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RESUMO

O presente trabalho tem como intuito o desenvolvimento de um acoplamento
complacente com a capacidade de absorver o0s golpes provenientes dos
desalinhamentos torcionais na uniao entre dois eixos mecanicos. Tal dispositivo busca
ser eficiente na aplicacdo na TDP (Tomada de poténcia) de tratores com poténcia de
até 30cv enquanto utilizados como provedores de poténcia a implementos agricolas.

O sistema utilizado para resolugédo do problema, possui embasamento nos
variados modelos de acoplamentos existentes e nos amortecedores torcionais
presentes nos discos de embreagens automotivas.

Neste contexto, é indispensavel o calculo do torque presente na TDP e o
dimensionamento das molas helicoidais de compressdo que compde 0 sistema
mecanico. Por conseguinte, a selecdo dos materiais e processos dos componentes
periféricos existentes no acoplamento € igualmente importante, com o objetivo de
torna-lo eficiente, seguro e de baixo custo.

Por intermédio da metodologia utilizada foi possivel executar todo o projeto
desde sua andlise em campo, prototipo virtual 3D, manufatura das partes, montagem

do dispositivo e a realizacao de testes em campo com resultados positivos.

Palavra-chave: Acoplamentos elasticos. Tomada de poténcia. Implemento agricola.
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1 INTRODUGAO

A idealizacdo deste projeto foi iniciada pela requisicdo por parte de alguns
produtores rurais, acerca de um dispositivo capaz de evitar os danos em componentes
de seus implementos agricolas, causados pelos golpes de tor¢do que ocorrem durante
0 uso dos equipamentos, 0s quais geram manutencdes, perda de produtividade e
maior custo de operacao.

Os tratores com a capacidade de fornecimento de poténcia até 30cv, em sua
maioria, ndo possuem sistemas internos dedicados exclusivamente a corre¢édo dos
desalinhamentos torcionais gerados por arranques bruscos ou forcas inerciais entre o
provedor de poténcia e seu implemento agricola. Sistemas hidraulicos, eletrénicos ou
pneumaticos sao disponibilizados por algumas montadoras de tratores como elemento
opcional, assim como, sdo itens de série naqueles de maior poténcia.

As condicdes técnicas de contorno e as percepc¢des pelo usuario relativas aos
requisitos essenciais do dispositivo, fundamentam os estudos praticos, bem como
prototipagem virtual 3D, dimensionamento e sele¢édo dos componentes, fabricacdo de
protatipo fisico e validacdo em testes reais.

1.2 Definicbes do tema

O aumento da produtividade em todas as culturas € um problema histérico para
0 agronegdcio brasileiro. Com a alta da demanda de produtos naturais provenientes
do campo e a crescente dificuldade no aumento das areas de terra para cultivo, a
mecanizacao agricola tém sido a melhor solucao para o agricultor.

Como exemplo e foco principal para aplicagdo do presente desenvolvimento, a
vitivinicultura no estado do Rio Grande do Sul estabelece algumas condi¢des
especificas para o cultivo da uva, como terrenos muito acidentados, ingremes e
reduzido espaco de trabalho, limitado pela configuracdo do plantio da videira.
Considerando as condi¢des dispostas, a maior parte dos vitivinicultores utilizam
tratores com poténcia de até 30cv, caracterizados por dimensdes totais estreitas e
capazes de realizar facilmente todos 0s processos necessarios a produgao.

Além dos tratores, o processo € composto por variados modelos de
implementos agricolas, geralmente especificos para cada fase do cultivo da uva, como
pulverizadores, rogadeiras, trituradores e desfolhadores. A maior parte destas
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maquinas sao interligadas ao trator por intermédio da TDP e de um cardan agricola,

de acordo com as ilustracdes abaixo:

Figura 1 - “Formas de transferéncia de poténcia entre trator e implemento”

Tomada de poténcia
(TDP)

Barra de tragao

Sistema hidraulico
de trés pontos

Fonte: Adaptado de https://www.landini.it/pt-br/produto-br/serie-2-pt-br/

Fotografia 1 - “Acoplamento em funcionamento na aplicagéo proposta”

Trator

Implemento

Cardan

TDP

Acoplamento

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 2 - “Trator Landini de 45cv durante trabalho em vitivinicultura”

Fonte: https://www.landini.it/pt-br/produto-br/serie-2-pt-br/

A atividade continua dos equipamentos presentes no processo gera desgastes
de componentes e a necessidade de manutengcdo nos mesmos. Os ciclos de partida
e parada dos tratores, ou 0s possiveis impactos causados durante o trabalho, geram
sobrecarga e desalinhamentos torsionais que afetam toda a transmissao de poténcia
entre o motor de acionamento e o implemento acionado.

Desta forma, sdo estabelecidas as condi¢cdes ideais, entre o trator e 0
implemento agricola, para a aplicacdo do acoplamento complacente estabelecido
como objetivo do presente trabalho.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste projeto € apresentar um acoplamento complacente,
essencialmente mecanico, para aplicacdo entre um trator e implemento agricola,

composto por sistema de molas, rolamentos de esferas, parafusos e chapas
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metalicas, com funcéo de absorver os golpes torcionais provenientes da transmissao
de poténcia entre os equipamentos. A reducdo do custo de manutencdo dos
implementos e por consequéncia o aumento da produtividade da cultura, bem como
um projeto de simples manutencdo que promova seguran¢a ao usuario, sdo as

premissas basicas deste estudo.

1.3.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos tém-se:

a) ldentificar os dados em campo das condi¢cdes e necessidades existentes
pela visao do usuario - agricultor;

b) Analisar os sistemas mecanicos existentes como possivel solugéo;

c) Executar protétipo virtual 3D com sistema ideal,

d) Selecionar e dimensionar as molas;

e) Determinar os processos industriais para a fabricacdo dos demais
componentes do acoplamento;

f) Realizar a manufatura de protétipo, aquisicdo dos componentes standard e
montagem do equipamento;

g) Realizar testes de campo necessarios quanto a funcionalidade e resisténcia

mecanicas.

1.4 Justificativa

O mercado de acoplamentos complacentes para uso agricola € muito pobre de
solugdes completas ao usuério. As solugBes mais populares, as quais podem ser
encontradas facilmente no mercado, possuem funcdes limitadas de acordo com o0s
equipamentos especificos nos quais foram desenvolvidos para operar exclusivamente
e entdo perdendo eficiéncia em outras operacgoes.

O modelo de acoplamento mais utilizado atualmente sob as mesmas condi¢bes
do presente projeto, € popularmente conhecido por “embreagem de disco”, ilustrada
na Figura 3. Este dispositivo € composto por um conjunto de discos de friccdo que
patinam a partir de um determinado torque e funcionam em situacdes de sobrecarga

nos implementos e partida do motor com a TDP ligada (Site AEMCO).



Figura 3 - “Embreagem de disco AEMCO”

Fonte: http://www.aemco.com.br/conteudo/embreagem-de-disco.html

15

Demais solucdes possuem funcéo principal de reduzir as vibragdes existentes

na transmissao entre trator e implemento e corrigir desalinhamentos radiais, axiais e

angulares entre dois eixos da transmissao (Site Mademil Polias). Norton (2013, p 607)

subdivide os acoplamentos complacentes em diferentes classes e corrobora a falta de

modelo com grande tolerancia de desalinhamento torcional.

Tabela 1 - “Classificacao de acoplamentos complacentes”

Desalinhamento tolerado
Classe Axial Angular Paralelo  Torcional Comentérios
Rigido grande nenhum  nenhum nenhum requer alinhamento preciso
Mandibula insignificante insignificante insignificante moderado absorgdo de choque - golpe
(<2° (<3% d) apreciavel
Engrenagem grande insignificante insignificante nenhum golpes insignificantes -
(<5° (<1/2% d) grande capacidade de torque
Estrias grande nenhum  nenhum nenhum golpes insignificantes —
grande capacidade de torque
Espiral insignificante grande insignificante nenhum uma pega compacta -
(20°) (<1% d) nenhum golpe
Sanfonados insignificante grande moderado nenhum sujeito a falha por fadiga
(17°) (20% d)
Disco insignificante insignificante insignificante insignificante absor¢do de choque -
flexivel (3% (2% d) anenhum nenhum golpe
Elo nenhum insignificante grande nenhum nenhum golpe — nenhuma
(Schmidt) (5°) (200% d) carga lateral no eixo
Hooke nenhum grande grande nenhum golpe insignificante -
(em pares) variagao de velocidade,
exceto se usada em pares
Rzeppa nenhum grande nenhum nenhum velocidade constante

Fonte: Norton (2013, p 606)

Contudo, um acoplamento exclusivo para correcdo de desalinhamentos

torcionais, eficiente, seguro e com desempenho constante por extenso periodo

justifica o estudo para o presente trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo seréo abordados os conceitos relativos ao estudo do tema para

embasamento do desenvolvimento de sua metodologia.
2.1 Projetos

O termo “projeto” possui variados conceitos e aplicacdo em distintas areas da
ciéncia e humanidades. Por conseguinte, esta obra solicita a derivacdo do termo como
“‘Projeto de engenharia”, definido por Norton (2013, p 3) como “O processo de
aplicacdo das varias técnicas e principios cientificos com o intuito de definir um
dispositivo, um método ou um sistema suficientemente pormenorizado para permitir
sua realizacdo”. A partir deste conceito, € essencial que o projeto seja criterioso,
detalhado e embasado tecnicamente.

Norton (2013, p 4) complementa a ideia de projeto com a atividade do
engenheiro em definir e calcular os movimentos, forcas e mudancas de energia de
modo a determinar as dimensdes, as formas e 0os materiais necessarios para cada
uma das pecgas que integram uma magquina. Por fim, define que esta é a esséncia do
projeto de maquinas. Embasado nesta colocacéo, € véalido entender qual o valor real
do projeto a execucdo de um trabalho, as responsabilidades das definicbes dos
componentes, da organizacdo das informacbes, de sua clareza, precisao,

embasamentos tedricos e a busca por exceléncia em todos os pontos.
2.2 Maquinas agricolas
2.2.1 Tratores

Os tratores agricolas sdo maquinas autopropelidas projetadas para tracionar,
transportar e fornecer poténcia para maquinas e implementos agricolas. BARGER, et
al. (1966) define trator agricola como um veiculo complexo, empregado para impelir
ou fornecer forca estacionaria para uma larga variedade de implementos agricolas.

No final do século XIX, foram registradas as primeiras aparicbes de motores a
vapor na agricultura, com a finalidade de puxar arados e comecar a competir com a

consolidada tracdo animal. Em 1906, foi publicado, pela primeira vez, o termo “trator”.
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Isso, 30 anos apos o registro de patente de motor a combustédo interna de Nikolas
August Otto.

Até entdo, os equipamentos ja eram munidos com essa nova tecnologia, porém
sem um nome definido. No ano de 1913 foi iniciada a produc¢ao artesanal de tratores
em série por marcas estadunidenses como Ford com os “Tratores Fordson” e

JonhDeere com o modelo “Waterloo Boy”.

Figura 4 - Trator Waterloo Boy da marca Jonh Deere de 1918

! ,'~\;—7::‘-\: =
©_WATERLOD BOY

Fonte: https://www.austertecnologia.com/single-post/mecanizacao-agricola-historia

by

Devido a crescente demanda da populacdo por alimento, as técnicas de
producdo e cultivo das mais diversas culturas (tipos de plantas, frutos e graos
cultivados) tiveram de ser constantemente aprimoradas. Por consequéncia, 0S
tratores, mais de um século ap6s a sua criacdo, passaram por diversos
aperfeicoamentos através da mecaniza¢cdo, com o0 avan¢o em tecnologia a fim de
promover de forma acentuada a produtividade no agronegaocio.

