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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo realizar o dimensionamento de uma
transmissao do tipo cardan para a 5* cadeira de um laminador horizontal de tiras a frio.

As forcas provenientes do processo de laminacdo atingem valores altissimos, com
milhares de toneladas.

A abordagem da revisdo bibliografica estd voltada primeiramente para a laminagao,
descrevendo todo o seu processo e suas variagdes; posteriormente sdo abordados os
laminadores e seus tipos e por fim o eixo cardan e seus componentes.

Devido a essa particularidade, ja que demanda elevados valores de poténcia e forga
exigidos pelos motores do laminador e pelo processo, a utilizacdo do eixo cardan para a
transmissao da energia gerada pelos motores até os cilindros torna-se pertinente.

A metodologia deste trabalho compreendeu em elaborar um estudo de caso
descrevendo a situagdo existente em uma induastria do ramo metalirgico nacional para o
dimensionamento do cardan para transmitir a forca do motor elétrico para a 5* cadeira de um
laminador horizontal de tiras a frio. Para o dimensionamento foram utilizados os catalogos
disponibilizados pelos principais fabricantes deste segmento no mercado nacional.

O eixo cardan atua conectando o cilindro de laminagdo a saida de uma caixa
multiplicadora, utiliza um motor elétrico com poténcia de 4500kW e velocidade variando
entre 240 e 480 rpm, trabalhando em um angulo de 8°, Torque Maximo de 68,6 kN.m e flange
com 400mm de diametro. Utilizando os catalogos dos fabricantes Voith e Tector para realizar
o dimensionamento do eixo e os fatores de seguranca de fator de choque, vida ttil e fator
angular, chega-se a um eixo que necessita suportar 159 kN.m. A Série R da Voith ¢
recomendada para um intervalo de torque entre 32 ¢ 1.000 kN.m e flange variando entre 225 a
500 mm de didametro, sendo o eixo escolhido.

Portanto, junto aos catalogos dos principais fornecedores da transmissdo cardan no
mercado, foi verificada a existéncia de diversas solugdes e métodos de dimensionamento

fornecidos pelo fabricante, cada qual com sua capacidade especifica.

Palavras chave: Eixo Cardan Laminador Dimensionamento.



ABSTRACT

This project aims to perform the sizing of a cardan transmission for the 5th chair of a

horizontal cold strip mill.
The forces from the rolling process reach very high values, with thousands of tons.

The approach of the literature review is primarily focused on lamination, describing its
entire process and its variations; Later, the rolling mills and their types are discussed, and

finally the cardan shaft and its components.

Due to this particularity, as it demands high power and force values required by the
rolling mill motors and the process, the use of the cardan shaft for the transmission of the

energy generated by the motors to the cylinders becomes pertinent.

The methodology of this project comprised a case study describing the situation in a
national metallurgical industry for the sizing of the cardan to transmit the electric motor force
to the 5th chair of a horizontal cold strip mill. For the dimensioning, the catalogs made

available by the main manufacturers of this segment in the national market were used.

The cardan shaft acts by connecting the lamination cylinder to the output of a
multiplier box, uses an electric motor with a power of 4500kW and speed ranging between
240 and 480 rpm, working at an angle of 8 °, Maximum Torque 68.6 kN.me 400mm diameter
flange. Using the Voith and Tector manufacturers' catalogs to perform axle sizing and shock
factor, life and angular factor safety factors, you arrive at an axle that needs to support 159
kN.m. Voith R-Series is recommended for a torque range between 32 and 1,000 kN.m and

flange ranging from 225 to 500 mm in diameter, with the shaft being chosen.

Therefore, together with the catalogs of the main gimbal suppliers in the market, it was
verified the existence of several sizing solutions and methods provided by the manufacturer,

each one with its specific capacity.

Keywords: Cardan Shaft, Rolling mill, Sizing.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de transmissdo tem o objetivo de transformar o torque e a rotagdo
oferecidos pelo motor.

Em meados do século XVI, estudiosos da época perguntavam a si mesmos como
conseguir de maneira efetiva, transmitir a forca pelo motor gerada, até as rodas traseiras dos
automoveis. Assim, depois de anos de pesquisa e estudo, Geronimo cardano, conseguiu criar
um dispositivo capaz de realizar tal feito, dando origem ao eixo cardan, como ¢ conhecido nos
dias de atuais.

