida a base do prototipo, foram definidos os ensaios a serem realizados bem
como os demais componentes a serem integrados ao sistema de modo a viabilizar os testes. E
importante pontuar que o sistema e a metodologia de teste serdo apresentados na secdo de

resultados, uma vez que nao ¢ uma metodologia consolidada e foi desenvolvida neste trabalho.

2.3 Dimensionamentos

Conforme mencionado anteriormente, todos os elementos — engrenagens, eixos,
rolamentos até as chavetas e seus respectivos rasgos — foram devidamente dimensionados de
acordo com critérios técnicos. Tais calculos estdo detalhados na secdo de apéndices:

e O Apéndice A apresenta o emprego do critério de volume minimo e desgaste para

a defini¢do das engrenagens (NORTON, 2013);

e O Apéndice B apresenta o processo de escolha de rolamentos que utiliza uma analise
estatica e dinamica das cargas exercidas nos rolamentos para definir o coeficiente
de carga (Cr) no elemento, selecionando assim o rolamento mais adequado
(SCLATER, 2011);

e O Apéndice C apresenta o processo de definicdo das chavetas necessarias para
suportar as cargas e torque no sistema, sendo que foram dimensionadas para serem
fusiveis mecanicos e colapsarem antes das engrenagens ou dos eixos em caso de
uma sobrecarga repentina;

e O Apéndice D apresenta o detalhamento do dimensionamento dos eixos pelo
critério de Tresca com relagdo a definicdo do didmetro minimo necessario para cada

carga especifica no sistema (NORTON, 2013).

2.4 Software CAD/CAM

Utilizando o programa de modelagem 3D (CAD — do inglés: Computer-Aided Design)
Siemens NX, foi possivel realizar um sketch 3D detalhado de todos os componentes, além de
uma montagem funcional do conjunto. Foi possivel desenha-las com a ferramenta GC Toolkit,
que permite ao usuario adicionar os parametros da engrenagem, como espessura, nimero de
dentes, angulo de pressdo e médulo para criar um modelo 3D a partir dessas informagdes. Por

fim, devido a sua alta complexidade geométrica e multiplos componentes que se movimentam
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em conjunto, os modelos dos rolamentos foram baixados de um site de colaboragcdo de CADS
entre engenheiros, GrabCad. Os eixos e caixa, por sua vez, foram modelados utilizando as
ferramentas basicas do NX.

Definidos os desenhos técnicos mecanico de cada peca, o mesmo software foi utilizado
para definir os planos de processos (CAM — Computer-Aided Manufacturing). Em todo esse
processo, foram considerados os equipamentos € maquinas disponiveis para a fabricacdo de
todo o conjunto e suas especificidades em relagdo ao tipo de manufatura fornecida para cada

uma delas.

2.5 Processos de fabricacao

Para a construgdo da bancada de testes foram necessarios diversos processos de
manufatura distintos de acordo com o componente ¢ viabilidade técnica. Em suma, apds a
selecdo dos componentes em si, foi feita uma triagem para verificar o que seria fabricado
internamente e o que seria mais adequado efetuar a compra. Além disso, foram definidas as
maquinas que seriam necessarias para cada um dos processos de manufatura, assim como, a
propria defini¢do do processo fabricagdo. O resultado desse procedimento de definicdo de
manufatura esta apresentado na Tabela 4 que relaciona os elementos que compde a caixa e suas

metodologias de fabricagao.
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Tabela 4 - Processos de fabricagdo dos componentes. Os componentes que estdo sinalizados
como “comprado” nao foram fabricados no Insper.

Componente Processo Equipamento
Chapas da Caixa Corte a plasma Metalique Compacta
Montagem da Caixa Soldagem TIG -
Eixos Torneamento Romi GL240M
Rasgo dos Eixos Fresamento Veker 4301
Mancais Fresamento Fanuc Robodrill High-Speed
Alojamento dos Rolamentos Mandrilamento Veker 4301
Roda de Inércia Corte a plasma Metalique Compacta
Engrenagens Compradas -
Rasgo das Engrenagens Fresamento Veker 4301
Acoplamento Comprado -
Furo do Acoplamento Torneamento Romi T240

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

2.6 Verificacao estatistica dos ensaios

Por fim, foram realizados os testes de performance da caixa de transmissdo concebida a
fim de verificar os efeitos do 6leo na caixa. A metodologia de testes foi estabelecida de forma
a garantir reprodutibilidade dos resultados. Ou seja, os procedimentos e parametros foram
definidos e sdo descritos de modo que, se forem realizados outras vezes e por diferentes
operadores, deve existir uma consisténcia entre os resultados de ensaios de uma mesma

amostra.

Contudo, sabe-se que o erro atrelado a metodologia proposta deve ter um valor
consideravel devido as simplificagdes adotadas no sistema, assim, de modo complementar, para
auxiliar na avaliag@o dos resultados e verificar a sensibilidade do sistema de testes proposto, foi
utilizada uma analise estatistica em todos os ensaios denominada teste t (student’s t-test) com
o objetivo de avaliar se a diferenca observada entre as diferentes amostras de o6leo é

significativa.
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Para realizar o teste t, deve ser calculado o valor T e valor P que se dizem respeito a
parametros que indicam algumas caracteristicas das amostragens obtidas. Esses sdo calculados
via indicadores estatisticos das distribui¢oes das amostras (média, desvio e variancia) e resultam
em um intervalo que define a ndo interferéncia das amostragens e, portanto, o grau de
significatividade e confianga do ensaio, (MONTGOMERY, 2014). Ou seja, através do teste t
que determina o valor P (Z) e o valor T (T), obtém-se um intervalo que constata se as séries sdo
distintas e ndo interferentes, assim, os resultados podem ser considerados pois sdo

estatisticamente distintos. O valor P e valor T so calculados da seguinte maneira:

Onde X; e x5 se dizem respeito as médias das distribui¢des medidas, nesse caso a média
de resultado da comparacdo entre diferentes 6leos lubrificantes. J4 S ¢ a diferenga entre os
desvios padrao de cada amostragem aferida e ni e n2 sdo os nimeros de amostras de cada

amostragem medida.

f —
Z(Valor P) = THO

Vn
analisada no valor P, o ¢ o desvio padrdo da amostragem e finalmente n que ¢ o numero de
amostras. Assim, para avaliar a relagdo entre as duas distribuigdes para o teste T e definir o
intervalo, a diferenca entre os valores P sdo analisadas e classificadas indicando o grau de
relacdo entre as distribui¢cdes. Dessa forma, com os valores P de cada série, relacionados com
o intervalo de interferéncia de 0,001 que indica baixissima interferéncia a 0,10 que indica alta
interferéncia. Sendo que valores superiores a 0,10, apontam para uma forte interferéncia das

séries, indicando com resultado que leva a uma analise inconclusiva, (MONTGOMERY, 2014).
3. Resultados

3.1 Definicio da solucao

Com base no escopo do projeto, uma tabela (Tabela 5) de decisdo com diferentes opgdes

para a bancada de testes foi criada. Cada uma dessas opgdes apresentou suas vantagens e
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desvantagens e diversas andlises foram realizadas em relacdo a viabilidade de cada um dos
conceitos. Nessas analises, foram consideradas limitagdes e restricdes como: disponibilidade
de componentes no Insper, interesses dos diferentes stakeholders, aplicagdo do escopo do
projeto e nivel de complexidade esperado para um trabalho de conclusdo de curso em
engenharia.

As solugdes apresentadas na Tabela 5 foram concebidas com base nos pilares apontados
anteriormente, sendo que o grande objetivo foi modelar um conceito de solucao que fosse capaz
de gerar como resultado, uma analise comparativa entre diferentes 6leos em relacdo ao atrito
estabelecido por cada lubrificante. Ou seja, cada uma das solugdes apresentadas utiliza um
caminho possivel para que com os equipamentos ja disponiveis em laboratorio, fosse viavel
conceber um sistema mecanico que avalie o atrito no sistema mesmo que de forma indireta

inferindo seus efeitos por outros parametros ou grandezas.

Tabela 5 - Solucdes propostas para a bancada de testes

*  Sobrecarga de rolamentos

¢ Caixa operando semelhante a . Rotagdo muito distante da
1 Multiplicadora (1:9) Motor (1750 rpm) turbinas edlicas real de turbinas— 15.750rpm
. Possivel desgaste visivel . Dificuldade na medigéo de
eficiéncia

- T We licaca agi
. Multiplicadora com rotagdes L SR T

Multiplicadora (1:9) Motor (1750 rpm) X = prévio de redugdo
o s = mais semelhantes a turbinas . PP
2 com estagio prévio de com redugdo (292 . Possivel perda de eficiéncia
e ¢ Desgaste de engrenagens como ¥ E "
redugdo (6:1) rpm) o no estagio de redugdo

J Maior custo em engrenagens

. Rotagdes similares as turbina . AT alonEranD
edlica

3 Redutora (9:1) Motor (1750 rpm) S Dt das enarenagens “inversamente” a uma
8 8 8 turbina edlica

(similar a turbina edlica)

. Pequena simplificagdo

*  Redugdo de custos

. Fim do problema de falta de
rotagdo apropriado

. N&o reproduz o
funcionamento de uma caixa
de transmissdo

4 Peso morto Sem alimentagdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode-se observar na Tabela 5, algumas diferentes solugdes foram pensadas para
a resolugdo do projeto. No entanto, apds discussdes com os stakeholders, conclui-se que duas
solugdes se apresentaram inviaveis para o desenvolvimento. A solugdo numero 1, da caixa
puramente amplificadora, seria utilizada apenas uma caixa multiplicadora ligada no motor de
1750 rpm. Dessa forma, a rotacdo de saida seria de cerca de 16000 rpm. O principal empecilho
¢ que essas rotacdes seriam muito distantes de uma rotacao real de turbina edlica e, por isso,

essa solug¢do foi descartada.
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Para a solucao niimero 3, seria utilizada apenas uma caixa redutora no sistema, de modo
que a rotagdo de saida do mecanismo seria de cerca de 194 rpm. Apesar dessa solucdo
apresentar esforcos muito semelhantes com uma turbina edlica real, devido as rotacdes
similares, a solucdo foi descartada pela Gerdau Graphene devido a dois fatores. Primeiramente,
nessa modelagem a caixa de transmissdo estaria operando de forma contraria a uma turbina
eolica real, o que distanciou essa solugdo do objeto de estudo do projeto. Além disso, a Gerdau
ja possui uma frente de pesquisa em conjunto com a SKF, que utiliza uma caixa redutora de
transmissdo para avaliar, também, os efeitos de oleos lubrificantes aditivados com grafeno,
nesse tipo de sistema mecanico. Assim, para evitar a redundancia de projetos de pesquisa, tal

conceito de solucdo via caixa redutora foi descartada.