A Jonh Deere, pioneira na fabricacdo de tratores e ainda remanescente como
uma das marcas mais lembradas no segmento de maquinas agricolas, segue
aprimorando seus produtos. A ford por sua vez, migrou para o setor de automoveis.

Com o passar do tempo, o mercado de maquinas agricolas difundiu-se e assim
como a Jonh Deere, atualmente ha inumeras fabricantes multinacionais que
aprimoram seus produtos de forma a suprir as crescentes necessidades do campo.

Tecnicamente, cabe destacar a metodologia para classificagdo dos tratores,

principalmente de acordo com sua poténcia, disponiveis em inUmeros modelos, de
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acordo com as especificidades de cada cultura, a geografia do terreno em que sera
utilizado e os processos inerentes ao cultivo.

Ademais, cabe caracterizar que a capacidade de tracionar implementos e o
fornecimento de poténcia para o acionamento de implementos agricolas, estdo entre

as funcdes basicas de um trator agricola. (Machado, 2020)

2.2.2 Implementos

Assim como os tratores, os implementos sado utilizados na agricultura ha muitos
anos para aperfeicoar o trabalho no campo, torna-lo mais eficiente e menos arduo. A

definicdo, conforme Yamashita (2010, p. 21):

Sao as maquinas ndo motoras, ou seja, aquelas que ndo sdo capazes de
transformar energia, mas simplesmente transmitir o efeito de forca. Como
exemplos de implementos, podemos citar o0 arado, a grade, o subsolador, o
perfurador de solo, etc. Todos eles sdo acoplados ao trator e utilizam-no
como fonte principal para a realizacao do trabalho agricola.
A grande maioria dos implementos agricolas existentes utilizam o trator como
fonte de poténcia e, conforme Machado, ha basicamente trés formas para realizar esta

transferéncia:

a) Tracionamento pela barra de tracao;
b) Acionamento pela tomada de poténcia (TDP);

c) Sistema hidraulico do trator — sistema de trés pontos.

E usual a necessidade de se utilizar mais de uma forma de transferéncia de
poténcia simultaneamente pelo mesmo implemento. Isto é dependente aos
componentes mecanicos presentes no equipamento transmissor de forca e seus

requisitos particulares de poténcia durante o seu uso.

2.2.3 Tomada de Poténcia

A tomada de poténcia, popularmente conhecida como TDP, possui a fungéo de

transmitir a poténcia do trator para o acionamento de maquinas e equipamentos
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agricolas acopladas ao trator, como pulverizadores, bombas, rocadeiras, dentre
outros.

De acordo com Yamashita (2010, p. 30):

Trata-se do componente que apresenta maior aproveitamento em termos de
eficiéncia em relagdo poténcia nominal do motor (85% a 90%). A TDP é uma
extremidade livre de um eixo da arvore de transmissédo provida de estrias e,
nos tratores atuais, a TDP se encontra na parte posterior do trator, acima da
barra de tracdo. A acoplagem para aproveitamento da poténcia nos
implementos é realizada através do eixo cardan.

A transmisséo de torque do trator para o implemento agricola € realizada pela
TDP acoplada ao eixo cardan por um eixo estriado stadard, sua geometria €
selecionada de acordo com a poténcia nominal do trator e pela poténcia solicitada
pelo implemento conectado.

a) Eixo de g35mm de didmetro com 6 frisos e velocidade de 540rpm;

b) Eixo de 235 ou g45mm com 20 ou 21 frisos e velocidade de 1000rpm.

2.3 Acoplamentos

Da mesma forma em que a TDP é utilizada como transmisséo de poténcia entre
um motor de acionamento e maquina acionada, a necessidade da unido entre eixos
rotativos € usual em projetos de maquinas e possui muitas aplicacfes. Nestas
condicdes, estdo presentes varios tipos de desalinhamentos entre 0s eixos nos quais
0s acoplamentos sé@o responsaveis por corrigir.

Segundo Norton (2013, p 604):

Uma ampla variedade de acoplamentos de eixo esta disponivel
comercialmente, variando desde acoplamentos rigidos com chavetas até
projetos elaborados que usam engrenagens, elastémeros ou fluidos para
transmitir o torque de um eixo para outro eixo ou a outro dispositivo na
presenca de varios tipos de desalinhamento.

Em termos gerais, conforme indicado por Norton, os acoplamentos sé&o
divididos em duas categorias: rigidos e complacentes. Se no engrenamento entre 0s
eixos inexistir qualquer forma de desalinhamento, o elemento é classificado como

rigido e sdo representados por composicdes de construcdo simples como chavetas.

Por outro lado, acoplamentos complacentes sdo mais complexos e subdividos em
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diversas configuracdes adotadas de acordo com o tipo de desalinhamento presente

no sistema.

2.3.1 Acoplamentos rigidos

Os acoplamentos rigidos séo utilizados quando a precisdo e fidelidade de
transmissao do torque sdo muito importantes. Mesmo com possibilidade de ajuste
axial em alguns casos, 0s eixos sao travados conjuntamente com o objetivo de manter
a rigidez e estabilidade, e entdo evitar a introducao de forgas laterais e momentos.
Norton (2013, p 605).

Os modelos mais encontrados em projetos de maquinas sao:
a) Acoplamentos parafusados;
b) Acoplamentos com chavetas;

c) Acoplamentos engastados.

2.3.2 Acoplamentos complacentes

Esta categoria de acoplamentos apresenta grande variedade de aplicacdes e é
caracterizada por sistemas mecanicos mais complexos e compostos por materiais
deformaveis, como elastdbmeros ou molas de aco com a funcdo de corrigir os
desalinhamentos presentes na unido dos eixos.

O projeto de um acoplamento complacente pode estar submetido a quatro
graus de liberdade ou desalinhamentos: axial, paralelo, angular e torcional. Todos os
tipos sdo provenientes das condicbes de contorno estabelecidas pela aplicacéo do
dispositivo, como tolerancias na manufatura, poténcia transmitida, fixacdo ou
caracteristicas especificas do local de instalacéo.

Conforme ilustrado na Figura 5 abaixo, os desalinhamentos axial e paralelo s&o
mensuraveis atraveés da distancia entre os centros de rotacéo dos eixos engrenados.
J& o angular, como o préprio nome sugere, é caracterizado por um angulo formado
entre os eixos. Diferente dos demais, o desalinhamento torsional sé ocorre
dinamicamente, quando uma carga movida tenta adiantar ou retrasar a carga motora.
Norton (2013, p 606).
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Figura 5 - Tipos de desalinhamentos de eixos

- =
==l = = ==
= =T
desalinhamento axial desalinhamento paralelo desalinhamento angular desalinhamento torcional

Fonte: Adaptado de Norton (2013, p 606)

O desempenho dos acoplamentos complacentes para a corre¢cdo de
desalinhamento dinamico entre os eixos é relacionado ao angulo de tor¢cao ¢ para um
momento de tor¢do nominal M. Como descreve Niemann (1971, p 79, V Il): “Quanto
maior for @/Mt, tanto menor sera o impulso do momento de tor¢do para um mesmo
trabalho de choque, e tanto menor seré a rotacdo da ressonancia, na qual se destaca

o momento de inércia de massas do acoplamento.”

2.3.3 Selecgao e projeto de acoplamentos complacentes

Ao determinar o modelo adequado para cada aplicacdo, dimensionar, projetar
e construir um novo tipo de acoplamento complacente, € importante considerar a
existéncia de variados modelos produzidos em série e normalizados conforme as
normas: DIN 115, DIN 116 e DIN 73035-1. Cada variagcdo possui propriedades
particulares determinadas pelos fabricantes de acordo com as condi¢Oes externas da
aplicacdo, o tempo de vida necesséario, e o0 conhecimento prévio do tipo de
desalinhamento presente e as forcas concentradas no acoplamento.

Outro ponto indispensavel € a selecdo adequada das configuracdes e
dimensionamento dos elementos intermediarios utilizados para transmitir as forcas
presentes nos eixos. Usualmente, os acoplamentos complacentes sdo constituidos de
elastbmeros de diversas composicbes 0s quais sdo capazes de corrigir
simultaneamente mais de um tipo de desalinhamento. Por outro lado, na correcéo
exclusiva das diferencas torsionais entre eixos de modo que a relagédo @/Mt seja a
maior possivel, os materiais elastoméricos ndo sdo suficientes e entdo é necessario

gue o aumento do angulo ¢ seja considerado.
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Com o intuito de esclarecer os termos e definicdes no restante da selecédo dos
acoplamentos complacentes é necessaria uma introducao acerca dos conceitos das

forcas atuantes em um eixo, bem como a defini¢céo de torque.

2.3.3.1 Eixos e torque em acoplamentos

Eixos de transmissdo, ou apenas eixos, sdo utilizados com muita frequéncia
em inumeros projetos de maquinas com elementos rotativos para transmitir
movimento de rotag&o e torque entre as partes do sistema.

Basicamente existem dois tipos de cargas possiveis em eixos de transmissao:
torcao devido ao torque transmitido ou flexdo em decorréncia das cargas transversais
em polias, engrenagens e catracas conectadas ao eixo. Norton (2013, p 553). Toda a
situacdo em que barras sdo solicitadas por um momento em relagdo ao seu eixo
longitudinal, entdo este esta sob tor¢do e 0 momento aplicado é denominado momento
torcor ou simplesmente torque.

Principios béasicos definem, em qualquer sistema rotativo, o torque instantaneo

de um eixo através da formula:

(1)

SN Bav

Onde:
T = Torque,
P = Poténcia transmitida;

w = Velocidade angular em radianos por unidade de tempo.

No ambito dos acoplamentos, a poténcia é fornecida pelo trator através da TDP,
com uma velocidade angular “w”, as quais geram um torque nominal sobre o
acoplamento.

Como pode ser observado na Figura 6, ao passo que o motor de acionamento
gera torque sobre o eixo, sdo geradas as diferencas torcionais entre a tomada de
poténcia do trator e o eixo acionado (implemento agricola), representadas pelo angulo

de torgcao ¢.
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Figura 6 — Forca tangencial e momento torgor

- ~
~ -

" Eixo acionado

Fonte: Elaborado pelo autor

Da mesma forma em que torque é gerado por velocidade angular e poténcia

fornecida, podemos considerar que:
Mt =T =F *r (2)

Onde:

Mt = Momento torgor;

T = Torque

F = Forca tangencial aplicada,;

r = Raio no qual a forca esta sendo aplicada sobre o eixo (m);

Nesta abordagem, quando uma forga tangencial “F” é aplicada sobre um raio
“r’ demonstra-se outra forma de se obter torque. Portanto, diante da comparacéo das
equacdes (1) e (2), é perceptivel que quanto maiores forem os momentos de torgédo
aplicados sobre o acoplamento em questdo, maior sera o desalinhamento ¢ e maiores
serdo as forcas tangenciais aplicadas sobre um raio “r’.

Para corroborar o conceito de torque, deve ser avaliado o seu comportamento
de acordo com o tempo. Considerando que a velocidade do eixo seja essencialmente
constante, conforme indicado pela Figura 7 — Funcao torque-tempo no eixoFigura 7,
o torque teoricamente segue um comportamento médio e uniforme, porém, em um
contexto dindmico, este sofre variagdes temporais de acordo com o giro do angulo de
manivela (TDP) devido a fatores externos de intensidade de aplicacdo, tipo de

implemento e tipo de motor de acionamento.



24

Figura 7 — Funcao torque-tempo no eixo

4 média
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Fonte: Norton (2013, p 527)

Contudo, na sequéncia do dimensionamento de um acoplamento complacente,
deve-se considerar que o torque é a propriedade na qual os atuais fabricantes deste
tipo de dispositivo usam como referéncia para selecionar o modelo adequado. Por fim,
de modo que os componentes suportem com seguranca, todas as condigbes
expostas, sdo adicionados fatores de servico ao torque nominal e ajustados para a

seguinte equacao para obter um torque efetivo de trabalho:

Fc

P x
T =7024,1 (3)

Onde:

T = Torque (N.m);

P = Poténcia (Cv);

Fc = Fator de servigo adimensional,

n = Rotacgao de trabalho do eixo (RPM).