O eixo cardan possui como principal virtude, a capacidade de transmissao da energia
que o motor gera, até o eixo diferencial, que por sua vez, ird transmitir a mesma energia para
as rodas ou qualquer outro componente mecanico de transmissao.

O eixo cardan consiste em dois eixos tubulares, sendo um denominado primario, o
qual ¢ conectado a fonte motriz, e outro denominado secundario, o qual ¢ conectado ao eixo
de tragdo. Nas extremidades dos tubos existem conexdes denominadas cruzetas que conferem
a este componente a possibilidade de transmissdo em diferentes angulos.
(ZAUPACARDANS, 2019). Possuem também a vantagem de serem silenciosos, . Diversas
aplicagdes nos setores automotivos (transmissdes para carros, motocicletas, Onibus e
caminhdes), agricola (transmissdes para tratores de diversos portes), naval (em motores de
navegacdo e também em equipamentos extratores de pedra, areia e outros derivados) e
industriais para compensacao do desalinhamento entre eixos (ZAUPACARDANS, 2019).

Os componentes de uma transmissao cardan estdo sujeitos a cargas torcionais, axiais
e de flexdo (MOREIRA et al, 2002). Em algumas aplicacdes como por exemplo na
transmissdo industrial para laminadores podem ocorrer sobrecargas devido a alta inercia
envolvida, bem como travamentos, embuchamentos entre outras causas, sendo adequado
realizar uma analise de falhas do sistema.

Devido ao alto custo de teste experimentais a simulacdo numérica vem sendo
utilizada como alternativa para estudo do desempenho dindmico de componentes para o
estudo da confiabilidade (TORESAN JUNIOR, 2001).

Alguns laminadores utilizam tal eixo em seu processo de produgdo, os laminadores
sdo equipamentos industriais de utilizagdo no processo de Laminagdo, processo considerado
de conformacdo mecanica de materiais, que tem como objetivo conseguir reduzir através da
passagem do material por entre dois rolos ou cilindros, a se¢ao tranversal do mesmo,

diminuindo assim a sua espessura inicial.
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Esses equipamentos basicamente consistem por mancais, cilindros (ou rolos), e uma
carcaca exterior denominada quadro ou gaiola onde esses componentes sdo fixados. Além
disso, ¢ equipado por um motor capaz de fornecer aos cilindros a poténcia gerada por ele, e
por fim conseguir ter o controle da velocidade de rotagao.

Quando se remete a Laminagdo, as forcas provenientes do seu processo conseguem
atingir altissimos valores, como milhares de toneladas, por exemplo, por este motivo uma
construgdo extremamente rigida se torna necessaria, além ¢ claro de motores cuja poténcia
gerada seja compativel com sua demanda exigida, para tornar apto o processo a ser realizado.

E devido a essa particularidade, j4 que demanda elevados valores de poténcia e forca
exigidos pelos motores do Laminador e pelo processo, a utilizagdo do eixo cardan para a
transmissao da energia gerada pelos motores até os cilindros torna-se pertinente e pode ser
considerada como opgao.

Neste sentido o objetivo geral deste trabalho ¢ realizar o dimensionamento de uma

transmissdo do tipo cardan através do estudo de caso para acionamento de um laminador.

Este trabalho possui os seguintes objetivos especificos:

e Realizar uma pesquisa bibliografica acerca dos eixos cardan disponiveis no
mercado, bem como suascaracteristicas;

e Dimensionar o eixo necessario para atender o laminador apresentado,
conforme estudo decaso;

e Flaborar analise de falhas do sistema adotado;

e Apresentar estudo comparativo entre opgdes oferecidas pelosfabricantes;

e Emitir parecer técnico conclusivo acerca da opgdo selecionada, esclarecendo

os aspectos fundamentais para sua aplicabilidade.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PROCESSOS DE CONFORMACAO MECANICA

Pode-se definir como processos de conformacao mecanica aqueles cuja finalidade ¢
alterar a geometria de um material (forma), por efeito da deformacao plastica sofrida por ele,
pelo intermédio de forcas exercidas através de ferramentas adequadas, que variam muito de
cilindros de grande porte até mesmo matrizes de menor propor¢ao.

As vantagens obtidas pelo uso desses processos sdo inumeras: dinamismo na
execu¢do, melhor aproveitamento da matéria, uma possibilidade maior de se obter precisdao
melhor e tolerancia dimensional, além de um controle maior das propriedades mecanicas do
material a ser trabalhado. Entretanto, ¢ importante salientar ainda que os custos desses
processos sao extremamentes elevados devido aos equipamentos e ferramental, desta maneira
apenas uma producao bastante elevada pode justificar economicamente sua preferéncia para
utilizagao.