A solucdo niimero 4 ndo apresentaria a alimentagdo de um motor e nem a presenga de
um estagio de redug@o primério (caixa de reducdo). Dessa forma, a medigao de eficiéncia se
daria por meio do método do peso morto. Nessa solucdo, anilhas seriam acopladas nos eixos de
entrada e saida do sistema com a finalidade de verificar o quanto de massa a mais seria
necessario colocar na entrada para iniciar o movimento na saida. Com isso, a aferi¢do do atrito
se daria via estimativa considerando a carga imposta nos eixos em funcdo da diferenca de
massa. Ou seja, a carga a mais proporcionada seria o elemento utilizado para estimar o fator de
atrito em diversos ciclos de trabalho. Essa solu¢do implica numa grande simplificagdo do
sistema, tendo em vista a metodologia de ensaio apresentada nesse conceito. No entanto, a
grande desvantagem dessa solug@o se daria exatamente pelo fato de que ndo reproduziria o
funcionamento de uma caixa de transmissdo no que se diz respeito a dinamica de rotagdo e
carga no sistema. Tendo em vista que ndo existe um equipamento impondo trabalho no sistema
como em uma turbina em pleno funcionamento quando o vento passa pelas pas e gira o eixo
principal. Em suma, isso faz com que o sistema nédo opere dinamicamente de forma semelhante

como o observado em sistemas em tamanho real.

Por fim, ha a solug@o 4 que contaria com uma caixa multiplicadora e um estagio redutor.
Dessa forma, o problema encontrado na primeira solugdo da tabela seria resolvido, tendo
rotacdes semelhantes a de uma turbina edlica e com funcionamento similar, multiplicadora.
Apesar dessa solugdo apresentar uma maior complexidade ¢ um desafio maior, ela se mostra
como a mais apropriada para o projeto, pois ¢ a que melhor simula o real funcionamento de

uma caixa de transmissao de turbinas edlicas.
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Figura 14 - Esquema da solugdo com estagio prévio de redugao.

1750rpm 1:6 || 292rpm
§ 9:1

Motor

Redutora

2625 rpm

Objeto de Estudo
Fonte: Elaborado pelo autor

Isso posto, duas solugdes restaram como possiveis e discutidas com o mentor do projeto:
a com a implementac¢do do método do peso morto ¢ a com o uso do motor elétrico e um estagio
de reducdo prévio. Dessa discussao, foi definido que, por necessidade de uma possivel interagdo
com o publico com a bancada de testes e um apelo mais visual, o projeto seguiria com uma

implementagdo inicial do conceito do método do peso morto.

No entanto, notou-se que os dois conceitos ndo sdo necessariamente excludentes e,
entdo, que seria possivel projetar uma bancada que satisfizesse os dois conceitos, sendo uma
solucdo hibrida, na qual seria possivel montar um setup para o método do peso morto sem

perder a possibilidade de acoplar o motor elétrico e a caixa redutora posteriormente.

Ademais, foi necessario definir qual seria o tipo de lubrificante utilizado para a
realizacdo do estudo, tendo em vista que em turbinas edlicas sdo utilizados diferentes tipos de
lubrificantes como graxas, 6leos sintéticos e até 6leos minerais (MCGUIRE, 2021). Muito
embora na industria seja utilizado apenas 6leos lubrificantes em caixas de transmissdo de
turbinas edlicas, na aplicagdo desse estudo foi considerado o uso de graxas e 6leos como

possiveis lubrificantes para a caixa de transmissao.

O uso da graxa em caixas amplificadoras vai contra o pré-estabelecido pela industria,
mas afere uma simplificacdo em todo o sistema de lubrificacdo e, portanto, no problema de
lubrificagdo. Isso porque ao utilizar um lubrificante pastoso de alta viscosidade que ndo escoa
tao facilmente tornaria possivel conceber uma carcaca de protecdo para a caixa de transmissao
com conceito aberto, facilitando toda a modelagem de design do sistema, monitoramento e
observa¢do. Em suma, a graxa permite uma flexibilidade muito interessante ao projeto, no
entanto, ndo apresenta um recorte daquilo que seria um sistema de lubrificagdo real em caixas

de transmissdo em turbinas edlicas reais.
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Assim, torna-se interessante explorar somente o uso de 6leos lubrificantes como objeto
de estudo no projeto por ser o que mais se assemelha a realidade de operagdo de uma turbina
edlica. De forma que, se o resultado dos testes apontarem que o uso do grafeno no dleo aferiu
uma melhora nos aspectos definidos como escopo do projeto apontados anteriormente; pode-
se dizer com uma maior certeza, que ao adicionar grafeno a um oleo sintético, o sistema

mecanico tem sua durabilidade e intervalo de manutenc¢do aprimorados.

Ou seja, o conceito foi modelar o problema em uma escala de simplificagdo para a
aplicagdo em uma bancada de testes que viabiliza testes rapidos preliminares a fim de definir
se mantém o investimento no estudo e desenvolvimento de um dado 6leo. Além disso,
dependendo dos resultados, a bancada pode servir de inspiragdo para aprimoramento e

aplicag@o em escala industrial.

Por fim, vale ressaltar que este trabalho visa analisar os efeitos dos 6leos lubrificantes
no atrito e, consequentemente, no desgaste somente nas engrenagens do sistema. Embora tenha
sido apresentado na se¢do 1.6.2.4 que alguns rolamentos apresentem elevada probabilidade de
falha, esse elemento de maquina foi deixado de lado por dois principais motivos:
primeiramente, a fadiga que os rolamentos sofrem em turbinas edlicas ¢ proveniente das
elevadas cargas as quais sdo submetidos, o que ndo € o caso da bancada de testes concebida
nesse projeto; ademais, a Gerdau ja possui uma frente de pesquisa com a SKF para estudar os
efeitos dos 6leos lubrificantes nos rolamentos do conjunto mecéanico. Assim, para evitar a
redundancia, toda a analise de atrito esta sendo vinculada as engrenagens da caixa de

transmissao apenas.

3.2 Dimensionamento dos componentes

Apo6s optar pela realizacdo da solugdo 2 disposta na tabela 5, foi dado inicio ao
dimensionamento dos componentes do equipamento mecanico (bancada de testes). Para o
dimensionamento, ndo s6 conhecimento técnico foi utilizado, mas também foram considerados
outros aspectos que influenciam na viabilidade do projeto pelo ponto de vista executivo:
disponibilidade de pecas e de ferramentas, menor utilizacdo de materiais e simplicidade do

sistema adequada aos objetivos do projeto.

O primeiro passo foi dimensionar as engrenagens das duas caixas, tendo em vista a
solu¢do hibrida adotada. Extraindo da sele¢do de conceito, esses componentes deveriam

proporcionar dois sistemas de transmissao distintos, a caixa redutora e a caixa amplificadora.
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No primeiro caso, a relacdo de transmissao requerida foi de 6:1; enquanto na amplificadora, a
relacdo foi de 1:9. Para suprir essas necessidades, foi definido que cada sistema contaria com 2
estagios de transmissdo, ou seja, dois pares de engrenagens. Essa escolha deu-se por dois
principais motivos: reducdo de custos vinculados a compra desses elementos para o projeto e
redugdo no tamanho da caixa final (bancada). Contribuindo para isso também, ao reduzir a
quantidade de engrenagens necessarias no sistema, reduz se também a quantidade de perdas por
elemento (menos componentes) ¢ a quantidade de 6leo necessaria para lubrificagdo. Assim, ndo
se mostra necessario despender muito da quantidade de lubrificante aditivado com grafeno,

viabilizando inclusive testes posteriores com outros 6leos ou aditivos de lubrificantes.

Isso posto, o dimensionamento de cada engrenagem foi realizado levando em conta
alguns aspectos de teoria e pratica. Em relagdo a teoria, foi utilizado dois critérios de sistemas
mecanicos para a sua definicdo: critério de desgaste por volume minimo do pinhao; e o critério
de falha por tensdo de flexdo. Ja em relagdo a pratica, todas a definicdes foram feitas com a
intengdo de otimizar o projeto o maximo possivel, ou seja, foi explorado extensivamente o que
ja estava disponivel para o grupo de recursos no Insper e nos stakeholders. Isso engloba a
decis@o do uso de um motor disponibilizado pelo laboratério de ciéncias térmicas, matérias
primas disponiveis no TechLab para os eixos € mancais e rolamentos definidos em conjunto

com a SKF.

O dimensionamento levou em conta uma série de premissas, com base no

conceito e argumentos apresentados anteriormente:

e 1° Equipamento: caixa redutora (6:1);

e 2° Equipamento: caixa amplificadora (1:9);

e Rotagdo de entrada: 1750rpm (Motor elétrico);

e Poténcia de entrada: 1cv | 735,5W (Motor elétrico);

e Vida util esperada: 1000 horas;

e Engrenagens de modulo 2 (Maior disponibilidade no mercado de pecas);

e Material da engrenagem: Aco SAE 1045.

Assim, foi realizada toda a rotina de calculo apontada no APENDICE A, em
todas as suas fases previstas nos critérios escolhidos obtendo no final os resultados

apontados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Resultados dos dimensionamentos das engrenagens.

Didmetro  Espessura

Sistema Estagio  Categoria N° de Dentes (mm) (mm)

1o Entrada 13 26 8

Redutor Saida 26 52 8
(6:1) - Entrada 13 26 15
Saida 39 78 15
1o Entrada 39 78 34
Amplificador Saida 13 26 34
(1:9) - Entrada 39 78 12
Saida 13 26 12

Fonte: Elaborado pelo autor.

No entanto, as engrenagens presentes na Tabela 6, ndo s@o encontradas comercialmente
no mercado, principalmente por conta da espessura. Dessa forma, foi feito um levantamento de
mercado a fim de encontrar o fornecedor que obtivesse os elementos o mais proximo possivel
do projetado. Foi encontrado um fabricante que tinha em seu catalogo de produtos engrenagens
proximas as projetadas e de mesmo material, mas de espessura diferente (20 mm). Assim,
optou-se pela utilizacdo desse modelo de engrenagem disponivel no mercado, uma vez que
nada foi alterado em relagdo a confiabilidade do conjunto frente a esfor¢os mecanicos como
apontado no apéndice a. Ou seja, mesmo utilizando engrenagens de espessura inferior a
primeiramente dimensionado, pelo material do conjunto e o fator de seguranca utilizado (F.S =
1.8), permitem o uso desses componentes de forma segura. Sendo assim, as engrenagens que

compde as caixas redutora e amplificadora encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7 - Engrenagens selecionadas para o projeto.