Considerando que, o fator de servi¢co € composto de acordo com a equacgao (4):
Fc=Fs*FtxFp 4)

Onde:
Fs = Tipo de maquina acionadora e maquina acionada;
Ft = Numero de horas trabalhadas por dia;

Fp = Numero de partidas por hora.
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Deve ser entdo selecionados os fatores de servico de acordo com as tabelas

expostas a seguir, determinar o torque efetivo de trabalho e selecionar o correto

acoplamento.

Tabela 2 — Fator de servico Fs

FATORES DE SERVICO (Fs)
Maquina acionadora, motor de combustao interna, 1 a 3 cilindros
Maquina acionadora, motor de combustao interna, 4 a 6 cllindros
Maquina acionadora, motor elétrico, turbina a gas e turbina vapor * v v
Wl TIPO DE MAQUINA ACIONADA Fs|Fs | Fs
Almentadores, Agitadores, Bombas centrifugas, Compressor de parafuso, Cortadoras de metais,
Leve Decantadores, Classificadores, Clarificadores, Dinamdmetros, Geradores, Filtros de ar, Maquinas de 1 |15 2
engarrafar, Ventiladores centrifugos.
i , Betoneiras, Bobinadeiras, Compressor de iébulos, Correlas transportadoras,
Cozinhadores de cereais, Desbobinadeiras, Eixos de transmissao, Elevadores de carga e canecas,
Moderado | Escadas rolantes, Esticadores, Filtros rotativos e de prensa, Fornos rotativos, Impressoras, 15] 2 |25
Mdquinas Ferramentas, Maquinas para madeira, Méquinas para massas, Maquinas Téxteis, Mesa
de transferéncia, Misturadores, Secadores, Puxador de carros, Ventiladores de minas,
Aeradores, Bomba de pogo profundo, Bomba para petréleo, Calandras, Cortadora de papel,
Descascadores, Desfibradeiras, Desempenadeiras, Dragas, Elevadores de passageiros, Extrusoras,
Pesado Fornos rotativos, Guinchos, Guindastes, Impressoras, Lavadoras, Moinhos, Maquinas de lavanderia, | 2 | 25| 3
Moendas, Pontes Rolantes, Prensas, Secadores, Trefiladores, Torres de resfriamento,
Transportadores,
Muito pesado . ?
Alta inércia Basculadores de vagles, Britadores, Bombas alternativas ou reciprocas, Compressores alternativas
I sode | reciprocos, Geradores para solda, Laminadoras, Maquina de fabricagao de pneus, Misturadores 25] 3 |35
tac3 de borracha, Peneira vibradora, Trituradores,

Fonte: https://www.mademil.com.br/

Tabela 3 — Fator de servigo Ft

MN® de horas de
trabalho por dia | Ft
=2 0.9
312 1
13 18 1.1
17-24 1,2

Fonte: https://www.mademil.com.br/

Tabela 4 — Fator de servigo Fp

N® de partidas
por hora Fp
=5 1.0
9-20 1.2
20 - 40 1.3

Fonte: https://www.mademil.com.br/
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2.4 Molas

Shigley (2016) e Norton (2013) definem mola como um elemento elastico
utilizado em projetos mecanicos, capaz de absorver energia potencial através de um
espaco de deflexdo a carga aplicada com flexibilidade linear ou ndo-linear. As molas
sdo projetadas para prover forca de tracdo, compressao, tor¢gdo ou apenas para
armazenar energia.

Estes elementos de maquinas possuem inimeras aplicacbes e podem ou ndo
ser produzidas em grande quantidade. Independente do modelo ou caracteristica
singular, as molas séo definidas por uma constante de mola "k", definida como a
inclinacdo da sua curva forca-deflexdo. Se a inclinagéo for constante, a mola € linear

e "k" pode ser definida como: Norton (2013).
k== ©)
y

Onde:
F = Forga aplicada;

y = Deflexdo da mola;
2.4.1 Configuragoes geométricas

Norton (2013) enfatiza que molas podem ser classificadas de diferentes
maneiras, porém a forma mais usual € a distincéo perante suas caracteristicas fisicas,
conforme elencado a seguir:

a) Molas de fio;

a. Helicoidais de compresséo;
b. Helicoidais de tracéo;
c. Helicoidais de tor¢éao;
d. Formas encomendadas.
b) Molas planas;
a. Em balanco;
b. Vigas biapoiadas.
c) Molas prato ou arruela;
a. Onduladas;
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b. Dedo;
c. Belleville.
d) Enroladas Planas:
a. Motor ou de relogio;
b. Voluta;
c. De forca constante.
De modo a apresentar os principais modelos existentes com clareza, estao
descritos e representados pela Figura 8 a seguir cada modelo e configuracéo de mola
elencado anteriormente:

Figura 8 — ConfiguracGes de molas

padrdo — passo varidvel — barril . Thets Aol

constante de constante de i ampaines elnes

mola fixa mola varidvel ?

(@) Molas helicoidais de compressio. Compressdo - intervalo amplo de carga e deflexdo - fio redondo ou retangular. A mola

padrao possui didmetro, passo e constante de mola constantes. Molas tipo barril, em forma de ampulheta e molas de
passo variavel sdo utilizadas para minimizar sobresalto ressonante e vibragdo. Molas conicas podem ser construidas

com altura sélida minima e com constante de mola constante ou crescente.
°

@|lll'®

(b) Mola helicoidal de extensdo. Tracdo - () Molas de barra de extensdo. Tracdo — (d) Molas de tor¢do. Torgdo - fio
intervalo amplo de carga e deflexdo - utilizam molas de compressao e barras de redondo ou retangular —
fio redondo ou retangular, constante extensdo para fornecer extensdao com constante de mola
de mola constante. seguranca sob carga, degrau positivo. constante.

Belleville ondulada com fendas em dedo curvada

(e) Molas arruela ou de prato. Tragio - molas Belleville resistem a altas cargas com pequenas deflexdes ~ constantes de mola podem
ser escolhidas (constantes, que aumentam, que diminuem). Molas onduladas resistem a baixas cargas, apresentam pequenas
deflexdes e utilizam espago radial limitado. Molas de fendas apresentam deflexdes maiores que as Belleville. Molas em dedo
sdo utilizadas para carga axial em mancais. Molas curvadas sdo utilizadas para fim de percurso axial.

2

(f) Molas de voluta. (8) Molas de viga. Compressdo ou  (h) Molas de poténcia ou motor. (i) Mola de forga constante.
Compressao - podem tragao - ampla gama de carga, Tor¢ao - exercem torque por Tragdo - deflexao extensa
ter inerentemente um porém com pequenas deflexdes - varias voltas. Mostrada dentro com constante de mola
alto coeficiente de retangulares, em forma de viga de retentor e removida dele baixa ou nula.
amortecimento em balango ou biapoiadas.
por atrito,

Fonte: Norton (2013, p 789)
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Conforme apresentado, cada configuracdo de mola possui singularidades nas
quais atendem os requisitos de cada aplicacdo. Para o presente trabalho, o estudo

ser& limitado a selecdo e dimensionamento de molas helicoidais de compresséo.
2.4.1.1 Extremidades

Para garantir a performance de uma mola helicoidal de compressao é
imprescindivel uma selecdo adequada da geometria de suas extremidades. Cada um
dos modelos utilizados possui comportamentos distintos de acordo com as
necessidades da aplicacdo da mola, expectativa de vida-Util e desempenho.

Basicamente existem quatro principais geometrias utilizadas para as

extremidades das molas de compressao, expostas na figura Figura 9 a seguir:

Figura 9 — Modelos de extremidades de molas helicoidais de compresséo

W |

(a) Extremidades (b) Extremidades (c) Extremidades (d) Extremidades

simples simples e esmerilhadas esquadrejadas esquadrejadas
e esmerilhadas

Fonte: Adaptado de Norton (2013, p 796)

A distincdo entre os quatro modelos é dada pela forma com que a mola estara
em contato com a superficie de trabalho. As molas com extremidades simples
resultam de um corte simples nas espiras e mantém o passo durante todo o
comprimento da mola, bem como o nimero de expiras ativas "N,", caracteristica que
teoricamente distribui a forca aplicada com maior uniformidade mas na pratica € uma
solugdo que néo proporciona alinhamento com a superficie de trabalho e exige guias
internos e/ ou externos, 0s quais afetam o custo geral e desempenho do projeto.

Outra solugéo de baixo custo séo as extremidades simples e esmerilhadas, a
gual também mantém um passo constante entre as espiras, com faces esquadrejadas,

perpendiculares ao eixo da mola e normais a aplicacéo de carga mecanica.
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No caso de uma aplicacdo mais complexa em que a solicitacdo mecéanica é
intensa e/ ou 0 componente necessita de uma longa vida-util, como exemplo classico,
os comandos de valvulas de motores a combustéo, deve-se aumentar ainda mais a
area de contato e a estabilidade entre as extremidades da mola e as superficies de
trabalho. Neste cenario é essencial a selecdo da terceira ou quarta geometria ilustrada
na Figura 9 com a reducdo do passo da primeira e Ultima expira da mola em que as
extremidades sdo esquadrejadas e se necessario também esmerilhadas,
proporcionando na ultima op¢do, uma superficie plana de até 330° de contato entre

as faces da espira e de trabalho para aplicacdo de carga mecanica. Norton (2013).
2.4.1.2 Numero de expiras ativas (N,)

O numero de expiras ativas de uma mola corresponde a quantidade de expiras
que vao contribuir para sua deflexdo e sédo estas que devem ser utilizadas para o
dimensionamento adequado do elemento elastico. Conforme pode ser observado na
Figura 9, o niUmero de espiras ativas esta diretamente relacionado com a quantidade
total de espiras e o modelo de extremidade utilizado.

E importante salientar que os processos produtivos de uma mola, de acordo
com os tipos de equipamentos utilizados, nem sempre sdo extremamente precisos e
podem necessitar de tolerancias dimensionais abertas para qualquer um dos
parametros, bem como para o nimero calculado de espiras ativas que quando nao

inteiro, normalmente € aproximado para a quarta parte de volta mais préxima.
2.4.1.3 indice de mola (C)

O indice de mola é a razdo entre dois parametros dimensionais basicos, 0
didmetro da expira "D", encontrado a partir da média entre os diametros totais interno

e externo da mola e o didametro de seccéo do fio (d):
D
C=— 6
y (6)

O resultado desta relagéo deve ser analisado para a capacidade de fabricacao
da mola, preferivel no intervalo de 4 e 12, bem como para o calculo de tensdes

apresentado posteriormente.
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2.4.2 Materiais de molas

Dentre os mais diversos materiais encontrados no mercado, apenas alguns
satisfazem de modo eficiente as propriedades mecanicas de uma mola. Em razdo da
necessidade de absorver energia sem ultrapassar o regime elastico e dos parametros
de projeto necessarios como indice de mola (C) e tipo carga aplicada, os materiais
normalmente selecionados sdo escassos e compartilham propriedades semelhantes

para atingir a performance ideal. De acordo com Norton (2013, p 790):

O material ideal para constru¢do de molas deve ter uma resisténcia a tracao
alta, um ponto de escoamento alto e um médulo de elasticidade baixo a fim
de proporcionar maximo armazenamento de energia. Para molas carregadas
dinamicamente, as propriedades relacionadas com resisténcia a fadiga sao
de importancia primordial. Altas resisténcias a tracdo e escoamento podem
ser obtidas em acos de médio a alto contetido de carbono e acos-liga, sendo
esses 0s materiais mais comuns utilizados em molas, apesar do valor alto do
médulo de elasticidade.