Atualmente, tém-se conhecimento da existéncia de centenas de processos de
conformagdao mecanica, para diversas aplicagdoes especificas. E podemos os classificar de
acordo com alguns critérios, tais como: quanto ao tipo de esfor¢o exercido, em relagao a
deformagdo sofrida pelo material, pela variacdo de espessura que ocorre na pega, quanto ao
proposito da deformagdo e quanto ao regime da operacdo de conformagdo. Podem se dividir
basicamente em:

e Laminagao;
e Forjamento;
e Trefilagdo;
e [Extrusio;

e Conformagao de chapas (corte, dobramento e estampagem).
2.2 LAMINACAO

O processo de conformag¢do mecanica denominado laminacdo, tem por finalidade
mudar a secdo transversal do material a ser trabalhado, passando o mesmo por entre dois
cilindros girando em sentidos opostos um ao outro. Deste processo pode-se obter como
resultado produtos planos (chapas) ou produtos ndao planos (perfis de maior ou menor
complexidade).

No processo, o material acaba sofrendo a acdo de -elevadissimas tensdes
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compressivas provenientes da acdo e influéncia dos rolos e sua prensagem, e também sofre a
influéncia de tensdes cisalhantes presentes em sua superficie, oriundas do atrito entre o
material e os rolos. O ato de arrastar o metal para entre os rolos ¢ de responsabilidade das

forcas de atrito ali atuantes.

LAMINACAOD

Figura 1: Desenho esquematico do processo de laminagao.

Fonte: METALTHAGA, 2017.

Este processo de conformagdo mecanica ¢ o mais utilizado em fabricacdes de perfis e
chapas, ja que possui alta produtividade e um controle dimensional bem preciso do produto
final, além de uma vasta gama de produtos.

O processo pode ser de duas maneiras: a quente ou a frio. O que as diferencia sao os
efeitos causados gracas ao amolecimento térmico e endurecimento e as espessuras dos
laminados. E importante salientar a diferenga nos valores dos coeficientes de atrito externo
entre o metal laminado a quente e o laminado a frio, que serd maior no primeiro e que assim
teria influéncia no torque e na forca de laminacgao.

A primeira operacao feita ¢ o desbaste ou reducao dos lingotes (produtos oriundos da
fundi¢do) e resulta em tarugos, blocos ou placas, e ¢ normalmente realizada por laminagado a
quente. Logo apods essa etapa, inicia-se uma nova fase de laminagdo a quente que ird
transformar em chapas grossas, tiras a quente, barras, tubos, vergalhdes entre coisas mais, o

produto final.
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Figura 2: Cadeiras de laminagao.

Fonte: CSN, 2018.

Abaixo mostraremos um grafico, exemplificando os limites admissiveis para uma
laminacdo do ago. Para que se trabalhe sempre dentro das recomendagdes do material
obedecendo a curva tensdo x deformacao.

Onde o ponto de trabalho se situa entre os pontos A e B, dentro da regido de OA ndo

ocorre deformagao. Na regidao BC pode ocorrer a ruptura do material.

Regiao plastica

Regido de
( B \Limite de resisténcia
C (ruptura)

i A
Limite de

escoamento

Regido elastica

o Curva tensio x deformacio €

Figura 3: Grafico da curva tensdo x deformagio.

Fonte: SOARES et al, 2011.
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Apos esta explicagdo simplificada do processo de laminagao de chapas, observamos
que ¢ importante conhecer o comportamento do aco que estd submetido a laminacgdo, dando
importancia para as condi¢des de processo, tais como:

e Velocidade de laminagao

e Tensdes aplicadas de estiramento
e Temperaturas de processo

e Reducdes aplicadas

e Condigdes de atrito

Estes pontos sdo fundamentais para uma boa laminagdo e para que vocé tenha uma
melhor qualidade do produto acabado sem muitos problemas com desperdicio de material e

prejuizos futuros.
2.3 LAMINACAO A QUENTE

O processo de laminagdo a quente ¢ realizado a partir de temperaturas consideradas
bem altas, onde o material consegue ser trabalhado, normalmente na faixa entre 1000°C e
1200°C, onde pode-se notar nessa faixa de temperatura a recristalizagdo do ago ocorrida
durante a deformacao do metal. Essa recristalizacdo se torna necessaria para que se evite um
fenomeno denominado encruamento, que ¢ encontrado com frequéncia quando ha grandes

redugdes em um determinado material.