Diametro Espessura

Sistema Estagio Categoria N° de Dentes (mm) (mm)
10 Entrada 13 26 20
Redutor Saida 26 52 20
(6:1) - Entrada 13 26 20
Saida 39 78 20
10 Entrada 39 78 20
Amplificador Saida 13 26 20
(1:9) 50 Entrada 39 78 20
Saida 13 26 20

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por fim, foi realizado o dimensionamento e escolha dos rolamentos utilizados na caixa
de transmissao em paralelo com a defini¢cdo das chavetas utilizadas. Para isso, foi realizada uma
sequéncia de calculos levando em consideragdo as cargas axiais e radiais suportadas pelo
sistema, assim como as rotagdes maximas de cada eixo em cada mancal. Esses estdo detalhados
no Apéndice B que se diz respeito a escolha dos rolamentos e no Apéndice C que se refere ao
procedimento de defini¢do de chavetas utilizadas, seu tipo (Tipo A, Tipo B ou Tipo C) ¢ suas

dimensoes.

Em relac@o aos rolamentos, a escolha feita foi pela utilizagcdo dos rolamentos da série Y
com codigo 61902-2RS1 os quais, ndo somente atendem os requisitos de projeto em relacdo a
dimensdes geométricas dos mancais projetados, como também sdo blindados. Ou seja,
apresentam uma tampa protegendo as esferas e pista de qualquer contato com o ambiente
externo. Isso foi feito com a intengdo de isolar os efeitos dos lubrificantes no rolamento para

que seja explorado somente tais efeitos no acoplamento das engrenagens do sistema.

3.3 Modelagem da caixa de transmissio

Ap6s a definicdo do sistema, foi iniciado o processo de modelagem da caixa de
transmissdo. Alguns fatores foram considerados no projeto: a otimizacdo de material
necessario; certa fidelidade com a realidade; facil manutencdo; facil visualizacdo; e

possibilidade de acoplamento a outros dispositivos para testes.

Foram realizados uma série de calculos e rotinas, com base nas engrenagens definidas,
para definir os eixos e rolamentos necessarios tanto para caixa redutora, como para a caixa
amplificadora. Apos isso, foram desenhados mancais, os quais tém de ser fixados por meio de
parafusos na parte interna da caixa de modo a garantir a devida fixacdo dos rolamentos. Vale
ressaltar que muito embora o nome atribuido para essa pega foi mancal, esse elemento tem uma
funcdo dupla. Considerando que os mancais estdo sendo utilizados tanto para alojar uma
pequena parte do rolamento e para trava-los axialmente, sua fungao esta mais relacionada a uma
tampa do que um mancal. O elemento que de fato mancaliza a maior parte dos rolamentos ¢ a
propria caixa (estrutura) com a usinagem dos furos em suas laterais formando assim os
alojamentos especificos para cada rolamento. Esses aspectos também sdo defini¢cdes de projeto
visando economia de recursos e flexibilidade tanto na fabricagdo como na montagem. Na Figura

15, ¢é possivel verificar imagens isométricas e vista superior da caixa amplificadora.
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Figura 15 — Vista isométrica (a esquerda) e vista superior (2 direita) da montagem da caixa de
transmissdo amplificadora.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 16 — Vista lateral da montagem da caixa de transmissao amplificadora.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como dito anteriormente, uma das principais preocupacgdes do grupo em uma primeira
versao do aparato mecanico, foi reduzir ao maximo o volume interno da caixa, para minimizar
o volume necessario de lubrificante. Sendo assim, buscou-se aproximar o conjunto o maximo
possivel da base da caixa - Figura 16- atingindo um volume de aproximadamente 0,004 metros

cubicos ou 4 litros.

Finalizada a modelagem da caixa amplificadora, a proxima modelagem necessaria seria

a caixa redutora. No entanto, essa tarefa ndo foi realizada nesse projeto. Isso porque nao houve
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tempo habil e esse componente seria um acréscimo ao entregavel minimo requerido pelo
stakeholder (abordado na seg@o 3.1) — a versdo com peso morto. Em suma, a caixa redutora
podera fazer parte de uma versao posterior da bancada de testes, na qual seria possivel explorar
o desgaste de uma forma mais realista em relacdo ao contexto das caixas de transmissdo de

turbinas edlicas.

3.4 Definiciao dos procedimentos de testes

A fim de verificar os efeitos do grafeno como aditivo de 6leos lubrificantes na redugdo
do atrito, foram idealizados ensaios que viabilizassem essa analise. Ou seja, como essa bancada
de testes apresenta particularidades devido ao objetivo de simplificar o sistema e a visualizagdo
dos resultados pelo publico, uma idealizacdo e modelagem de uma metodologia de ensaio
inédita foi necessaria. Tendo isso em mente, alguns possiveis ensaios foram modelados para tal
finalidade chegando em 3 conceitos de testes, A, B e C. Esses foram customizados para se
adequar as solucdes propostas na se¢do 3.1, tendo em vista que cada uma delas apresenta um

indicio de um tipo de ensaio enderecavel.

O conceito A se diz respeito a uma analise de engenharia e sistemas mais completa. Isso

porque permite analisar 3 fatores importantes para analise do estudo:

e Aferi¢do da perda de poténcia entre entrada e saida (%);

e Afericdo da dissipagdo ou aumento/diminuicao de temperatura do 6leo na caixa de
transmissao;

o Aferigdo dos efeitos no atrito do sistema, visando o aumento ou ndo da vida util dos

componentes.

Esse conceito implica no uso do sistema da caixa de transmiss@o completa, ou seja, 0s
dois estagios de transmissao tanto de redu¢do quanto de amplificagdo. Além disso, para realizar

as afericdes supracitadas, necessita de sensores tais quais: Encoder, termopares e acelerdmetro.

Com o encoder € possivel verificar a rotagdo e velocidade dos eixos de entrada e saida,
podendo inferir desses dados as poténcias de entrada e saida e verificar possiveis perdas. Ja
com os termopares ligados em um data logger multicanais, é possivel fazer o mapeamento do
perfil de temperatura do equipamento e verificar possiveis variagdes na distribuicdo de
temperatura entre 6leos. Por fim, com o acelerdmetro, ¢ possivel aferir os modos de vibrar do

sistema (caixa de transmissdo) e, com LabView da National Instruments (como ferramenta de
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analise modal), filtrar o perfil de vibracdo das engrenagens excluindo os ruidos. Assim, ¢é
possivel analisar alteracdo no perfil ou intensidade da vibragdo entre 6leos e ainda verificar um
possivel prolongamento da vida util dos componentes quanto aplicado um regime de carga

constante no sistema.

Para esse teste, seriam necessarias algumas condig¢des para que todos esses parametros

sejam aferidos e apresentem informacgdes acuradas do objeto de estudo:

e Necessidade de duas caixas de transmissao para funcionamento simultaneo (caixa 1
com 6leo comum e caixa 2 com 06leo aditivado);

e Verificagdo da equivaléncia entre as duas caixas de transmissdo no que tange a
similaridade de cada um dos componentes;

o Teste de longa duragdo (4 dias) para aferir efeitos totais do ensaio e comparagado

simultanea.

Em suma, o conceito A apresenta um ensaio completo e acurado para responder as
perguntas que o estudo tras e verificar o real efeito do grafeno quando usado como aditivo em

6leos lubrificantes em sistemas de amplificagdo mecanicos.

O conceito B utiliza somente a caixa amplificadora do sistema de transmissao. Esse
ensaio utiliza como principio o funcionamento de uma balanga comum entre os eixos de entrada
¢ saida para estimar/calcular o coeficiente de atrito estatico. Esse ensaio se estabelece da

seguinte maneira:

e Preparo da caixa amplificadora para receber os suportes para as massas (anilhas)
nos €ixos;

e Equilibrar as massas na relagdo de amplificacdo (1:9) para balanceamento do
sistema (sistema em repouso);

e Aumento de massa na saida até que ocorra a movimentagao do sistema;

e Pela variacdo de massa aferida, transferindo-a para a variagdo de forca necessaria,
estima-se o fator de atrito estatico para cada um dos 6leos em repetidas vezes;

e Utilizar em conjunto com o sistema o Google Tracker, a fim de obter a aceleragdo

absoluta da massa suspensa e verificar discrepancias no fator de atrito dindmico;

Em suma, o conceito B, busca de forma simplificada explorar os possiveis efeitos do

grafeno nos estados estatico e dindmico.
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Por fim, temos o conceito C de ensaios que busca avaliar o desempenho do grafeno
como aditivo de 6leos lubrificantes por meio de uma afericdo de diferenca de atrito aparente

dindmico entre 60leos do sistema.

Nesse conceito, para aplicar um torque e uma rotacdo na caixa de transmissiao, uma
furadeira deve ser conectada a um eixo, este que, por meio de um acoplamento eléstico,
transferira o torque para o eixo de entrada da caixa de transmissdo gerando poténcia na saida
dessa onde esta montada uma roda de inércia (volante) Figura 17, onde a seta verde representa
o eixo de entrada ¢ a seta vermelha o de saida de poténcia da caixa de transmissdo. Apds a
aplicagdo do torque com a furadeira, de modo a atingir um regime permanente no sistema, o
eixo conectado com a furadeira deve ser desacoplado. Dessa forma, ¢ possivel mensurar a
desaceleragdo do sistema e, assim, verificar a diferenca na desaceleragdo entre os tipos de 6leos

com auxilio do tacometro digital optico.

Figura 17: Bancada de testes - Caixa de transmissao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Mais especificamente, o conceito desse teste reside em medir o tempo discorrido que o
sistema leva para sair de uma rotacao referéncia (RPMO) de 1.000 rpm para o repouso utilizando

um tacometro por infravermelho apontado para a roda de inércia. Dessa forma, o sistema ¢
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iniciado com uma acelerag@o imposta pela furadeira até uma rotacdo maxima (RPMmax) nao
definida e posteriormente desacoplado; quando o tacometro aferir a RPMO, o crondmetro ¢
iniciado e o tempo despendido até a parada total da roda de inércia ¢ registrado. O teste segue

as seguintes fases para quaisquer tipos ou volumes de 6leo lubrificantes utilizados:

e Ensaio com o 6leo padrao A com 10 repeticdes — Aferigdo do tempo médio das
medigoes e definicdo do erro padrio das amostras;

e Limpeza da bancada de testes (caixa) com alcool e desengraxante com a finalidade
de evitar a contaminagdo entre 6leos ¢ interferéncia de resultados;

e Ensaio com 6leo padrdo B com 10 repeticdio — Afericdo do tempo médio das
medigoes e definicdo do erro padrio das amostras;

e Medi¢do da massa e volume de oleo utilizado a cada ensaio para garantir

replicabilidade;

Sendo assim, é possivel, pela comparagao dos diferentes 6leos, analisar qual lubrificante
apresenta maior tempo de desaceleragdo, ou seja, apresentam um menor coeficiente de atrito
dindmico. Dessa forma, caso o 6leo aditivado com grafeno apresente um tempo maior, fica
constatado por meio desse teste a reducdo do coeficiente de atrito dinamico do sistema (entre

engrenagens).