Além do material a ser especificado no projeto, é fundamental analisar o
processo de manufatura da mola. Com variacfes entre laminagéo a frio para usual
aplicacdo em carregamentos estéaticos ou de baixa intensidade, até forja a quente para
aplicacdo com cargas dindmicas e longa vida-util. Geralmente ambos 0s processos
de fabricagdo contam com endurecimento posterior a conformagéo, por encruamento
por repuxamento a frio ou tratamento térmico de baixa temperatura (175 a 510°C),
para alivio de tensdes residuais e estabilizar dimensdes. Norton (2013).

Na Figura 10 podem ser observados os principais materiais normalizados pela
ASTM e utilizados na grande maioria dos projetos mecanicos, bem como uma
descricéo breve de suas aplicagdes comuns, do processo de fabricagao e respectivo

cadigo de classificacdo SAE do aco.

2.4.2.1 Processo de jateamento de esferas

O jateamento por esferas é uma técnica disponivel ao projetista para introduzir
tensdes residuais de compressao em molas como uma forma benéfica de se obter
maior resisténcia a fadiga em carregamentos ciclicos. Com aplicacao preferencial em
materiais com alta resisténcia ao escoamento, esta técnica consiste na aplicacédo de

um fluxo de esferas em alta velocidade, com dureza superior ao material a ser
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deformado, para encruamento da superficie da peca que proporciona aumento de
dureza e resisténcia ao escoamento.

Em termos préticos, o efeito do processo de jateamento por esferas aplicado
em molas helicoidais de compressao sera abordado no capitulo 2.4.4.1 Resisténcia a
fadiga torcional fio (S,,,), no qual sera perceptivel a influéncia direta na resisténcia a

fadiga do fio de mola.

Figura 10 — Materiais comuns para fio de mola

N°® ASTM Material N° SAE Descrigdo
A227 Fio repuxadoa 1066 Fio de mola mais barato e de uso mais geral.
frio (encruado) Adequado para carregamento, porém inadequado

para carga de fadiga ou impacto. O intervalo de
temperaturas vai de 0 a 120°C (250°F).

A228 Fio musical 1085 Material mais tenaz e de uso mais generalizado
para molas de pequenas espiras. Resisténcia mais
alta de tragdo e fadiga de todos os fios musicais.
Intervalo de temperaturas de 0 a 120 °C (250°F).

A229 Fio revenido em 1065 Ago de uso geral para molas. Menos custoso
bleo e disponivel em tamanhos maiores que os fios
musicais. Adequados para carga estatica, mas
inadequados para carga de fadiga ou impacto.
Intervalo de temperatura de 0°C a 180°C (350°F).

A230 Fio revenidoem 1070  Qualidade de mola para valvula - adequado para
bleo carga de fadiga.
A232 Cromo vanddio 6150  Liga mais popular de ago para mola. Qualidade

de mola para vélvula - adequada para carga de
fadiga. Também boa para cargas de choque e
impacto. Para temperaturas até 220°C (425°F).
Disponivel na forma recozido e pré-revenido.

A313(302) Acoinoxidavel 30302 Adequado para aplicagbes de fadiga.

A401 Cromo de silicio 9254 Qualidade de mola de valvula - adequado para
carregamento de fadiga. Segunda resisténcia mais
alta para fio musical e tem resisténcia mais elevada
a temperatura maxima de até 220°C (425°F).

B134,260 Latdodemola CA-260 Baixa resisténcia— boa resisténcia a corrosao.

B159 Fosforo bronze CA-510 Resisténcia mais alta que a do latdo — melhor
resisténcia a fadiga — boa resisténcia a corrosao.
Nao pode ser tratado termicamente ou dobrado
ao longo dos graos.

B197 Berilio cobre CA-172 Resisténcia maior que a do latao — melhor
resisténcia a fadiga - boa resisténcia a corrosao.
Pode ser tratado termicamente ou dobrado ao
longo dos graos.

- Inconel X-750 - Resisténcia a corrosao.

Fonte: Norton (2013, p 791)
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2.4.2.2 Resisténcia a tracao (Sy;)

Um dos fatores mais importantes no dimensionamento de uma mola é a
resisténcia a tracao referente ao material a ser utilizado. Isto é perceptivel através do
grande impacto gerado no desempenho do componente, apresentado no capitulo
2.4.5 Dimensionamento molas helicoidais de compresséo. Conforme Norton (2013),
obtém-se a resisténcia a tracdo de uma mola através da Figura 11, na qual estédo
estabelecidos os materiais indicados pela norma ASTM em concordancia com o
didmetro do arame para encontrar a resisténcia a tragéo correspondente (S,,;) em Mpa
ou kpsi.

Outra forma de estabelecer a resisténcia a tracdo (S,;) de forma precisa é
através da equacao (7) a seguir, na qual relaciona a resisténcia a seccéo do fio (d) a

um coeficiente A e um expoente b.
Sut =A= db (7)

Tais constantes proporcionam uma forma mais simples de se encontrar a
resisténcia a tracdo dos cinco materiais mais comuns para aplicagdo em molas, 0s
quais foram submetidos a inmeros testes pela Associated Spring, Barnes Group Inc.
gue chegou a constantes que podem ser aplicadas na féormula para um range de
diametros desses materiais. Tais informacfes estdo dispostas na Figura 12 —

Coeficientes e expoentes para a equagao (7).

Figura 11 — Resisténcias minimas sob tragcéo de fios de mola
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Fonte: Norton (2013, p 792)
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Figura 12 — Coeficientes e expoentes para a equacao (7)

Intervalo Coeficiente A

N° ASTM Material mm in Expoente b MPa psi Fator de correlagdao

A227 Repuxado a frio 0,5-16 0,020-0,625 -0,1822 17533 141040 0,998
A228 Fio musical 0,3-6 0,010-0,250 -0,162 5 21535 184649 0,9997
A229 Revenido em 6leo 0,5-16 0,020-0,625 -0,183 3 1831,2 146780 0,999
A232 Cromo-v 0,5-12 0,020-0,500 -0,1453 1909,9 173128 0,998
A401 Cromo-s 0,8-11 0,031-0,437 -0,093 4 2059,2 220779 0,991

Fonte: Norton (2013, p 792)

2.4.2.3 Resisténcia ao cisalhamento (S,;)

Outra propriedade a ser considerada € a resisténcia ao cisalhamento referente
ao material de mola a ser utilizado. Esta € encontrada a partir da correlagdo com o
limite de resisténcia a tracdo. Segundo Joerres (1996), cada material, de acordo com
seu processo de fabricacao e liga metdlica, confere resisténcia ao cisalhamento entre
45% e 75% do valor da resisténcia a tracdo do material.

Para analises aprofundadas, deve-se buscar o valor especifico do material a
ser utilizado para resultados muito precisos. Norton (2013), estabelece um valor de
correlacdo médio, apresentado na Equacao (8), no qual pode ser utilizada como valor

genérico a grande parte dos materiais comuns de molas.

Sus = 0,67 xS, (8)

2.4.3 Tensoes em espiras de molas helicoidais de compressao

Seja por carregamentos estaticos ou dinamicos, as molas helicoidais de
compresséao de fio redondo possuem duas componentes de tensédo: uma tensao de
cisalhamento devido ao torque e outra tenséo de cisalhamento devido a forga cortante
aplicada sobre a mola. Estas tensdes se adicionam diretamente e a maxima tensao
ocorre na fibra interior da seccéo transversal do fio.

Para o calculo das tensdes de cisalhamento, deve-se ter conhecimento do tipo
de carregamento aplicado sobre a mola. No caso de carregamentos dinamicos, o

elemento elastico € submetido as forcas alternadas e média.
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2.4.3.1 Forca média e forca alternada (F,, e F,)

O valor de forca média é encontrada a partir da soma das forcas maxima e
minima aplicadas sobre o elemento elastico conforme Equacao (9). A forca maxima
representa a maior deflexdo possivel da mola e a forca minima, a qual representa a

deflexao inicial da mola, podendo ou néo ser igual a zero. Norton (2013).

Fméx + Fmin

5 (9)

E, =

Onde:
F,4, = Forca maxima aplicada sobre a mola (Maxima deflexao);

Fnm = Forca minima aplicada sobre a mola (Minima deflex&o).

Por outro lado, a for¢a alternada possui a funcédo de estabelecer uma linha

média entre a oscilacao das forcas maxima e minima durante o tempo.

_ Frnax — Fiin (10)

2.4.3.2 Fator de cisalhamento direto (Kj)

Para o calculo das tensdes inicial e média apresentado no subcapitulo 2.4.3.4
Tensao inicial e média na mola (z; e t,,,), deve-se considerar o fator de cisalhamento
direto, que através de manipulacdo matematica utiliza o indice de mola para

corresponder diretamente forga e tensédo conforme Equagéo (10). Norton (2013).

0,5

2.4.3.3 Fator de Concentracao de tensdes (K,,)

O fator de cisalhamento direto considera apenas aplicagao no caso de fio reto
submetido a combinacgé&o de forca cortante direta e de torque. O fator de concentracéo

de tensdes, também conhecido como Fator de Wahl, considera também o fator
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geomeétrico espiral de uma mola, o qual produz tensdes internas na expira que também

devem ser consideradas para o calculo de tensdo maxima. Norton (2013).

_4xC—1 0615

K, = 12
v 4*C—4+ C 12)

2.4.3.4 Tenséo inicial e média na mola (z; e t,,,)

Conforme apresentado anteriormente, as tensfes inicial e média s&o
provenientes das suas forcas equivalentes e sua multiplicacdo pelo fator de

cisalhamento direto.

8 * Finin * D
Tl':KS*W (13)
8xF,*D

2.4.3.5 Tensdo alternada (z,)

s

Em carregamentos dinamicos, a tensdo alternada & considerada como a
maxima tensdo aplicada sobre a mola e utiliza o fator de Wahl para multiplicacdo dos
termos conforme Equacéo (15).

8xF, D

Tg = KW * W (15)

2.4.4 Resisténcias permissiveis para carregamentos dindmicos

O presente trabalho apresenta condicéo tipica de operacdo em regime ciclico
para as molas de compressao de fio redondo. Portanto, o estudo sobre resisténcias
permissiveis de fadiga e as tensdes geradas nas espiras de molas possuem limite de

abordagem nesta aplicagéao.
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2.4.4.1 Resisténcia a fadiga torcional fio (S,,,)

A configuracéo fisica de uma mola helicoidal de expiras de fio redondo, permite
gue tensdes combinadas de cisalhamento e de torcdo sejam criadas ao se aplicar
uma for¢ca de compresséo sobre o seu eixo. A torgéo gerada pelo carregamento deve
ser considerada como potencial para falha por fadiga do componente e faz parte do
dimensionamento do elemento elastico helicoidal. Zimmerli, através de testes praticos,
destaca duas constantes como limites padrdes de resisténcia a fadiga torcional para
fios de mola abaixo de 10mm de diametro sob condi¢Ges de jateamento ou nao de

esferas apresentadas na equacao (16) abaixo: (Norton, 2013).

Sew = 465 MPa para molas jateadas
(16)
Sew = 310 MPa para molas nao jateadas

2.4.4.2 Resisténcia a fadiga sob carregamento alternado (S,)

Para carregamentos alternados, os quais submetem o elemento elastico &
focas de diferentes intensidades ao longo do tempo, deve-se utilizar a equacgéo (17)
como embasamento para calculo de resisténcia a fadiga deste carregamento

alternado.

SGW * Sus

Sus — 0,5 %S,

S,s = 0,5 * (17)
O diagrama de Goodman modificado e especifico para molas de compressao
conforme a O coeficiente de seguranca € aplicado ao dimensionamento do diametro
de seccéao do fio (d), apresentado no capitulo seguinte.
Figura 13, ilustra de forma clara, entre as tensdes de cisalhamento média e
alternada, as relacdes e, linha de carregamento aplicado, as tensdes e as resisténcias

a fadiga do componente.
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2.4.4.3 Calculo do coeficiente de seguranca (N¢,)

O parametro resultante, ao qual contempla todas as tensdes e resisténcias

apresentadas € o coeficiente de seguranca calculado através da formula:

Ses * (Sus - Ti)

Ns. =
Is Ses * (Tm - Ti) + Sus *Tqg

(18)

O coeficiente de seguranca é aplicado ao dimensionamento do diametro de

seccao do fio (d), apresentado no capitulo seguinte.

Figura 13 — Diagrama de goodman para molas de compressao
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Fonte: Norton (2013, p 815)

2.4.5 Dimensionamento molas helicoidais de compressao

Enfim, o dimensionamento da mola helicoidal de compresséo com fio redondo
de seccdo uniforme e carregamento ciclico deve ser considerado através dos
parametros e equacdes apresentados, considerando as resisténcias a fadiga, tensées

coeficiente de seguranca e propriedades do material em que o componente estiver
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sendo construido. Na Figura 14 abaixo estdo dispostas todas as dimensdes
necessarias e que devem ser observadas para que a mola seja devidamente

dimensionada ao projeto mecanico em que estiver sendo aplicada.

Figura 14 — Parametros dimensionais de molas helicoidais de compresséo

r—
3
-

Fonte: Norton (2013, p 795)

Todas as dimensfes sdo necessarias ao projeto e devem ser estabelecidas. A
partir da seguinte equacao, obtém-se entdo a constante de mola helicoidal "k" ou um

dos parametros expostos:
F
k=—=—F—— (29)
y

Onde:

G = Modulo de cisalhamento do material;
F = Forcga aplicada sobre a mola;
N,=Numero de espiras;

y = Deflex&do da mola;

d = Didametro da secc¢ao do fio;

D = Diametro da espira.
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A altura da mola (L;) comprimida € encontrada através da Equacéao (20):
LS = d * NT (20)

Onde:

Ny = Numero total de espiras conforme tipo de extremidade da mola (Figura 9);

Para o calculo do diametro de seccao do fio, deve ser utilizada a equacéo a

seguir ao qual contempla todas as variaveis apresentadas.

b|K 4+« F . xN
d= 2+ s * 64 * max * Ng (21)
0,6 «xmx*xA

Onde:

b = Expoente de resisténcia a tracdo do material;

K= Fator de cisalhamento direto;

F,4, = Forca maxima aplicada sobre a mola (Maxima deflexao);
N,= Coeficiente de seguranca;

A = Coeficiente A de resisténcia a tracdo do material.
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3 METODOLOGIA

Essencialmente, a metodologia para que todos os objetivos fossem alcancados
de forma objetiva e organizada, dividiu-se nas partes apresentadas pelo fluxograma
ilustrado na Figura 15 abaixo e serdo detalhadas nos tépicos consecutivos.

Figura 15 — Fluxograma do projeto
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.1 Identificacdo das premissas basicas de projeto

Os dados de entrada deste projeto deveréao ser coletados em acompanhamento
aos agricultores no uso de seu trator acoplado a qualquer implemento agricola durante

as atividades rotineiras. Este mapeamento é determinante para que o dispositivo
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obtenha o desempenho esperado. Portanto, sera realizada pesquisa de campo para
as definicbes técnicas de escopo, identificacdo das principais necessidades do
usuario durante o periodo de trabalho, as dificuldades perceptiveis a ele nas solu¢des
existentes de acoplamentos, andalise dos tipos de maquinas motoras existentes na
regido, tipos de implementos agricolas nos quais o dispositivo em questido possuli
potencial de aplicacdo e fatores externos do ambiente possiveis influentes ao
desempenho do dispositivo.

Em paralelo, é indispensavel a consulta e a andlise dos acoplamentos
existentes disponiveis no mercado, sua respectiva aplicabilidade e a performance
perante cenarios semelhantes aos considerados como premissas do dispositivo em

desenvolvimento durante o presente trabalho.

3.2 Selegao do sistema mecanico

Através do levantamento dos dados de entrada, pesquisas de mercado deverao
ser realizadas para identificar sistemas mecanicos com solucdes particulares que
atendam total ou parcialmente todas as demandas técnicas de aplicacdo do
dispositivo em questao.

ApOs a interacdo com 0s sistemas mecanicos potenciais, serdo analisadas as
respetivas aplicacbes e composi¢cdes mecanicas, mesmo quando provenientes de
areas distintas como automotiva. Devido a vasta aplicabilidade de acoplamentos,
todos os modelos encontrados irdo aprimorar o embasamento técnico para definir a
geometria e 0 método de amortecimento dos desalinhamentos torcionais encontrados

entre o trator e os implementos agricolas relacionados na identificacdo de escopo.

3.3 Desenvolvimento do protétipo virtual 3D e dimensionamento dos componentes

fundamentais.

O projeto virtual sera realizado com o auxilio do software de modelamento 3D
SolidEdge e sera desenvolvido de acordo com os dados de entrada, com o
embasamento técnico encontrado em dispositivos semelhantes, bem como através
da selecéo do sistema mecanico ideal, definicAo dos processos de manufatura das

partes exclusivas do projeto e entdo o estudo de viabilidade financeira da construcao
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das partes e aquisicdo dos componentes principais e secundarios que compuserem o
acoplamento complacente.

As dimensdes totais do dispositivo serdo estabelecidas a partir do espaco fisico
disponivel para instalacdo na TDP dos tratores identificados durante a analise em
campo. Apos, deve-se calcular o torque efetivo de trabalho no qual o acoplamento
sera solicitado para obter-se os dados necessarios para o inicio do dimensionamento
e quantificacdo das molas helicoidais.

Em sequéncia, sera determinada a geometria das partes estruturais do
acoplamento, responsaveis pela conducao do torque entre o eixo e as molas, bem
como a selecado dos rolamentos os quais proverao estabilidade ao sistema e escolha
da sequéncia de montagem para facilitar possiveis manutencdes.

Enfim se determinard o sistema mecanico de fixagdo a TDP e ao cardan do
implemento agricola. Indicar o sistema de fixacdo ideal neste caso é extremamente
importante visto que o mesmo é fixado de forma rigida ao eixo ao qual atinge
velocidades de 540 RPM, tornando-se um risco potencial ao operador do trator e do
implemento caso desprender-se.

Todas as partes inclusas no projeto serdo dispostas em desenhos 2D que
devem conter todas as especificacfes técnicas necessarias para a fabricacdo do
dispositivo com o0 objetivo de dispor ao projeto a capacidade de ser executado com

exceléncia em qualidade e performance.

3.4 Execucao do projeto

Para dar-se inicio a execucdo do projeto, as especificagbes de todos os
componentes serdo concentradas para se realizar uma pesquisa de fornecedores
potenciais no mercado com objetivo de encontrar possiveis componentes standard de
fabricacdo em massa que sejam utilizados em aplicacbes semelhantes a do
acoplamento em referéncia neste trabalho e que possam suprir a demanda técnica
daqueles projetados em espaco virtual e sua posterior aquisi¢ao.

Para as partes exclusivas ao projeto e com necessidade de manufatura, sera
solicitado o auxilio de industrias locais. O método de execucéo sera subdividido de
acordo com o processo de fabricagdo de cada parte conforme observado nos topicos
abaixo:
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e Partes estruturais em chapas de ago-carbono: A partir do protétipo virtual, ter-
se-a4 0 modelo 3D das chapas e o respectivo perfil em arquivo DWG para
programacdo do corte a laser. Ao receber as chapas do corte, serdo
encaminhadas ao servico terceirizado de conformacéo e posterior processo de
usinagem.

e Eixo estrutural: Apds aquisicdo da matéria prima especificada no desenho 2D,
assim como o detalhamento das dimensdes e tolerancias, o agco sera
encaminhado ao fornecedor de usinagem para que realize a manufatura deste
componente com processos de torneamento e fresamento.

e Molas: Sera realizado o dimensionamento das molas helicoidais de
compressdo, onde contempla material da mola, selecdo de todos os
parametros geométricos e indicacdo de forca aplicada a mola através dos
calculos necessarios. Em sequéncia estas especificacdes técnicas serdo
encaminhadas a um fabricante especializado na fabricacdo de molas para
orcamento e posterior aquisicao deste material pronto.

¢ Rolamentos: Classificado como componente standard e contemplados ao
projeto virtual 3D, a selecao do rolamento se dara de acordo com as limitagdes
dimensionais e as indica¢0es de selecéo do fabricante quanto as condi¢des de
aplicacéo.

e Parafusos e porcas: Estes sdo outros componentes standard presentes no
projeto que serao utilizados como fixadores das demais partes do acoplamento
e serdo especificados de acordo com o tipo de cabeca, comprimento,

tratamento superficial e dureza para posterior orcamento e aquisicao.

Posterior ao recebimento das partes provenientes de manufatura realizada por
servicos terceirizados e das partes standard adquiridas no comércio local, sera
realizada a montagem do acoplamento e este estara pronto para dar andamento aos
testes em campo a fim de validar o seu desempenho e premissas estabelecidas no

presente trabalho.
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3.5 Realizacdo dos testes em campo

Em cooperagdo com os agricultores locais, principais usuarios do dispositivo, o
prototipo serd cedido durante um periodo de 15 dias para que seja posto em regime
de testes nas condi¢Bes estabelecidas no escopo para analise de performance.

Apés analise do desempenho geral e comportamento em fadiga dos
componentes principais e periféricos, sera elaborado um relatério com todos os
resultados obtidos através dos testes em campo e se necessério, serdo realizados
analisados possiveis ajustes ao projeto de forma que uma futura fabricacdo contemple

melhorias para otimizacdo do processo e produto.
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4 RESULTADOS

4.1 Identificacdo das premissas basicas do projeto

Para dar-se inicio ao desenvolvimento do acoplamento complacente foi
realizada uma analise em campo das necessidades dos agricultores frente ao uso do
dispositivo e, a partir disto, verificadas as dificuldades diarias no uso de implementos
acoplados a TDP.

Para tanto, foram realizadas visitas em propriedades rurais da regido da Serra
galcha, onde a pequena propriedade rural para cultivo de uva e péssego €
predominante. Nestes locais, 0 uso de tratores com até 30cv de poténcia é frequente
entre os produtores. Isto pode ser constatado através do ciclo de visitas, no qual foram
encontrados inumeros perfis de usuarios, tratores e implementos.

Os perfis dos agricultores encontrados séo diversos e a opinido percebida
sobre elementos mecéanicos varia de acordo com os recursos disponiveis no local de
pesquisa, tanto financeiro, quanto intelectual. Em sua grande maioria, mesmo em
propriedades com maior numero de tratores na frota, o recurso € limitado e 0s usuarios
Nao possuem costume ou conhecimento sobre a manutengéo preventiva. Este ponto
requisita um dispositivo robusto ao qual a inexisténcia de sistema de lubrificacdo é
desejavel, além do projeto estar desenvolvido prevendo manutencées entre longos
periodos de tempo e pecas de reposicao de facil acesso no mercado.

Ao se quantificar tratores e implementos nas propriedades rurais, foram
encontradas grandes diferencas de acordo com a capacidade produtiva do local ao
gual foi realizada a analise. Desde estruturas familiares as quais um ou dois tratores
sao suficientes para suprir todas as fases do cultivo, até propriedades com maior area
produtiva, como vinicolas ou produtores de sucos que necessitam de duas a trés
dezenas de tratores para suprir toda a demanda produtiva propria.

Diferentemente dos tratores que possuem modelos standard divididos entre
poucas marcas como Yanmar, Agrale, Valtra, Massey Ferguson e LS tractor, 0s
modelos de implementos agricolas sé&o inumeros, classificados de acordo com a fase
do cultivo, da cultura sobre a qual as propriedades detém predominancia, como
também dependem do fabricante e da tecnologia aplicada na fabricacdo. Abaixo, na
Fotografia 2, pode ser observado um triturador de galhos em fase anterior a colheita
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do cultivo de péssego, sendo utilizado para remover a vegetacao indesejada e facilitar

0 acesso dos agricultores sob as plantas frutiferas.