O ensaio escolhido para o projeto, foi o apresentado pelo conceito C, por combinar a
simplicidade e a possibilidade da coleta de dados. Essa modelagem de ensaio deriva da solugao
do peso morto, no entanto, traz para o modelo de ensaio algo mais concreto ¢ factivel de coleta
de dados. Isso pois, utiliza uma carga de entrada (furadeira) e carga na saida (volante de inércia)
de forma simples e representativa do funcionamento dindmico de uma caixa de transmissao de
uma turbina edlica. Assim, o sistema se demonstra capaz de fornecer dados de qualidade para
verificacdo dos efeitos do dleo lubrificante no atrito dindmico do conjunto de engrenagens.
Assim, esse conceito se apresentou como a solugdo mais rapidamente enderecavel e acessivel,

tanto pelo ponto de vista de fabricagdo quanto para o uso posterior por parte dos usuarios.

3.5 Caixa fabricada e testes de desempenho

Dado o escopo do projeto e o planejamento feito para enderegamento total do projeto
abrangendo todas as fases de projeto, manufatura e teste; e levando em consideracdo o objetivo

de obter uma versao inicial de uma caixa de transmissao representativa de turbinas edlicas, foi
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escolhido como conceito de teste o ensaio C. Ainda assim, o conceito escolhido ndo exclui a
possibilidade de realizar testes com os outros conceitos, apenas ¢ uma abordagem inicial para
o problema que permite, sem restrigdo alguma, o avango para os conceitos mais elaborados

apresentados anteriormente.

Como apontado na secdo 3.4, todos os ensaios realizados com os 6leos lubrificantes se
estabeleceram respeitando os procedimentos de aferi¢do, limpeza e analise dos resultados. No
entanto, foi necessario realizar um teste inicial (shakedown) do sistema para verificar todas as
funcionalidades e integridade da bancada de testes em pleno funcionamento com a configuragéo
a ser utilizada no ensaio principal, Figura 18. Isso para posteriormente enderecar outros ensaios
visando responder as hipdteses tragadas no inicio do trabalho. Esse foi bem-sucedido, pois foi
possivel verificar o bom funcionamento de todos os sistemas da bancada, sistema de input de
poténcia (furadeira + acoplamento), conjunto motriz (engrenagens + eixos), sistema de output
de poténcia (roda de inércia), fixacdo e alinhamento dos elementos, tampa de visualizacdo ¢

estanqueidade da caixa em si.

Figura 18 - Bancada de testes finalizada.

Z Caixa de
Transmissao

A

Fonte: Elaborado pelo autor.

A coleta de dados se estabelece pela aferi¢do do tempo discorrido para a desaceleragdo
total do sistema a partir de uma referéncia de rotacdo (1000 RPM), a qual foi denominada

RPMy. Seguindo o protocolo do ensaio proposto, foram realizadas 10 repeti¢des para aferi¢do
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do tempo de desaceleracdo com a mesma configuragcdo, obtendo uma média de tempo para
repouso de referéncia para um 6leo de maquina ordinario industrial. Esse valor pode ser
utilizado de referéncia para comparacdo com demais 6leos ou configuragdes, tendo em vista
que a bancada permite realizar o mesmo teste de performance, garantindo as mesmas condigdes,
para diferentes tipos de dleos lubrificantes e compara-los para mapear suas especificidades e

efeitos no sistema como um todo.
3.5.1 Ensaio 1: diferenciacido de dleos de viscosidades semelhantes

Para a primeira rodada de testes, além de verificar o funcionamento do sistema, foi
idealizado um ensaio para averiguar a sensibilidade da metodologia de ensaio e a capacidade
de diferenciar 6leos de formulacdes distintas, mas com viscosidade parecidas. Para isso, foram
utilizados dois o6leos lubrificantes, o Falke hidraulico 68 (6leo de maquina) e o Mobil Super
Formula D1 5W-30 (6leo de motor).

Além da viscosidade e densidade apresentada na Tabela 8, sabe-se que o Falke 68 ¢
utilizado como lubrificante de maquinas industriais e o fabricante ndo divulga o uso de aditivos
especificos de redugdo de atrito. Ja, a ficha técnica do Mobil Super apresenta aditivos de
prevengdo de desgaste e, portanto, deveria apresentar resultados distintos em relagdo ao Falke

68.

Tabela 8 - Propriedades Tipicas Mobil Super x Falke 68.

Mobil Super Falke 68
Viscosidade Cinematica (mm?/s) 63,0 68,0
Densidade (g/ml) 85,0 87,0

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para os testes, foi utilizado o0 mesmo volume de 112,5 ml de cada 6leo lubrificante,
apresentando uma pequena variacdo de apenas 2,36 g entre as massas das amostras utilizadas.

Apos a realizagdo das medigdes, obteve-se os seguintes resultados:
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Figura 19 - Dispersao dos resultados do Ensaio 1

Tempo de desaceleracao por medicao (Ensaio 1)
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Fonte: Elaborado pelo Autor
Tabela 9 — Valores obtidos no Ensaio 1
Tempo Médio (s) Erro Padrao (s)
Falke 68 12,597 0,126
Mobil Super 13,969 0,131

Aumento de tempo 10,9%

Fonte: Elaborado pelo Autor

A partir dos dados obtidos na Figura 19, foi possivel calcular os valores médios de
desaceleragdo do sistema utilizando cada lubrificante e seus respectivos erros padrdo
apresentados na Tabela 9. Ao interpretar o grafico e a tabela, foi possivel identificar que o Mobil

Super apresentou um tempo médio de parada superior de 10,9% maior que ao Falke 68 (figura
20).
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Figura 20 - Resultados médios do Ensaio 1
Tempo até o repouso (s)
15

13,969

10,9% de aumento no tempo de
desaceleragdo

12,597

10
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Isso indica que possivelmente o filme de 6leo formado entre as superficies dos dentes
das engrenagens pelo Mobil ¢ mais efetivo que o do Falke 68 no que se diz respeito a redugéo
de atrito. Vale ressaltar que essa analise ¢ uma inferéncia advinda do resultado observado com
a sua relagdo com atrito, que por sua vez tem relacdo direta com o desgaste de superficies que
¢ a frente de estudo do projeto em relag@o aos 6leos lubrificantes e suas capacidades de redugado
desse tipo de intempere.

Aplicando o teste t aos resultados da Tabela 9, foram obtidos os pardmetros
apresentados na Tabela 10. Verifica-se que o valor p entre as duas amostragens, ¢ considerado
extremamente significante no que se diz respeito a sua diferenca média. Ou seja, as duas
amostras sdo significativamente diferentes. Ademais, a diferenca entre a média obtida de cada
espaco amostral encontra-se dentro do intervalo obtido para que o ensaio pudesse ser
classificado como nivel de confianca de 95%. Em suma, de acordo com a avaliacdo estatistica,
foi possivel distinguir os dois 6leos de formulagdo diferentes com o sistema e a metodologia de

ensaio proposta.

Tabela 10 - Teste t para o ensaio 1.

Parametro Valor
Valor P <0,0001
Valor T 7,5683

Diff. Médias 1,372

Intervalo de confianca (95%) 0,991 - 1,7529

Fonte: Elaborado pelo Autor
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3.5.2 Ensaio 2: mesmo 0leo com volumes diferentes

Apds validar o sistema de medigdo com o primeiro ensaio, foi realizada uma segunda
rodada de testes, para avaliar o impacto da variagdo de volume no tempo de desaceleracdo do
sistema. E sabido que, ao aumentar o volume de lubrificante em contato com o sistema de
engrenagens, o tempo de desaceleragdo do conjunto sofre alteragdo. Isso porque essa alteragdo
ndo estd atrelada apenas ao coeficiente de atrito, mas também a diferenca no esforgo
necessario dos componentes para mover volumes de 6leo lubrificante diferentes. Dessa forma,
esse teste teve como objetivo avaliar a influéncia do volume no tempo de parada do conjunto
mecanico.

Novamente, para esse ensaio, foi utilizado o mesmo 6leo, mas com volumes diferentes,
de modo que qualquer variagdo nos resultados aferidos fosse reflexo apenas da variagdo de
volume do 6leo. O lubrificante utilizado no ensaio foi o Mobil Super, sendo que cada série de
amostragem foi aferida com um volume distinto, primeiramente com 112,5ml e,
posteriormente, com 150 ml. Apds a realizagdo do ensaio, obteve-se a seguinte dispersdo

apresentada na Figura 21.

Figura 21 - Dispersao dos resultados do Ensaio 2

Tempo de desaceleracdo por medicao (Ensaio 2)
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 11 - Valores obtidos no Ensaio 2
Tempo Médio (s) Erro Padrao (s)

Mobil Super (112,5ml) 13,969 0,131
Mobil Super (150ml) 9,887 0,092
Reducio de tempo 29,2%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Assim como foi realizado no ensaio 1, a fim de obter valores mais representativos e
diretos do resultado do ensaio, calculou-se os tempos médios de desaceleracao e a porcentagem
de aumento ou redu¢do no tempo medido, Tabela 11, a relacionando com um indicador de
aumento no esforco do conjunto em relagdo a sua movimentagao. Ou seja, um indicativo de que
o aumento do volume de 6leo, aumenta o arrasto fluidodindmico no sistema. Dessa forma, pode-

se observar o resumo do ensaio na Figura 22.

Figura 22 - Resultados médios do Ensaio 2

Tempo até o repouso (s)
17

16

15

13,969

14

29,2% de redugdo no tempo

13 de desaceleragao
12

11

9,887

10

Mobil Super (112,5ml) Mobil Super (150ml)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Como pode ser observado na Figura 22, o aumento do volume refletiu numa grande
reducdo no tempo de desaceleragdo, ou seja, um aumento no atrito. Sendo assim, nota-se que
um acréscimo de 33% no volume resultou num acréscimo de aproximadamente 29,2% no
arrasto fluido dindmico do sistema. Indicando assim, uma sensibilidade do sistema mecanico

em relacdo ao volume de 6leo lubrificante utilizado.
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Nesse caso especifico, devido ao fato de que o mesmo 6leo foi utilizado para ambas as
medig¢des, podemos inferir que o esse aumento no atrito ndo foi influenciado pelas propriedades
do 6leo, mas apenas o volume utilizado em cada teste. E sabido que uma parcela do atrito
analisado ¢é consequéncia do esfor¢o necessario pelos componentes para movimentar o volume
de liquido presente na caixa. Portanto, ao aumentar esse volume de liquido, nota-se um aumento
do esforco e, portanto, uma reducdo no tempo de desaceleracdo do sistema. Isto posto, pode-se
concluir que para a realizagdo de qualquer teste e comparagdo entre Oleos diferentes, ¢é
imprescindivel a utilizacdo de volumes iguais de amostra para evitar tal fendmeno afetando os
resultados do ensaio e, consequentemente, a sua analise.