Fotografia 2 — Triturador de galhos em cultivo de péssegos

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesta aplicagdo, as forgas inerciais do implemento agricola sdo grandes e 0s
impactos por diferencas torcionais entre tomada de poténcia do trator e equipamento
sao significativos. Como complemento da analise desta aplicacéo, foi perceptivel a
grande quantidade de sujidades presentes no ambiente, provenientes da vegetacéo
removida ou do solo, ponto que sugere que o0 projeto do equipamento contemple
capacidade de protecdo contra corrosao e acesso destes elementos solidos para as
partes méveis do dispositivo para, assim, evitar perda de performance, queda de vida-
atil, travamentos mecanicos ou até mesmo quebra de componentes.

Outro topico observado durante a pesquisa de campo foi o espaco fisico
disponivel no entorno da TDP para montagem do acoplamento. Considerando que o
dispositivo sera fixo a um eixo de alta rotacdo, € desejavel que o mesmo possua
geometria circular para evitar vibracdes. Desta forma, foi considerado como referéncia
as dimens0Oes totais maximas ao projeto virtual deste trabalho, aquelas relativas ao
trator com menor espaco radial em relagdo ao eixo da TDP. O objeto de referéncia
esta apresentado pela Fotografia 3 abaixo.

Como complemento as limitacbes dimensionais do dispositivo, identificou-se o
cardan como principal condutor de poténcia entre trator e implemento. Na grande

maioria dos casos encontrados, o cardan possui trabalho inclinado e possui limitagoes



47

de comprimento de acordo com o modelo utilizado. Em suma o dispositivo em projeto
neste trabalho possui premissa de ser conectado entre a TDP do trator e o cardan,
por este motivo, a distancia entre trator e implemento ocupada pelo cardan deve ter
impacto minimo, ou seja, o comprimento do dispositivo deve ser 0 menor possivel.

Em relagcdo aos modelos, foram encontrados alguns acoplamentos para
correcdo de desalinhamentos torcionais, como pode ser observado na Fotografia 4,
ao qual ilustra um acoplamento de modelo “embreagem de disco” aplicado entre o
cardan de transmisséo de poténcia e uma caixa de reducao.

Fotografia 3 — Espaco disponivel para aplicacdo do acoplamento

Fonte: Elaborado pelo autor

Fotografia 4 — Embreagem de disco utilizada entre cardan e implemento agricola

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2 Selecéo do sistema mecanico

Para selecionar o sistema mecanico ideal que tivesse potencial de atender
todos os pontos levantados como necessidades ao acoplamento complacente, foi
realizada pesquisa virtual a fim de encontrar alguns modelos presentes no mercado
para aplicacbes semelhantes.

Devido ao pioneirismo alemao em solucées mecanicas de referéncia, a busca
através do termo “torsionskupplung” ou “Acoplamento torsional” foi inserido em sites
de pesquisa e entdo encontradas solugdes como as da empresa “KTR” na linha
“Evolastic”, a qual possui as solugdes ilustradas pela Tabela 5 abaixo e suas

respectivas indicacdes técnicas de aplicacao.

Tabela 5 — Tipos de acoplamentos Aleméaes - Evolastic

T Tarsicnally flesible Highly fgabic Teesianally flesible Tarsionally faxbie Torsicnaly fesbks
P jaw coupling jaw coupling jw coupling jaw coupling pin & bush coupling
& L L4

Tarsianally fesible L L

Highly flessble L]

Damping vibrations L L » L] L ]
i c-froe L L] L] - L]

Auial plug-in - L L ] - L

Shaar bypes L]

Fail-sale - » L >

G ineg for misal . L] » L] L]

Fonte: https://www.ktr.com

Todas as solucdes em catalogo da empresa alema “KTR” possuem sistema
mecanico muito semelhante ao apresentado pela Figura 16, ao qual podem-se
observar sistemas bi-partidos entre o lado conectado ao eixo de tragdo e o lado
conectado ao eixo tracionado, separados por material flexivel em geometria dentada
ou com peca inteirica fixada por rolamentos. A parte flexivel que conecta o sistema,
possui a funcéo de absorver tanto os desalinhamentos axiais, angulares, torcionais e

em alguns modelos, conforme indicacdo do fabricante, ndo é necesséria manutencao.
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Figura 16 — Composicéo sistema mecanico Evolastic
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Fonte: https://www.ktr.com

Outra solucdo muito conhecida, diagnosticada como sistema mecanico
semelhante ao do presente trabalho, a qual foi encontrada através da pesquisa virtual,
foram os amortecedores de tor¢céo presentes nas embreagens automotivas, aos quais
utilizam molas e discos de embreagem para absorver os desalinhamentos puramente
torcionais proporcionados entre 0 motor do veiculo e sua caixa de transmisséo. Dentre
0s mais variados modelos existentes deste dispositivo mecéanico, foram selecionados
os modelos de entrada da marca “LUK” como referéncia ao presente projeto e
apresentados em seguida através da Figura 18.

A figura faz parte do catalogo técnico da empresa, a qual classifica os produtos
em trés modelos, indicados a seguir em sequéncia, iniciando pelo ilustrado na parte
inferior da imagem:

a) Amortecedor de torcao de 2 estagios;

b) Amortecedor de tor¢do com 2 estagios com pré-amortecedor separado;

c) Amortecedor de 2 estagios com pré-amortecedor integrado e disco de

comando de atrito.

E de extrema importancia corroborar o embasamento do desenvolvimento do
projeto com a informacéo também encontrada em pesquisas virtuais de que todos 0s
tratores possuem sistemas de amortecimento de torque em seus sistemas internos de
transmissdo de poténcia, poréem sdo dedicados aos desalinhamentos torcionais

desenvolvidos pela tracdo do veiculo sem considerar a poténcia transmitida a TDP.
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Tratores de maior poténcia por sua vez, possuem a capacidade de tracionar
implementos de grande porte e portanto ha mais poténcia a ser transmitida, para isto,
possuem sistemas internos complexos de transmissdo dedicados a TDP, hidraulicos

e/ou elétricos como pode ser visto exemplar através da Figura 17 abaixo:

Figura 17 — Sistema interno dedicado a TDP em tratores de grande porte.

[ Lamellenkupplung l

Kolbentriger ‘ l

Innenlamellentriger

[r—

o
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-
Hydrauliksystem
——

FPTO -
Getriebeeingangswelle

'

———————— Innenlamelle

Fonte: “Entwicklung eines automatisierten Schaltelementes, zum Schalten zwischen zwei
(oder mehr) Getriebestufen unter Last” de Guselbauer, Christoph. “Desenvolvimento de um
elemento de mudanca automatizado para alternar entre dois (ou mais) estagios de

engrenagem sob carga” Traducédo: Autor.

Ao se analisar todos os modelos encontrados em pesquisa e visando atender
0S pontos criticos estabelecidos anteriormente para funcionamento e desempenho do
acoplamento, decidiu-se utilizar um sistema mecanico que integrasse as
caracteristicas técnicas dos amortecedores de torcdo da marca luk e os acoplamentos
existentes da marca “KTR”. A configuracdo escolhida conta com sistema bi-partido
pela auséncia de necessidade de lubrificacéo e facilidade de manutencéo e manuseio,

além do uso de sistema semelhante ao de amortecedores de torque automotivos com
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molas helicoidais de compressao, duas placas externas para sustentacdo e outra
interna a fim de aplicar a forca nas molas.

Por analise em campo, viu-se que as tomadas de poténcia de todos os tratores
encontrados contavam com o padrdo de 6 dentes de g35mm de diametro e entéo

definiu-se como este o padrao de encaixe do acoplamento elastico em questao.

Figura 18 — Tipos de amortecedores de torcdo em embreagens LUK
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Fonte: https://www.docsity.com/pt/luk-manual-de-embreagem
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4.3 Dimensionamento das molas e desenvolvimento do prototipo virtual.

Para dar-se inicio ao desenvolvimento do protétipo virtual, foram esbocadas as
configuragdes preliminares de acordo com a sele¢éo anterior do sistema mecéanico
ideal e através das dimensdes limites iniciais. A dimensdo maxima em relagdo ao
espaco disponivel na conexédo a TDP do trator de g250mm e a minima em relacéo ao
engate estriado de g35mm.

Por definicdo do autor, iniciou-se o desenvolvimento a partir da parte interna,
devido a maior concentracdo de pecas, definicdo dos respectivos processos de
fabricacdo e selecdo das matérias-primas de acordo com as dimensdes comerciais
disponiveis. Para dar sustentacdo ao conjunto rotativo, foram submetidas as
condi¢Oes de aplicacao estabelecidas pelos procedimentos de sele¢éo de rolamentos
da fabricante “skf”.

Para a unido coaxial entre as partes bi-partidas foram selecionados dois
rolamentos simples de esfera de dimensfes @60 x 95 x 18mm, encontrados com
facilidade no mercado, além de possuir compatibilidade dimensional com as pecas
sobrepostas, como 0 eixo interno e o tubo tipo schedule para fechamento. Em
complemento a especificacdo técnica do rolamento estdo as vedacfes de borracha
em ambos os lados do componente, as quais terdo capacidade de promover maior
vida util e isolamento das partes moveis as sujidades presentes na aplicacao.

Como pode ser visto na Figura 19, a geometria das pecas internas, a
configuracéo do sistema mecanico basico de funcionamento foi estabelecido de forma
preliminar, bem como a definicdo dos parafusos para fixacdo das partes e o
isolamento do centro do dispositivo a fim de prevenir qualquer penetracdo de soélidos
gue pudessem interferir no desempenho do acoplamento.

Com o intuito de manter o sistema com o0 menor comprimento possivel entre
TDP e cardan, foi acrescentado ao projeto através do alicerce construtivo dos
amortecedores torcionais automotivos, trés chapas estruturais justapostas, as quais
estabeleceu-se a espessura de 6,35mm para as externas e 9,52mm para a chapa
interna, transmissora de torque do eixo até as molas.

Apés as definicdes preliminares, fez-se necessario o dimensionamento das

molas, componente fundamental para suportar as diferencgas torcionais entre 0s eixos
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acoplados. Este dimensionamento foi iniciado com a identificacdo do espaco Util para

as molas no acoplamento.

Figura 19 — Prototipo virtual preliminar

Fonte: Elaborado pelo autor

Na regiéo circular entre o diametro externo do tubo schedule de @4” (g114mm)
e o didmetro maximo limite de @250mm foi estabelecido um circulo de referéncia
intermediario de g160mm.

Tomando como referéncia o circulo em esbogco foram estabelecidos alguns
dados de entrada, posteriormente comprovados mediante os devidos calculos, para
que o dimensionamento das molas fosse possivel, sao eles:

a) O circulo de referéncia em esbog¢o com didmetro de 160mm trata-se do eixo

da mola;

b) A forca aplicada sobre as molas é constantemente tangencial ao seu eixo e
perpendicular as extremidades, portanto foi considerado que a mola possui
comportamento idéntico a molas de compressao helicoidais de espira com
didmetro constante e com carregamento dinamico retilineo;

c) Diametro “D” da expira igual a 25,0mm e o didmetro de secc¢éo do fio “d”
igual a g5,0mm;

d) Utilizar 6 molas distribuidas entre a circunferéncia,

e) Comprimento total de cada mola igual a 62,8mm, correspondente a 45° em
relacdo ao eixo do acoplamento para o didmetro estabelecido como

referéncia de eixo das molas.
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Nestas condi¢cdes pré-estabelecidas devido as limitacbes dimensionais, as
molas foram inseridas ao projeto virtual e serviram como dados de entrada ao
dimensionamento das molas.