Por fim, foi realizada para esse ensaio a averiguagao estatistica a fim de comprovar que
as andlises supracitadas advindas dos resultados do ensaio possam ser consideradas pois nao
derivam de amostragens interferentes entre si. Aplicando a andlise estatica de teste T, foi obtido

o resultado evidenciado na Tabela 12.

Tabela 12 - Teste T para o ensaio 2.

Parametro Valor
Valor P <0,0001
Valor T 25,5798

Diff. Médias 4,0820

Intervalo de confian¢a (95%) 3,7467 — 4,4173

Fonte: Elaborado pelo Autor

Assim, extraindo da Tabela 12, verifica-se também que estatisticamente o ensaio
realizado ndo apresenta amostragens interferentes e, portanto, seus resultados podem ser
considerados validos assim como as suas respectivas analises. Isso porque o valor p esta dentro
do intervalo de baixa interferéncia. Ou seja, as duas amostras sdo significativamente diferentes
a ponto de interferir na analise do resultado obtido entre elas. Além disso, como no ensaio 1, a
diferenga entre a média obtida de cada espago amostral encontra-se dentro do intervalo obtido

para que o ensaio pudesse ser classificado como nivel de confianga de 95%.
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3.5.3 Ensaio 3: 6leo comum x 6leo aditivado (MoS2)

Neste terceiro ensaio, o principal objetivo era analisar a influéncia de um aditivo de 6leo
lubrificante com o objetivo de atribuir uma redug@o de atrito no sistema mecanico. O aditivo
escolhido foi o de dissulfeto de molibdénio, pois apresenta um efeito semelhante com o
proposto de atuacdo do grafeno como aditivo em 6leo base. Dessa forma, escolheu-se por
utilizar o 6leo Falke 68, pois acredita-se, conforme explicado anteriormente, que tenha menor
teor de aditivos em sua formulacdo. Para o aditivo de dissulfeto de molibdénio, foi utilizado o

produto Oil Additiv da fabricante Liqui Moly (Figura 23).

Fonte: Proprio Autor

Seguindo as recomendagdes do fabricante, adicionou-se ao Falke 68 (6leo base), foi
utilizada uma proporg¢ao de 3,5% (5 ml) do aditivo de dissulfeto de molibdénio de modo que o
volume da mistura fosse de 120 ml. Para realizar a comparagdo, utilizou-se o proprio Falke 68
puro, também com 120 ml, justamente para averiguar a influéncia da adi¢do de um aditivo com
caracteristica de reducdo de atrito. Seguindo os procedimentos listados na se¢do 3.4, foram

obtidos os resultados da Figura 24.



Figura 24 - Dispersao dos resultados do ensaio 3
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 13 — Valores obtidos no ensaio 3.
Tempo Médio (s) Erro Padrao (s)

Falke 68 (comum) 10,159 0,110
Falke 68 (+ 3,5% MoS2) 10,665 0,093
Aumento de tempo 4,98%

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Seguindo o procedimento adotado nos demais ensaios, foram calculados os tempos

médios de desaceleragdo e a porcentagem de aumento ou reducdo no tempo medido, Tabela 13,

relacionando a com um indicador de alteracdo no atrito. Dessa forma, pode-se observar o

resumo do ensaio na Figura 25.
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Figura 25 - Resultados médios do Ensaio 3

Tempo até o repouso (s)

11

10,8

10,665

10,6
4,98% de aumento no
tempo de desaceleragdo
10,4
10,2 10,159

10
Falke 68 (comum) Falke 68 (aditivado com MoS2)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Analisando os resultados do ensaio foi notada um evidente aumento no tempo
despendido para a parada total do sistema mecanico proximo a 5%, significando indiretamente
uma reducdo no atrito do sistema proporcionado pelo aditivo de dissulfeto de molibdénio
(MoS2). Assim, esse resultado valida um outro aspecto em relacdo a bancada de testes ¢ a
metodologia utilizada em relac@o a capacidade de diferenciagdo entre 6leos. Ficou nitido que o
equipamento tem capacidade de identificar distor¢des de resultados vinculados a utilizacao ou
ndo de aditivos nos 6leos lubrificantes testados. Ou seja, foi possivel determinar de forma
simplificada a eficacia real de um aditivo de dleo lubrificante, verificando os seus efeitos e
comparando-os com o que ¢ prometido pelo produto.

Por fim, a méritos de verificar a validade do ensaio, a analise estatistica do teste T foi
aplicada nesse conjunto de dados, comprovando mais uma vez a qualidade da metodologia e
bancada de testes e, também, certificando de que os resultados analisados podem ser
considerados, Tabela 14. Vale ressaltar que mesmo o valor P calculado nessa amostragem ser
maior que o encontrado nos demais ensaios, esse encontra-se na faixa de ensaios

estatisticamente muito significantes com valor de confianga de 95%.
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Tabela 14 - Teste T para o ensaio 3.

Parametro Valor
Valor P 0,0025
Valor T 3,5117

Diff. Médias 0,5060

Intervalo de confian¢a (95%) 0,2033 — 0,8087

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.5.4 Ensaio 4: 6leo comum x 6leo aditivado (grafeno)

Finalmente, para o Ensaio 4, analisou-se o impacto de um aditivo de grafeno para a
reducdo de atrito no sistema. Vale ressaltar que a formulacdo de um aditivo ideal ainda esta
em estudos na Gerdau Graphene e, portanto, essa analise € importante para avaliar a qualidade
do aditivo atual e verificar, mesmo que de forma inicial e simplificada, a sua compatibilidade
com 6leos lubrificantes comuns utilizados na industria.

Novamente, para esse ensaio, foi utilizado o Falke 68 como lubrificante base, utilizando
uma amostra do 6leo puro e uma segunda amostra com o acréscimo de uma mistura de 3%
(recomendagdo da Gerdau Graphene) do volume com aditivo de grafeno (Graphene Variant
C). Esse ensaio ¢ importante também para servir como um benchmarking, comparando a
eficacia do grafeno ante outros aditivos ja comercializados, como ¢ o caso do dissulfeto de
molibdénio (MoS2) analisado no item 3.5.3. Sendo assim, foi possivel obter os seguintes

resultados evidenciados pela Figura 26.



Figura 26 - Dispersao dos resultados do ensaio 4
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 15 - Valores obtidos no ensaio 4.

Tempo Médio (s) Erro Padrao (s)

Falke 68 (comum) 10,671 0,150
Falke 68 (+ 3,0% grafeno) 10,77 0,082
Aumento do tempo 0,93%

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Seguindo o procedimento adotado nos demais ensaios, foram calculados os tempos

médios de desaceleragdo e a porcentagem de aumento ou reducdo no tempo medido, Tabela 15,

relacionando a com um indicador de alteragdo no atrito. Dessa forma, pode-se observar o

resumo do ensaio na Figura 27.
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Figura 27 - Resultados médios do Ensaio 4
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Analisando os resultados apresentados, foi possivel verificar um comportamento muito
semelhante do sistema banhado com o 6leo comum em comparagdo com a utilizagdo do dleo
aditivado. Isso porque em ambos a média de tempo de desaceleracdo ficou muito proxima,
resultando em um aumento desse fator de menos de 1% proporcionado pela aditivagdo do 6leo.
Ou seja, esse resultado demonstra um ensaio inconclusivo, onde ndo fica totalmente evidente
se ao aditivar o lubrificante com o grafeno o sistema tem uma atenuagéo no atrito significativa.

E possivel elencar algumas hipoteses do porqué o grafeno ndo trouxe mudangas
aparentes no atrito do sistema. Primeiramente, vale evidenciar que ndo houve confirmacio da
formulagdo do aditivo pela Gerdau Graphene (Graphene Variant C) e, entdo, ndo ha garantia
de compatibilidade do aditivo com o 6leo base utilizado. Além disso, por mais que haja certa
compatibilidade, um método (equipamento) com melhor controle para realizar a mistura
poderia auxiliar na sua estabilidade e, assim, ha a hipdtese de que ndo haja homogeneidade ou
até que ocorra uma precipitacdo (mistura bifasica) com o tempo.

Ademais, para verificar a validade do teste, como foi realizado nos demais ensaios, foi
realizada a verificagdo com o teste T estatistico. Para isso, foram calculados todos os parametros
necessarios para avaliagdo desse ensaio em especifico, sendo que esses estdo resumidos na

Tabela 16.
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Tabela 16 - Teste T para o ensaio 4.

Parametro Valor
Valor P 0,5712
Valor T 0,5768

Diff. Médias 0,0990

Intervalo de confianca (95%) 0,2616 —0,4596

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com isso, ficou claro que o ensaio ndo ¢ valido no que se diz respeito ao ambito
estatistico, pois apresenta valor P fora da faixa de ndo interferéncia. Além disso, outro fator que
corrobora para a incerteza do ensaio foi a diferenga entre as médias da amostragem que ficaram
fora do intervalo de certeza de nivel de confianga de 95% do ensaio. Em outras palavras, o
ensaio 4, estatisticamente falando, foi inconclusivo que seus resultados ndo devem ser

considerados pelo nivel de confianga das amostras aferido.

4. Conclusoes

Neste trabalho uma bancada de testes composta por duas caixas de transmissdo, uma
redutora 6:1 e outra multiplicadora 1:9 foi projetada para avaliar o desempenho de 6leos
lubrificantes aditivados com grafeno. Nessa solugdo, um motor de 1750 rpm seria utilizado na
entrada do sistema. Contudo, a méritos de simplificar a solugdo para facilitar o ensaio e
fabricacdo da bancada de testes, viu-se a necessidade de adaptar a solugdo e fabricar somente a
caixa multiplicadora. Dessa forma, a utilizagdo do motor se tornou inviavel, pois a rotagdo de
saida do sistema seria muito elevada. Sendo assim, também foi necessario estudar outra maneira
de imprimir torque no sistema, visando adaptar a solugdo para um elemento que atendesse o

conceito proposto da bancada de testes em si.

A solucdo encontrada para a aplicagdo de torque foi por meio de um furadeira, conectada
a um acoplamento ao eixo de entrada da caixa de transmissdo. O primeiro teste do sistema,
denominado shakedown foi importante para analisar o desempenho inicial da caixa e sua
funcionalidade. Nele, validou-se o estudo da caixa e de sua montagem, dessa forma, foi possivel
concluir que a caixa de transmissdo construida ¢ funcional e ¢ capaz de transmitir o torque
corretamente da maneira planejada. Além disso, o shakedown evidenciou que o teste permite a
comparagdo entre os atritos proporcionados por diferentes 6leos lubrificantes por meio da

analise da desaceleracao do sistema de forma comparativa.
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Com o Ensaio 1, foi possivel verificar a sensibilidade do sistema de ensaios (bancada
de testes) em relagdo a 6leos de mesma viscosidade e caracteristicas similares. Isso pois, a
bancada foi capaz de identificar a diferenga proporcionada por elementos distintos inseridos em
6leos com aparente pouco diferenga nas principais caracteristicas como viscosidade e
densidade. Ja com o Ensaio 2, ficou evidente que ¢ necessario um cuidado ao realizar qualquer
ensaio com o dispositivo projetado, devido a diferenca aferida nos resultados com o mesmo
6leo, mas com volumes testados diferentes. Assim, a padronizacdo do volume dos o6leos
lubrificantes utilizados nos ensaios ¢ necessaria a fim de que tal aspecto ndo altere
significativamente os resultados e leve a uma conclusdo incorreta sobre as amostras. O Ensaio
3 foi o primeiro passo para que o estudo desse respostas ao questionamento da real eficacia de
aditivos de reducdo de atrito em 6leos lubrificantes para sistemas de transmissao, utilizando o
dissulfeto de molibdénio. Além disso, esse ensaio validou a utilizacdo da bancada de testes para
identificar a eficacia de aditivos que prometem a redu¢do do desgaste em sistemas mecanicos
referente a adicdo de um elemento que altere o atrito no sistema. Por fim, o Ensaio 4 foi
responsavel por trazer uma analise inicial dos reais efeitos do grafeno como aditivo de 6leos
lubrificantes com o objetivo de redugdo de atrito e, portanto, reducdo de desgaste. Seus
resultados apontaram para uma diferenga praticamente imperceptivel em relagdo ao tempo de
parada medido, significando que pouco se foi alterado no que se diz respeito ao atrito no

sistema.

Em suma, o projeto foi capaz de entregar um produto (bancada de testes) funcional e
que proporciona fidelidade nos testes, permitindo ensaios comparativos de performance entre
6leos lubrificantes distintos em um sistema representativo e em escala de uma caixa de
transmissdo de turbinas edlicas. Permitindo diversas analises referentes a qualidade e eficacia
de 6leos lubrificantes em sistemas mecanicos, assim como 0s mesmos aspectos para os aditivos
comumente utilizados na industria em 6leos lubrificantes, validando ou ndo cada uma dessas

aplicacdes.

5. Trabalhos futuros

Ap0s arealizagdes dos testes e medicao da eficiéncia do sistema por meio do coeficiente
de atrito do mecanismo, foi possivel obter os resultados necessarios para concluir o projeto. No
entanto, caso seja dado andamento no desenvolvimento do projeto, os proximos passos seriam
focados em duas vertentes: A primeira delas relacionado a melhorias no sistema em si e a outra

em relacdo aos oleos lubrificantes utilizados.
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Para aproximar as rotagdes da bancada com as de uma caixa de transmissao de turbina
edlica real, seria necessario a fabricagcdo de uma segunda caixa de transmissao, que funcionasse
como um estagio prévio de redugéo e a utilizacdo de um motor elétrico na entrada. Dessa forma,
seria possivel simular de forma mais fiel os esfor¢os submetidos num sistema de transmissao
de turbina edlica devido ao controle de poténcia e rotagdo na entrada proporcionado pelo motor
e aproximacgdo de rotagdes pela caixa redutora. Além disso, seriam adicionados sensores na
caixa, para medic¢do de outros pardmetros como vibragdo, temperatura, dentre outros, de modo
que fosse possivel analisar a eficiéncia e o desgaste por outros indicadores além de somente o
coeficiente de atrito. Verificando assim a distribuicdo de temperatura no fluido (6leo
lubrificante) em diferentes situagdes e em o6leos distintos, além de aferir o perfil de vibragdo de
cada elemento com a finalidade de verificar a eficacia dos o6leos e aditivos na reducdo de
vibracdes que também estdo relacionadas com atrito, desgaste e, portanto, eficiéncia.

A segunda vertente de melhorias seria relacionada aos 6leos testados. Primeiramente, ¢
importe realizar o ensaio de performance com o 6leo aditivado com grafeno com uma mistura
mais estavel para verificar os seus efeitos e compara-lo, novamente, com a performance de um
lubrificante comum. Posteriormente, uma vez que for verificada a eficacia ou ndo do grafeno
como aditivo, ¢ de grande valor agregado realizar testes com 6leos aditivados com grafeno de
diferentes concentragdes, além de oleos aditivados com outros materiais que nao somente o
MoS,, de modo a compreender a viabilidade do grafeno perante outros aditivos e suas possiveis
vantagens e desvantagens. Assim, criando conhecimento e ciéncia para compreender os efeitos
desse material nessa aplicacdo e ainda verificar a sua viabilidade técnica, econdomica e/ou

efetividade em si.
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APENDICE A

Memorial de calculo: definicio de engrenagens

Para atingir a relacdo de engrenamento definida para o projeto na redugdo, 6:1, serdo
necessarios dois estagios de reducdo. Isso devido a uma otimizagdo de tamanho da caixa final
de redugdo a méritos de reduzir custos ¢ complexidade. Dessa forma, foram definidos dois

estagios: 1° Estagio — 2:1; 2° Estagio — 3:1.

Verificando a disponibilidade do mercado, foi escolhido o n° de dentes do pinhdo do

primeiro estagio, que consequentemente define o da coroa:

Isso posto era necessario definir a espessura via critério de desgaste por volume minimo

explicitado por:

Mt * (l + 1)
PZ, - (i+0,14) 7

b-d?=575-105-

Onde:

. b = espessura da engrenagem,
. d, = didametro da engrenagem;
. M, = Torque no eixo;

. P,4m = Pressdo admissivel,

. i = Relacio de transmissio;

. @ = Fator de servico;

O torque foi definido em funcdo da poténcia e da rotagdo de entrada no sistema, que

como ja supracitado ¢ de 735W:

_ 30 - Poténcia [W] 30 -(735)
"~ m-Rotagdo [rpm]  m- 1750

¢ =4013,43 N.mm

Ja arelacdo de transmissao foi definida em func¢do dos nimeros de dentes da coroa e do

pinhdo pré-estabelecidos:
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choroa _ 26

7 13

Npinhio

i= 2

Em relagdo a pressdo admissivel, foi necessario utilizar o dado de dureza Brinell (HB)
do Ago SAE 1045, Dureza: 1800 N/mm? (Dureza Brinell em MPa). Além disso foi necessario
definir o fator de durabilidade (W):

_60-7m,-h _ 60-1750-1000
106 106 N

105

0,487 -HB 0,487 - 1800
adm = = 1

wys (105)

= 403,59 MPa

Onde:

e n, = rotagao do pinhio;

e h =vidaesperada;
Por fim, nesse passo inicial, foi necessario definir o fator de servi¢o do equipamento:
@ = 1 (Rotativas de engrenagens ~10h)

Assim, foi possivel realizar a primeira iteracdo para a defini¢ao via critério de desgaste,
o volume minimo; e também, utilizando uma rela¢do estabelecida por convecgdo que define
uma razao entre o didmetro e espessura da engrenagem, foi possivel determinar o didmetro

aproximado:

b = 0,25
d - )

4013,43- (2 + 1)
(392,36)2 - (2 + 0,14)

b, -d?% =5,72-10° - 1 =19758,15 mm3

0,25 - d3, = 19758,15 - dy;, = 42,91 mm
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Com isso, foi possivel definir o modulo aproximado da engrenagem utilizando a

equacdo fundamental de engrenagens de dente reto:

Cdyy 4291

m=7 ""13 ~ >

No entanto, como ja supracitado, o moédulo com maior disponibilidade dentre os
fornecedores disponiveis é o médulo 2. Assim, foi necessario redefinir o didmetro para entdo,

definir a espessura da engrenagem:

doy=m-Z =2-13 =26 mm

Npinhio

Por fim, para definir a espessura minima da engrenagem, foi necessario calcular alguns
parametros para aferir a viabilidade do projeto em relagdo a falha total da peca. Ou seja,

verificar se a tensdo de flexdo (0fexs) € maior que a tensdo admissivel (Gggm):

2-M, 2-4013,43

F, = =308,73 N
LT d, 26
Figura 28 — Tabela de fator de forma (q).
Engrenamento Externo
n? de dentes 10 11 12 13 14 15 16
fatorq 52 49 45 43 4,1 3,9 37
n? de dentes 17 18 21 24 28 34 40
fator q 36 3,5 33 3,2 3,1 3,0 29
n2 de dentes 50 65 80 100
fatorq 28 27 26 2,6 25

Fonte: MELCONIAN, Sarkis. Elementos de Maquinas, 10th edicao.

q = 4,3 (Fator de forma q)

Ouam = 90 MPa

_Foq @ 30873-43-1

bpin = =7,38 mm

Oadm - M 90 -2
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Assim, foram definidas as engrenagens do primeiro estdgio de engrenamento da caixa

de reducdo. As defini¢des podem ser resumidas na Tabela 17:

Tabela 17 — Tabela resumo de engrenagens - 1° Estagio redutora.

Engrenagem Zn m Espessura (mm) @ (mm)
Pinhdo 13 2 8 26
Coroa 26 2 8 52

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da mesma maneira que o primeiro estagio foi dimensionado o procedimento para este
¢ o mesmo. Passando pelas mesmas etapas com a diferenca da relagdo de transmissdo, que nesse
caso ¢ 3:1. Assim, para manter o padrao do projeto o maximo possivel foram definidas esse par

de engrenagens para esse estagio:

o 7 =13

Npinhio

o Z =39

Ncoroa

Como ja supracitado, o mesmo critério de desgaste por volume minimo foi utilizado
para esse conjunto, sendo que o torque calculado nesse caso ¢ diferente devido a reducdo da

rotagdo da entrada para 875rpm (2:1):

_ 30 - Poténcia [W] 30 -(735)
"~ m-Rotagdo [rpm]  m-875

f = 8026,86 N.mm

Ja que a caixa redutora deve ter uma relacdo de 6:1, a relagdo do 2° estagio, nesse caso,

deveria ser 2:1, o que pode ser confirmado por:

Z
. n
i coroa 3

Z

Npinhio

Em relacdo a pressdo admissivel, novamente, foi necessario utilizar o dado de dureza
Brinell (HB) do Ago SAE 1045, Dureza: 1800 N/mm? (Dureza Brinell em MPa). Além disso
foi necessario definir o fator de durabilidade (W):

_60-n,-h _60-875-1000
106 106 B

52,5
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0,487 -HB 0,487 - 1800
adm = = 1

Wy (525

=453 MPa

Como anteriormente, foi necessario definir o fator de servigo do equipamento que se

mantem pois se trata do mesmo equipamento:
¢ = 1 (Rotativas de engrenagens ~10h)

Finalmente foi aplicado o critério de desgaste para definir o volume minimo e, portanto,

o diametro da engrenagem (pinhdo):

b = 0,25
d ]

8026,86 - (3 + 1)
(453)2 - (3 + 0,14)

b, - d2, =572 -10° - 1 = 28500,72 mm3

0,25 - d3, = 19758,15 - do; = 48,48 mm

Com isso, foi possivel definir o modulo aproximado da engrenagem utilizando a

equacdo fundamental de engrenagens de dente reto:

_dy; 4848

- 3,73
M= T 13

No entanto, como ja supracitado, o moédulo com maior disponibilidade dentre os
fornecedores disponiveis ¢ o modulo 2. Assim, foi necessario redefinir o didmetro para entdo,

definir a espessura da engrenagem:

dyy=m-Z =2-13 =26 mm

Npinhio
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Por fim, para definir a espessura minima da engrenagem, foi necessario calcular alguns
parametros para aferir a viabilidade do projeto em relagdo a falha total da pega. Ou seja,

verificar se a tensdo de flexa0 (Ofex50) € maior que a tensido admissivel (gqm):

2-M, 2-802686
dy 26

Ft = = 617,4‘5N

q = 4,3 (Fator de forma q)

Ogam = 90 MPa

_Ft-q-q):617,45-4,3-1

bmin -

= 14,75
Gudm - M 90 - 2 m

Assim, foram definidas as engrenagens do primeiro estdgio de engrenamento da caixa

de reducdo. As defini¢des podem ser resumidas na Tabela 18:

Tabela 18 - Tabela resumo de engrenagens - 2° Estagio redutora.