O primeiro parametro estabelecido foi o fator de servigo apresentado através
da Equacéo (4), em seguida o calculo do torque presente na TDP através da Equacao
(3) e enfim a definicdo da forca aplicada sobre todas as molas conforme Equacéao (2).

Tabela 6 apresenta a seguir os resultados destes calculos:

Tabela 6 — Célculo de forca aplicada sobre as molas

Parametro Dados de entrada Formula utilizada Resultado

F, =1 (adimensional)

Fc (Fator |F, = 1 (adimensional) Equacéo (4)

de servigo) 1 (adimensional)

F, = 1 (adimensional)

F. =1 (adimensional)

T (Torque) | P = 27cv (90% de 30cv) Equacéo(3) 351,20 N.m
n =540 RPM

Forca

maxima |r=0,08m Equacéo (2) 4390,06 N
total
Forca .

maxima | e For,(;a aplicada total 73167 N

por mola Numero de molas

Fonte: Elaborado pelo(a) autor(a).

Através do conhecimento da maxima for¢ca possivel em que a mola pode estar

sob carregamento, encontra-se o indice de mola e a constante de mola:

Tabela 7 — Calculo do indice de mola e da constante de mola

Parametro Dados de entrada Equacéo utilizada Resultado
indice de |4 = >0Mm £ 10 (6)
uacao : .
mola  |D = 25,0mm quac 5,0 (adimensional)
Constante | . _ . , . _ _
de mola K, C = 5,0 (adimensional) Equacao (10) 1,1 (adimensional)

Fonte: Elaborado pelo(a) autor(a).
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Apos, estimou-se um valor para o coeficiente de seguranca desejado, a fim de

recalcular o diametro do arame, além da selecdo do material ASTM A401 — Cromo-s

com processo de jateamento, ideal para carregamentos dinamicos.

Tabela 8 — Célculo do diametro de seccao do arame

Parametro Dados de entrada Formula utilizada Resultado
A =2059,2 Mpa
d b =-0,093 (adimensional)
(Diametro | . = 731,67 N Equagéo (21) 4,80

de seccéao
do arame)

Ks = 1,1 (adimensional)

Ns = 1,5 (adimensional)

(5,0mm arredondado)

Fonte: Elaborado pelo(a) autor(a).

Em seguida, foi realizada toda a sequéncia de calculos de forcas e tensdes

para encontrar-se o coeficiente de seguranca real:

Tabela 9 — Célculo do coeficiente de segurancga

Parametro Dados de entrada | Formula utilizada Resultado
Fo:,=731,67 N
Fn i | Equacéo (9)
Forca média |F,,;,, =50 N 390,84 N
K, Fa = 731,67 N .
Forca F . 50N Equacéo (10) 340,84 N
alternada min —
KW
Fatorde | ¢ =5,0 (adimensional) Equago (12) 1,31 (adimensional)
concentracao ,
de tensdes
Finin = S0 N
. Ks=1,1 - 013
{ uagao )
Tensdo inicial |D = 25,0mm quac 28,01 N/mm
d =5,0mm
E, =390,84 N
. Ks=1,1 - o (14
o guacao 2
Tensdo média | D = 25,0mm 218,96 N/mm

d =5,0mm
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F, = 340,84 N
Ta KS = 1$1 ~
Tens&o ~ Equacao (15) 227,48 N/mm?2
D =25,0mm
alternada
d =5,0mm
Sut A = 2059,2 Mpa .
Resisténciaa | , _ Equacao (7) 1772,94 MPa
o d =5,0mm
tracao
Sus .
Resisténcia ao |Sut = 1772,94 Mpa Equacao (8) 1187,87 MPa
cisalhamento
Ses Sew = 465 Mpa .
Resisténcia ao _ Equacao (17) 289,08 MPa
. S..=1187,87 Mpa
cisalhamento
S.s = 289,08 Mpa
y S, = 1187,87 Mpa
fs o
Coeficiente de | % = 28,01 MPa Equacéo (18) 1,03 (Adimensional)
seguranga |7, =218,96 MPa
T, = 227,48 MPa

Fonte: Elaborado pelo(a) autor(a).

As limita¢des dimensionais encontradas no projeto virtual foram determinantes
para o projeto das molas helicoidais, componente principal do acoplamento. O
resultado do coeficiente de seguranca real igual a 1 € preocupante ao se considerar
um carregamento por forca maxima sobre as molas, visto que seja desejavel valores
superiores para Ny,.

Portanto, como solucdo para esta barreira de projeto, considerou-se que o
trator possui um motor como mesma fonte de poténcia para locomocéo e para a TDP,
e 0s 27cv considerados como poténcia maxima é dividido e como consequéncia a
forca maxima aplicada sobre as molas sera amenizada.

O fato que corrobora esta consideracéo ao desenvolvimento € de que todos 0s
implementos potenciais para aplicacédo deste dispositivo necessitam da locomocéo do
trator enquanto periodo de trabalho para deslocamento e amplitude de alcance de seu
trabalho.

Devido ao percentual de poténcia consumida pelo trator e pelo implemento é
desconhecida, decidiu-se adicionar um batente mecanico ao projeto virtual de forma

que mesmo se as forcas forem as maximas com o trator parado e o implemento
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utilizando toda a poténcia disponivel, as molas absorveriam o impacto até sua
capacidade maxima estabelecida e apds isto os batentes apenas fariam a
transferéncia direta de um eixo ao outro.

Com isto, foram projetados os espacos dedicados para as molas e a forma de

fixacdo, conforme ilustrado pelas figuras abaixo:

Figura 20 — Esboco perfil das chapas para montagem das molas

Fonte: Elaborado pelo autor

As chapas laterais foram projetadas com a funcao de transmitir a poténcia entre
os lados bi-partidos do acoplamento e servir como fixacdo das molas helicoidais. Em
um primeiro momento, foi estabelecida a forma de fixacdo por 11 parafusos do tipo
allen, de cabeca cilindrica e comprimento de 35mm, apds, foi necesséria a selecéo do
processo de manufatura viavel considerando os recursos limitados disponiveis.

A geometria das partes para suporte das molas foi determinada por meio da
identificacdo dos processos de fabricacdo das pecas de outros dispositivos mecanicos
semelhantes ao desta aplicagao.

Deste modo, foi perceptivel o uso de conformacéo a frio para atingir maior
precisao e indicio de durabilidade estendida do componente — método selecionado
como ideal para produzir as chapas laterais do acoplamento. O processo possui
capacidade de atingir a especificacdo de geometria e possui viabilidade de execucéo
com o auxilio de matrizes simples e prensa hidraulica convencional.

Por conseguinte, foi realizado o detalhamento desta parte, como mostra a

Figura 21 abaixo:
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Figura 21 — Detalhamento 2D de parte de sustentacdo em chapa de aco
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Fonte: Elaborado pelo autor

Logo apos, foram adicionados ao projeto virtual todos os componentes

secundarios, indispensaveis ao funcionamento do dispositivo. Dentre estes:

a) Elementos fixadores: Cada elemento de fixacéo foi especificado de acordo
com as limitacdes dimensionais do projeto e os requisitos de trabalho. Por
padronizacao, todos os parafusos inseridos no projeto sédo do tipo allen de
cabeca cilindrica. Nas partes sem necessidade de desmontagem, pré-
determinou-se que os parafusos seriam roscados diretamente nas chapas
de aco com adicdo de solucdo de trava-quimica para evitar desaperto
durante o ciclo de vida util. Nas partes necesséarias a desmontagem, foram
adicionadas arruelas lisas, arruelas de pressédo e porcas auto-travantes,
composicao na qual também evita possiveis desapertos.

b) Encaixes estriados: Como visto anteriormente, 0s encaixes estriados sédo de
fabricacdo standard. Estes elementos possuem solicitacbes mecéanicas
severas e 0 respectivo processo de fabricacdo inclui o uso de acos

ferramenta e tratamento térmico. Desta forma, foi considerado que a parte
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“fémea” seria adquirida no comércio local e por processo de solda, seria
incluida ao eixo do acoplamento. Igualmente, a parte “macho” adicionada ao
projeto por meio de parafusos.
c) Sistema de travamento do acoplamento & TDP: Previamente, projeta-se que
a rotacdo do acoplamento seja de 540 RPM e que este seja submetido a
constantes vibracdes. A partir disto foi adicionado um sistema mecanico
dedicado a fixagcado do acoplamento ao trator.
Através destes passos, estava por completa, definida a geometria do
dispositivo. Como pode ser visualizado através de perspectivas isométricas do modelo
virtual, apresentada na Figura 22 pela parte frontal, onde o cardan sera acoplado e na

Figura 23 pela parte traseira que deve ser acoplada a TDP do trator.

Figura 22 — Prototipo virtual definido — Frente

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 23 — Prototipo virtual definido — Encaixe/ Sistema de travamento

Fonte: Elaborado pelo autor

Como etapa concluinte do desenvolvimento do projeto virtual, foi necessario o
detalhamento de todas as partes ndo-standard, aquelas com necessidade de
fabricacéo exclusiva a este projeto.

Todos os desenhos técnicos das partes que sofrerdo manufatura, estdo
contidos no APENDICE A — dETALHAMENTO e especificacbes das partes do
acoplamentopara consulta.

As partes as quais passam por processo de corte a laser foram inseridas
através de perfil formado por vista superior em escala 1:1 em folhas separadas para
envio ao fornecedor como embasamento ao corte. Assim como para as demais pecas,
projetadas para passar por processo de usinagem, foram criados desenhos 2D
dedicados para especificacdes dimensionais, geométricas, de material e de processo.

Com o intuito de promover uma visdo ampla de todos os itens contidos no
acoplamento, bem como criar uma instrugdo basica para 0 sequenciamento de
montagem do dispositivo, foi realizado o detalhamento da montagem principal com
vista em corte, representado pela Figura 24.

Nesta vista em corte € possivel identificar cada item presente no dispositivo
através de balBes indicativos aos quais possuem referéncia ao respectivo item contido

da lista de pecas. Na lista, foram elencados os itens em ordem crescente, com
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inclusédo de coluna com a informacédo de descri¢do basica e coluna com a quantidade

total de itens presentes no conjunto de montagem.

Figura 24 — Seccéo transversal e lista de pecas do protétipo virtual definido.
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4.4 Execucao do projeto

4.4.1 Molas

Para dar-se inicio a execucédo do dispositivo, o fabricante de molas Vak Molas
Industria Metalurgica Ltda. situada em Gravatai — RS foi contatado para consulta de
potencial de fornecimento das molas, exatamente de acordo com as especificacbes
encontradas através de prévio dimensionamento.

Apés analise comercial pelo fornecedor e tentativas de negociacdo, este
indicou inviabilidade econOGmica de fabricagdo conforme as especificacbes
estabelecidas caso o lote de fabricacdo do item fosse inferior a 1000 unidades.
Portanto, foi sugerida analise do caso pelo setor de engenharia da empresa para
indicar um item semelhante no qual suportasse as mesmas cargas, mesmo que com
alteracdes dimensionais em relagdo ao projeto original.

De forma a proporcionar continuidade a execucdo deste projeto, foram
indicadas duas molas pelo time de engenharia do fornecedor com capacidade de
fornecimento em pequenos lotes, ambas com capacidade de carga semelhante a
especificada mediante os calculos e material de estoque da empresa — DIN 17223.

A condicdo estabelecida pelo fornecedor possui potencial de atender a
demanda deste acoplamento, porém, traz inseguranca ao desempenho do projeto
devido aos desvios dimensionais e de material. Com o objetivo de se obter mais
opcdes quanto ao problema, foram consultados comércios locais de venda de pecas
de tratores na expectativa de localizar alguma peca de reposicdo standard, ja
utilizadas para cargas dindmicas, com aplicacéo e dimensdes semelhantes.