Engrenagem Zn m Espessura (mm) @ (mm)
Pinhdo 13 2 15 26
Coroa 39 2 15 78

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para atingir a relagdo de engrenamento definida para o projeto na amplificadora, 1:9,
serdo necessarios dois estagios de redugao. Isso devido a uma otimizag¢do de tamanho da caixa
final de amplificacdo a méritos de reduzir custos e complexidade. Dessa forma, foram definidos

dois estagios: 1° Estagio — 1:3; 2° Estagio — 1:3.

Verificando a disponibilidade do mercado, foi escolhido o n° de dentes do pinhao do
primeiro estagio, que consequentemente define o da coroa. Vale relembrar que nesse caso o
pinhdo ndo ¢ a engrenagem por onde entra a poténcia e sim a coroa, isso por se tratar de uma

caixa amplificadora:
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Como ja supracitado, o mesmo critério de desgaste por volume minimo foi utilizado
para esse conjunto, sendo que o torque calculado nesse caso ¢ diferente devido a reducdo da

rotagdo da entrada para 291,67 rpm (3:1):

_ 30 - Poténcia [W] 30-(735)
"~ m-Rotacgdo [rpm] m-291,67

¢ = 24080,59 N.mm

J& que a caixa amplificadora deve ter uma relag@o de 1:9, a relagdo do 1° estagio, nesse
caso, deveria ser 1:3, o que pode ser confirmado por:
Z 13

. Nsaida
= _Tsalde _ = _ 33
‘=7 39

Nentrada

Em relacdo a pressdo admissivel, novamente, foi necessario utilizar o dado de dureza
Brinell (HB) do A¢o SAE 1045, Dureza: 1800 N/mm? (Dureza Brinell em MPa). Além disso
foi necessario definir o fator de durabilidade (W):

_60-n,-h 60-291,67-1000

W = 106 106 17,5

0,487 -HB 0,487 - 1800
adm = = 1

Wy (1758

= 544 MPa

Como anteriormente, foi necessario definir o fator de servigo do equipamento que se

mantem pois se trata do mesmo equipamento:
@ = 1 (Rotativas de engrenagens ~10h)

Finalmente foi aplicado o critério de desgaste para definir o volume minimo e, portanto,

o diametro da engrenagem:

—=0,25

24080,59 - (0,33 + 1)
(544)2 - (0,33 + 0,14)

b, - d2, = 5,72 - 105 - 1 =131092,55 mm3
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0,25 - d3; = 19758,15 > dy; = 80,64 mm

Com isso, foi possivel definir o mdédulo aproximado da engrenagem utilizando a

equacdo fundamental de engrenagens de dente reto:

_dyy 4848

M=z ""13 —~

No entanto, como ja supracitado, o moédulo com maior disponibilidade dentre os
fornecedores disponiveis ¢ o modulo 2. Assim, foi necessario redefinir o didmetro para entdo,

definir a espessura da engrenagem:

dos =m-Z =2-13 =26 mm

Npinhio

Por fim, para definir a espessura minima da engrenagem, foi necessario calcular alguns
parametros para aferir a viabilidade do projeto em relagdo a falha total da peca. Ou seja,

verificar se a tensdo de flexao (Ofex30) € maior que a tensio admissivel (0gqm):

2-M, 2-24080,59

= 617,45 N
dy 26

F, =

q = 9,9 (Fator de forma q): interpolado

Ogam = 150 MPa

Fr-q-¢ 61745-99-1
= = =20,37mm
Ogdm * M 150 - 2

bmin

Assim, foram definidas as engrenagens do primeiro estdgio de engrenamento da caixa

de reducdo. As defini¢des podem ser resumidas na Tabela 19:

Tabela 19 — Tabela resumo de engrenagens - 1° Estagio amplificadora.

Engrenagem Zn m Espessura (mm) @ (mm)
Pinhao 13 2 21 26
Coroa 39 2 21 78

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No segundo estagio, como a relagdo de transmissdo ¢ a mesma do 1° Estagio, as
engrenagens utilizadas sdo as mesmas naquilo que se refere a nimero de dentes de cada uma.
Portanto, foi possivel definir o torque na engrenagem devido a amplificagdo da rotacdo da

entrada para 875 rpm (1:3):

_ 30 - Poténcia [W] 30-(735)
"~ m-Rotagdo [rpm]  m-875

= 8026,86 N.mm

t

Ja que a caixa amplificadora deve ter uma relacao de 1:9, a relacdo do 1° estagio, nesse

caso, deveria ser 1:3, o que pode ser confirmado por:

. Znsaida 13
[ =l = o5 =0,33

Nentrada

Em relacdo a pressdo admissivel, novamente, foi necessario utilizar o dado de dureza
Brinell (HB) do A¢o SAE 1045, Dureza: 1800 N/mm? (Dureza Brinell em MPa). Além disso
foi necessario definir o fator de durabilidade (W):

_60-n,-h _60-875-1000
106 106 B

52,5

0,487 -HB 0,487 -1800
adm = = 1

Wy (525

=453 MPa

Como anteriormente, foi necessario definir o fator de servigo do equipamento que se

mantem pois se trata do mesmo equipamento:
@ = 1 (Rotativas de engrenagens ~10h)

Finalmente foi aplicado o critério de desgaste para definir o volume minimo e, portanto,

o diametro da engrenagem:

—=0,25

8026,86 - (0,33 + 1)
(453)2- (0,33 + 0,14)

b, -d2, = 572105 - 1 =63022,73 mm3
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0,25 - d3, = 19758,15 - dg, = 63,17 mm

Com isso, foi possivel definir o mdédulo aproximado da engrenagem utilizando a

equacdo fundamental de engrenagens de dente reto:

_do; 4848 1 62
M= ""T13 ~ "
No entanto, como ja supracitado, o moédulo com maior disponibilidade dentre os

fornecedores disponiveis ¢ o modulo 2. Assim, foi necessario redefinir o didmetro para entdo,

definir a espessura da engrenagem:

dos=m-Z =2-13 =26 mm

Npinhio

Por fim, para definir a espessura minima da engrenagem, foi necessario calcular alguns
parametros para aferir a viabilidade do projeto em relagdo a falha total da peca. Ou seja,

verificar se a tensdo de flexa0 (Ofex50) € maior que a tensio admissivel (0gqm):

2-M; 2-8026,86

Fe=—4 26

= 205,82 N

q = 9,9 (Fator de forma q): interpolado

Ogam = 90 MPa

Fo-q-¢ 20582-99-1
Ogm "M 90 - 2

bmin -

=11,32mm

Assim, foram definidas as engrenagens do primeiro estagio de engrenamento da caixa

de reducdo. As defini¢des podem ser resumidas na Tabela 20:

Tabela 20 - Tabela resumo de engrenagens - 2° Estagio amplificadora.

Engrenagem Zn m Espessura (mm) @ (mm)
Pinhao 13 2 12 26
Coroa 39 2 12 78

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B

Memorial de calculo: escolha dos rolamentos

Para definir os rolamentos a serem utilizados no caixa de transmisséo projetada, fatores
como cargas radiais, axiais, didmetro dos eixos e precisdo sdo cruciais para tal processo. Dessa
forma, pelos resultados apresentados no apéndice a, foi possivel definir a carga que cada
rolamento sofreria no funcionamento pleno do protétipo. Mais especificamente nesse caso, foi
considerado o eixo que impde maior carga no rolamento, dessa forma, optando por um
rolamento que suporte tal carga maxima do sistema, esse pode ser utilizado sem restrigdes nas
demais mancaliza¢des dos outros eixos. A defini¢do do rolamento foi estabelecida da seguinte

maneira:

Primeiramente foi necessario definir os seguintes parametros para encontrar a forca

equivalente (P) no rolamento:

e n =292 rpm - Rotacdo no eixo de maior torque e carga imposta;

® Dinterno = 15 mm — Diametro do anel interno do rolamento (didmetro do eixo);

e [h =1000 horas — Vida util definida para operagdo do sistema;

e [FS =1,6 - Fator de seguranca adotado para as cargas nos rolamentos assim como
no apéndice a;

e F.=1000 N — For¢a radial no eixo de maior carga considerando o FS;

e [, =0 N —Forga axial no eixo considerado.

Com esses parametros em maos foi possivel definir a for¢a equivalente (P) da seguinte
maneira, sendo que x ¢ y sdo tabelados via fabricante, SKF, caso tanto for¢as axiais quanto

radiais existam no eixo em questdo:

P=x-FE+y-F

P=0(SeF, =0;x=1)-1000 +y - F, = 1000 N

Foi possivel também calcular fl e fn da seguinte maneira:
3| lh

f'= 1500
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Dessa forma, foi possivel calcular a carga dinamica Cr no rolamento para que seja

possivel fazer a selegdo do rolamento mais adequado no catalogo da SKF:

l
oLl
fn
C. = 1,26 1000 = 2597,24 N
70,48 - ’

Filtrando pelo catalogo da SKF na se¢do de rolamentos simples rigidos Y de uma

carreira de esferas tampado, foi possivel chegar na seguinte defini¢ao pela Figura 29.