Como resultado da pesquisa de mercado, foi localizada um modelo de mola
utilizado normalmente em platé de embreagem de tratores da marca Valtra. Este item
standard, assim como as molas apresentadas pelo fornecedor original, apresenta
desvios dimensionais em comparacdo as especificagdes iniciais. Com atengédo a
reducdo de comprimento, foi necesséaria compensacao através de calgos metalicos,
produzidos pelo fornecedor de usinagem com aco SAE 1020 e alocados nas
extremidades de todas as molas do acoplamento.

Os modelos indicados pelo fornecedor, bem como o item standard, estdo
identificados na Fotografia 5 a seguir e descritos, respectivamente, de acordo com
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diametro de seccéo de expira, diametro externo, comprimento e material na lista
abaixo:

a) Mola helicoidal de compressao 23,5 x 830 x 62,8mm — DIN 17223;

b) Mola helicoidal de compresséo 23,5 x 825 x 62,8mm — DIN 17223;

c) Mola helicoidal de compresséo para embreagem Valtra 3,5 x 22 x 56mm

— Material desconhecido;

Fotografia 5 — Mola dimensionada e mola standard.

Fonte: Elaborado pelo autor

As molas helicoidais de compressdo presentes no projeto possuem funcao
essencial ao funcionamento do dispositivo, com 0 objetivo de dar sequéncia ao
projeto, e com o intuito de possibilitar a execucdo dos testes de campo do
acoplamento e como consequéncia a validacéo do sistema mecéanico selecionado, 0os
trés modelos de molas foram adquiridos mesmo sob os desvios elencados e cientes

de que a performance do dispositivo ndo seria a ideal conforme projecao primaria.

4.4.2 Partes com necessidade de manufatura

4.4.2.1 Chapas

Todas as chapas contidas no acoplamento foram obtidas com terceirizagdo do
processo de corte a laser para definicdo do perfil principal e posteriormente foram
encaminhadas ao fornecedor de usinagem para que efetuasse todas as operacdes de

usinagem especificados pelo detalhamento 2D.
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O aco ASTM A36 foi utilizado como matéria-prima em todas as chapas, este
material esta incluso no servi¢co terceirizado de corte a laser e disponivel para
fornecimento em todas as espessuras solicitadas pelo projeto.

Como excegdo as demais, as chapas estruturais contemplaram operagao de
conformacao a frio em seu processo de manufatura. Este processo possui a funcéo
de moldar seccdes especificas da chapa de estrutura para proporcionar suporte as
molas enquanto inseridas na montagem geral do acoplamento, bem como um guia de
trabalho e protecéo fisica em caso de quebra ocasional das molas.

A espessura da chapa foi selecionada com propdsito de dispor a maior area de
contato possivel com as molas, evitar desgaste prematuro e suportar as cargas da
aplicacdo do acoplamento. O processo gerou a necessidade do uso de prensas
hidraulicas manuais de 15 toneladas para a operacdo de conformacédo a frio com o
intuito de prover forca necessaria para ultrapassar o regime elastico do material e
conformar a chapa.

Para viabilizar a manufatura, foi desenvolvido uma matriz simples, subdividida
em 4 partes, em conjunto com o fornecedor de usinagem. Pode-se verificar através
da Fotografia 6 abaixo, a usinagem da base da ferramenta de conformacéo. Sua
geometria em alto relevo empurra as partes especificas para conformacéo na chapa

e garante a geometria requerida apos prensagem.

Fotografia 6 — Base inferior matriz de conformacéao a frio das chapas de estrutura

Fonte: Elaborado pelo autor
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As demais pecas que compdem a ferramenta, apresentadas na Fotografia 7,
foram feitas com funcado Unica de fixacdo. Devido as tensfes produzidas na area de
dobra, estas pecas de fixagao foram utilizadas como prisioneiros a fim de evitar que
estas tensdes fossem transmitidas para o restante da pec¢a e concentrando a forca de
prensagem nas areas de dobra e mantendo a geometria no restante da chapa,
exatamente conforme especificado pelo desenho 2D.

Fotografia 7 — Conjunto de matriz para conformacao a frio das chapas de estrutura

Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida, conforme ilustrado pela Fotografia 8, foi realizado o processo de
conformacao com sucesso. Apesar das leves deformacdes identificadas no restante
da peca, a geometria final encontrada atendeu os requisitos iniciais e mostrou-se apta
para ser inserida no processo de montagem do acoplamento.
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Fotografia 8 — Processo de conformacéo a frio utilizando prensa hidraulica manual

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.2.1 Eixo principal e tubos

Tanto o eixo central do dispositivo quanto os tubos os quais sobrepdem os
rolamentos foram fabricados diretamente pelo fornecedor de usinagem, bem como a
inclusdo da matéria-prima.

No caso do eixo central, foi realizado assentamento através de processo de
usinagem com a finalidade de encaixe para a bucha estriada standard e posterior
processo de solda MIG destes dois componentes.

A matéria-prima utilizada para ambas as partes foi o aco de nomenclatura SAE

1020, disponivel nas dimensdes especificadas foi selecionado para esta aplicagéo.

4.4.3 Aquisicao de componentes standard

ApOs dar-se inicio a manufatura e terceirizacfes necessarias para a execucao
do projeto, foram buscados no comeércio local todos os itens standard. Com excecao
do eixo e bucha estriados, aos quais foram cedidos por empresa parceira, 0s demais
componentes, fixadores e rolamentos, foram adquiridos. Na Tabela 10 a seguir pode-

se observar os itens e seus respectivos fornecedores.
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Tabela 10 — Fornecedores itens standard

ltem Quantidade| Fornecedor Localidade
Arruela Lisa M8 22
Arruela Pressédo M8 11
Porca Autotravante M8 11
Parafuso Allen de cabeca 10 Radax do
cilindrica M6 x 25mm ZB Brasil
Parafuso Allen de cabecga 10 Comeércio de
cilindrica M6 x 30mm ZB Ferragens
Ltda.
Parafuso Allen de cabeca 14 Bento

cilindrica M8 x 16mm ZB

Goncalves - RS
Parafuso Allen de cabeca ¢

cilindrica M8 x 35mm ZB 1

Rolamento 6012-2RZ 2 J-Marcante e

cia. Ltda.

Bucha fémea estriada 6 dentes - )

1 Cedidos pela

35mm empresa

Conexao estriada macho 6 p_
1 Acefibras
dentes - 35mm
Mola standard Valtra 7 Trator pecas Caxias do Sul - RS

Mario

Fonte: Elaborado pelo(a) autor(a).

4.4.4 Montagem e testes preliminares

Tao logo todos os componentes estarem a disposicao, foi efetuado teste
preliminar de montagem, no qual com o auxilio do detalhamento previamente
apresentado, efetuou-se a um teste de montagem completa preliminar do dispositivo,
como pode ser visto através da Fotografia 9.

Sem restricbes, interferéncias ou imprevistos, o teste foi realizado com
sucesso. Para simular o funcionamento do dispositivo na aplicagdo e avaliar as
condi¢cbes de funcionamento sob rotagcao, o mesmo foi fixado a uma placa de torno
mecanico e submetido a mesma rotacdo de operacao da TDP do trator, 540 RPM.

Durante a simulacdo por teste pratico, foi perceptivel pequeno
desbalanceamento no conjunto, no qual possui algumas justificativas provaveis como
desvios na manufatura das partes, principalmente durante conformacdo a frio das
chapas.



Fotografia 9 — Teste preliminar de montagem

Fonte: Elaborado pelo autor

Fotografia 10 — Andlise de balanceamento do conjunto em torno a 540RPM

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.5 Testes em campo

Apos a montagem final do acoplamento e dos testes preliminares, o
acoplamento foi levado a campo, em parceria com a empresa Acefibras em Bento
Goncalves — RS, fabricante de pulverizadores, para que o acoplamento pudesse ser
devidamente testado em sua aplicacdo, entre o trator agricola e o implemento.

No primeiro teste realizado, ilustrado pela Fotografia 11, o acoplamento foi
montado utilizando a mola de configuragdo “a”, identificada pela Fotografia 5
anteriormente. O dispositivo foi instalado entre trator de modelo Foton 254, com 25cv
de poténcia total (proximo a maxima especificada para este acoplamento) e

pulverizador com capacidade para 1500 litros, fabricado pela empresa Acefibras.

Fotografia 11 — Teste em trator Foton 254 com implemento tipo pulverizador

Fonte: Elaborado pelo autor

Apos trabalho intenso de 30 minutos foi perceptivel melhora significativa com
relacdo aos impactos gerados pelas diferencas torcionais na partida, aceleracéo e
parada da rotacdo do implemento. Por outro lado, apds inspecdo nas molas, foi
constatada reducédo do seu comprimento total e empenamento — duas deformacdes
plasticas permanentes — Tal deformacédo pode ser observada através na Fotografia
12 a segquir, onde no lado direito da fotografia tem-se uma mola sem uso e do lado

esquerdo a mola utilizada para teste.
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Fotografia 12 — Comparativo antes x depois teste molas originais

Fonte: Elaborado pelo autor

Esta deformacéo critica determina que, tanto a mola do tipo “a” quanto a mola
do tipo “b”, indicadas pelo fornecedor, sdo completamente incapazes de suportar as
forcas torcionais entre o trator e o implemento.

Em sequéncia, o acoplamento foi desmontado para remocao das primeiras
molas de teste e remontado com a mola do modelo “c”, bem como a adicdo dos
calcOes metalicos citados anteriormente para compensacdo de comprimento. Neste
cenario, sob as mesmas condi¢des dos testes iniciais, apenas com a substituicdo da
mola helicoidal, foi perceptivel menor sensibilidade do acoplamento as forcas de
torcdo geradas pelo trator além de reducao de ruido e vibragao.

Apss uma hora de trabalho intenso, foram analisados todos os componentes
do acoplamento e nenhum apresentava deformacdo grave, indicio de trinca ou
quebra, portanto, o0 mesmo foi reinstalado ao trator e testado sob as mesmas
condi¢cbes durante 15 dias, com duracédo média de uso de 4 horas por dia.

Enfim, ao finalizar o periodo de testes com o uso da mola do modelo “c”, foi
realizada nova inspecao geral sobre o equipamento e novamente ndo foram
constatadas alteracdes graves ou indicios de quebra, alem de argumentos positivos
por parte dos usuarios, acentuando os pontos evidenciados durante o teste inicial de
reducdo de vibracdes do conjunto trator-implemento, além da percepcado de menores
impactos aplicados sobre o implemento devido as diferengas torcionais. Deste modo,

0 acoplamento mostrou-se capaz de suportar os requisitos estabelecidos em escopo.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Conforme relatado anteriormente, 0 acoplamento mostrou-se capaz, durante o
periodo de 15 dias de teste, de atender aos requisitos de funcionamento previamente
estabelecidos neste trabalho, bem como os objetivos priméarios e secundarios
puderam ser alcancados.

A partir destes resultados, o projeto permite aplicacdo de multiplas melhorias e
a possibilidade de estudos mais aprofundados sobre os diversos assuntos integrados
ao dispositivo como molas helicoidais, acoplamentos complacentes, materiais
mecanicos, rolamentos, processos de tratamentos superficiais ou até mesmo sobre o
processo de conformacdo contido na manufatura de uma das partes. Todos estes
interessantissimos temas, inclusos no diverso contetdo da graduacéo de engenharia
mecanica, possuem vasta margem de estudo para que este simples dispositivo possa
ser aprimorado e se possivel, futuramente comercializado no mercado local.

Por fim, o protétipo de acoplamento complacente esta disposto através da
Fotografia 13, a qual ilustra a parte frontal da montagem final e também da Fotografia
14, sob mesma condicao, ilustra a parte traseira do dispositivo.

Fotografia 13 — Acoplamento complacente apds execucao e testes — vista frontal

Fonte: Elaborado pelo autor
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Fotografia 14 — Acoplamento complacente apds execucao e testes — vista traseira

Fonte: Elaborado pelo autor
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