76

Figura 29 - Recorte do Catalogo de Rolamentos da SKF

Dimensdes principais Classificagdes Limitede Classificagdes Massa Designagoes
basicas de carga cargade  de velocidade Rolamento tapado em
dindmica estatica fadiga Velocidade  Veloci- ambos os lados um lado
d D B G Co B de referéncia dade-
limite?)
mm kN kN r/min kg -
12 32 10 7,02 ajal 0,132 55000 29000 0,037 E2.6201-2Z -
cont. 32 10 7,28 31 0,132 50 000 26000 0,039 * 6201-2Z * 6201-Z
32 10 7,28 il 0,132 50000 26000 0,038 * 6201-2RSL * 6201-RSL
32 10 7,28 34 0,132 - 15000 0,038 * 6201-2RSH * 6201-RSH
32 14 6,89 31 0,132 - 15000 0,045 62201-2RS1 -
3712 9,95 415 0,176 49000 25000 0,06 E2.6301-2Z -
37 12 10,1 4,15 0,176 45000 22000 0,063 * 6301-2Z * 6301-Z
37 12 101 4,15 0,176 45000 22000 0,06 * 6301-2RSL * 6301-RSL
37 12 101 4,15 0,176 - 14000 0,06 * 6301-2RSH * 6301-RSH
15 24 5 19 11 0,048 60000 30000 0,0074 61802-2Z -
26 5 19 14 0,048 - 17000 0,0074 61802-2RS1 -
28 7 436 2,24 0,095 56 000 28000 0,016 61902-2Z -
28 7 4,36 2,24 0,095 56 000 28000 0,016 61902-2RZ -
28 7 4,36 2,24 0,095 - 16000 0,016 61902-2RS1 -

Fonte: SKF (2015)

Sendo assim, considerando todas as especificagdes supracitadas, o rolamento que

melhor atende as necessidades do projeto ¢ o rolamento de codigo 61902-2RS1.
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APENDICE C

Memorial de calculo: dimensionamento das chavetas

Para o dimensionamento das chavetas, foram utilizados os dados de cargas obtidos no
apéndice a. Isso pois, as chavetas devem suportar os esfor¢cos impostos pelo conjunto de
engrenagens uma vez que tém justamente a funcdo de acoplar dois elementos mecanicos, a
engrenagem ¢ o eixo. Para isso foi realizada uma rotina para definir, ndo somente qual seria a
chaveta utilizada, em relagdo a norma DIN, como também quais seriam suas dimensdes (Altura,

largura, comprimento util) e cotas dos rasgos no eixo e no cubo (engrenagem).

Foram utilizados os dois critérios para definir o comprimento 1util, tanto de
esmagamento quanto o de cisalhamento, com a finalidade de escolher o maior valor dentre os

dois para garantir a integridade do equipamento. Os critérios utilizados foram:

e (Cisalhamento:

Lo = 2-T
atil @eixo K b i ClS
e Esmagamento:
2-T
Lgtin =

Q)eixo * O - (h - tl)

onde os parametros utilizados sdo:

e T =torque no eixo;

®  (.ixo= didmetro do eixo;

e h = altura da chaveta;

e .= tensdo de esmagamento;

e t,=profundidade do rasgo no eixo.

Para calcular o comprimento util de cada chaveta, além das equacgdes apresentadas
anteriormente, foi utilizada uma tabela normatizada que apresenta os valores padronizados das

dimensoes das chavetas por intervalo de didmetro do eixo:



Figura 30 - Tabela de Dimensionamento de Chavetas

@ doeixo Dimensdes da Prof. Do rasgo Prof. Do rasgo Armedondamento no
chaveta 0o eixo no cubo fundo do rasgor,
d Ago AIST 1045 Trefilado P/ o eixo e cubo,
Tolerincia Tolerincia
Acima de At Largura b Alturah ty Admissivel 3] Admissivel MEXIMo  minimo

6 ] 2 2 12 +0.1 1 +0,1 .16 0,08
B 10 3 3 18 +0.1 14 +01 0,16 0,08
10 12 4 4 25 +0,1 18 +0,1 0,16 0,08
12 17 5 5 3 +01 23 +0,1 0,25 0,16
17 22 & & 35 +01 28 +0,1 0,25 0,16
n 30 g . 4 +02 a3 +02 0,25 0,16
30 EH 10 g 5 +02 i3 +02 04 0.25
38 44 12 8 5 +02 33 +032 04 0,25
44 50 14 9 55 +02 38 +02 04 0,25
50 58 16 10 6 +02 43 +02 04 0,25
58 65 18 11 T +02 44 +02 04 0,25
63 5 20 12 15 +02 49 +02 0.6 04
75 85 22 14 9 +0:2 54 +02 0.6 0.4
85 95 25 14 9 +02 54 +02 0.6 0.4
95 110 28 16 10 +02 6.4 +02 0.6 04

Fonte: Norma DIN 6885/1
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Por fim, com todos esses artificios em maos foi possivel encontrar todos os valores para

0s parametros necessarios tanto para a defini¢do das chavetas a serem utilizadas e as dimensdes

dos rasgos nos eixos e nas engrenagens que sdo apresentadas na Tabela 21:

Tabela 21 - Dimensoes das Chavetas

Eixo Engrenagem Lutil (mm) t1(mm) t2 (mm) b(mm) h(mm)
Entrada 39 25 3 2,3 5 5
Central 13 25 3 2,3 5 5
Central 39 15 4 3,3 8 7
Saida 13 15 3 2,3 5 5

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE D

Memorial de calculo: dimensionamento dos eixos

Para realizar o dimensionamento dos eixos foi levado em consideracdo as cargas e
torque proporcionados pelo sistema de transmissdo (engrenagens). Ou seja, os dois estagios de
amplificacdo foram segmentados em 3 partes, considerando que cada parte seria um eixo
distinto e assim sendo possivel definir cada aspecto do eixo. O principal critério adotado para
esse dimensionamento foi o critério de Tresca que mostra o didmetro minimo que o eixo deve

ter em uma determinada segd@o para cargas e concentradores de tensdo especificos:

o -2\/(11cf-1v1)2 + (ke - T)?

T Ogam
onde os parametros sao:

®  O0.44m = atensdo admissivel do material do eixo;

e ks = o fator de flexdo;

e k, = o fator de torcdo;

e M = o momento fletor maximo no eixo na se¢do especifica;

e T =0 torque maximo no eixo na se¢do especifica.

Para o Eixo 1, eixo de entrada de poténcia a sequéncia de calculos realizada seguiu se
baseando na forca de 617,45 N proporcionada pela carga radial na engrenagem nesse eixo e

realizando a soma de momentos no polo (ponto de apoio) de um dos mancais da caixa:

Mgqy =0

—F,;-(95-1073) + a, - (125-1073) = 0
—617,45-95-10"3 4+ a, - 125-1073 = 0

a, = 469,26 N
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al_Fel+a2:0

a, = 148,19 N

Com as reacdes calculadas e consequentemente todas as cargas definidas, foi possivel

encontrar o torque € o momento fletor maximo no eixo:
M,s, = 469,26 - 110 - 1073 (comprimento) = 51,62 N.m
Trax = Tengrenagem = 24,08 N.m

Considerando os fatores de flexdo e tor¢@o para esse €ixo como: kf =19¢k, =13

advindos dos graficos de comparagdo de diametros com curvas de concentradores de tensdo,

temos a definicdo do didmetro minimo via critério de Tresca:

D> \[L i[(k]wM)z + (k, - T)?

T Ogam

3| 32
D 2 \/TI_’ K 150 * 2\/(1,9 : 51,62 * 103)2 + (1,3 : 24‘,08 . 103)2 = 16’61 mm

Para o Eixo 2, eixo de transmissdo de poténcia (central) a sequéncia de calculos
realizada seguiu se baseando nas forcas de 617,45 N e 205,82 N proporcionadas pela carga
radial nas engrenagens nesse eixo e realizando a soma de momentos no polo (ponto de apoio)

de um dos mancais da caixa:

Mgq =0
—F,, - (70 - 10_3) —F,3-(90- 10_3) +a,- (120 10_3) =0
—205,82 - (70 - 10'3) - 617,45 - (90 - 10'3) +a,-(120- 10'3) =0

a, = 583,15 N

al_FeZ_Fe3+a2=0
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a, = 240,12 N

Com as reacdes calculadas e consequentemente todas as cargas definidas, foi possivel

encontrar o torque e 0 momento fletor maximo no eixo:
Mppsx = 583 - 110 - 1073 (comprimento) = 61,04 N.m
Tméx = Tengrenagem = 80,26 N.m

Considerando os fatores de flexdo e torgdo para esse eixo como: kf = 1,9 ¢ k; = 1,3

advindos dos graficos de comparagdo de diametros com curvas de concentradores de tensdo,

temos a defini¢cdo do didmetro minimo via critério de Tresca:

D> i/i i/(k]wM)z + (k, - T)?

T Ogam

3| 32
D 2 \/TI_’ K 150 * i/(l,g ° 61,04‘ * 103)2 + (1,3 . 80,26 . 103)2 = 23’ 07 mm

Para o Eixo 3, eixo de saida de poténcia a sequéncia de calculos realizada seguiu se
baseando na for¢a de 205,82 N proporcionada pela carga radial na engrenagem nesse eixo e

realizando a soma de momentos no polo (ponto de apoio) de um dos mancais da caixa:

Mgqy =0
—F,, - (70 - 10"3) +a, (120 10'3) =0
—205,82-70-1073 + a,-120 - 1073 =0

a, = 120,06 N

al_Fe4+a2:0
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a, = 85,76 N

Com as reacdes calculadas e consequentemente todas as cargas definidas, foi possivel

encontrar o torque e 0 momento fletor maximo no eixo:
M s, = 120,06 - 90 - 1073 (comprimento) = 9,09 N.m
Tméx = Tengrenagem = 8,026 N.m

Considerando os fatores de flexdo e tor¢do para esse €ixo como: kf =19¢k, =13

advindos dos graficos de comparagdo de diametros com curvas de concentradores de tensdo,

temos a defini¢cdo do didmetro minimo via critério de Tresca:

D> i[i i/(k]wM)z + (k, - T)?

T Ogam

3| 32
D= \/T[ 150 i/(l,g 9,09 -103)2 4 (1,3- 8,026 - 103)2 = 13,16 mm



APENDICE E

Desenhos técnicos mecanicos (DTM)

Figura 31 - Desenho Técnico - Eixo 1
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Figura 32 - Desenho Técnico - Eixo 2
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Figura 33 - Desenho Técnico - Eixo 3
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Figura 34 - Desenho Técnico - Caixa
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Figura 35 - Desenho Técnico - Mancais

1 | 2 | 3 | 4
A XT x4
0. 7
i \
B secTioN B-B
1 x 45°
209
T e
© / A ! V |
y SECTIONA-A
7~ A
© ¢
5 :
B f \ B
T \J < T
E A |l . ‘ A
O 49
] 50
Titulo: s Torear
F| Unidade:
Insper | Aluno: Folha: [ Turm:
: ot . s l o 8

Fonte: Elaborado pelo Autor

86