Figura 4: Desenho esquematico do processo de laminagdo a quente.

Fonte: PROEMINENTE, 2019.

A laminagdo em elevadas temperaturas, evita o encruamento do material e também
consegue permitir uma reducdo de carga acentuada e de maneira drastica, ja que o trabalho
dentro dessa faixa de temperatura, diminui a resisténcia mecanica do ago, e refina a estrutura
do mesmo, eliminando assimporosidades existentes além de conseguir obter uma deformagao
bem maior se comparado a deformacao do processo de laminagao a frio.

Entretanto, quando ha uma redugdo de material com temperaturas altas, faz com que

alguns certos tipos de caracteristicas no processo sejam exigidas. Materiais conformados
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mecanicamente nessas condi¢des de temperatura requerem uma certa resisténcia a
temperatura maior para que consigam resistir sem prejudicar o processo, em contrapartida
possuem uma resisténcia mecanica menor devido as elevadas temperaturas de operacao que
afetam a sua microestrutura.

Ainda que existam certos materiais que tenham a caracteristica de resistir a altas
temperaturas, se faz necessaria a utilizacdo de sistemas de resfriamento, isso faz com que o
material sofra choques térmicos e o contato junto a fluidos refrigerantes, normalmente a agua,
0 que evidencia uma caracteristica marcante nesses componentes: a resisténcia a oxidacao e a

COrrosao.
2.4 LAMINACAO A FRIO

O processo de laminacao a frio ¢ utilizado para a producdo de tiras e folhas com
tolerancias dimensionais e acabamento superficial superiores se comparados com 0s mesmos
produzidos pelo processo de laminagdo a quente. Além disso, pode-se obter uma maior
resisténcia mecanica do produto final devido ao fato do efeito do encruamento surgir,
resultante do processo de redugao a frio.

Os principais materiais que dao origem a produgdo das tiras de ago laminadas a frio
sdo normalmente as bobinas quentes decapadas. J4 em relacdo aos metais ndo ferrosos, a
laminacdo a frio consegue ser realizada a partir das tiras a quente, ou ainda usando
diretamente pecas fundidas, como as que ja sdo utilizadas em certas ligas de cobre existentes
atualmente.

Consegue-se atingir com a laminagdo a frio, uma redug¢do total que pode variar 50%
a 90%. Quando o grau de resducdo ¢ estabelecido em cada passe ou cadeira de laminacao,
uma distribuicdo uniforme se torna desejavel nos passes que virdo a acontecer, sem que haja
uma queda brusca e notavel quando relacionada a redugdo maxima em cada passe.
Usualmente, no ultimo passe ¢ feita a reducdo da porcentagem menor para que se permita
assim um controle de apalinamento satisfatorio, da bitola e acabamento superficial ambos

melhores.
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Figura 5: Desenho esquematico do processo de laminagdo a frio.

Fonte: SOLUCOES INDUSTRIAIS, 2019.

Segue abaixo a descri¢do das operacdes que ocorrem no processo de conformacao

mecanica por laminacao a frio:

Decapagem — processo que visa remover os 6xidos presentes na superficie
das chapas, por intermédio da imersdao da mesma em banho 4cido inorgéanico
ou até mesmo por acao mecanica.

Laminacao a frio — consiste do processo ja descrito anteriormente, da redugao
da se¢ao transversal do material trabalhado pela agcdo da deformacgao plastica
submetida a esse material.

Recozimento — etapa com o objetivo de recuperar a ductibilidade da chapa e
também remover as tensdes internas apos a etapa anterior.

Laminador de encruamento — etapa na qual o objetivo ¢ fornecer ao material
trabalhado melhores propriedades mecanicas através de um processo de
laminagdo com tensdes menores.

Linha de estanhamento eletrolitico — etapa na qual o material sofre um banho,
recebendo uma pequena camada de estanho caso o material seja estanhado ou

até mesmo cromo caso seja cromado.

2.5 LAMINADORES

Laminador é o equipamento responsavel por executar o processo de laminagdo.

Como no processo todo existem forgas capazes de atingir a ordem de milhares de toneladas,

se faz necessario que toda a estrutura do laminador seja bastante resistente e forte para que

aguente os elevados esforgos, além de motores bem potentes capazes de transmitir a poténcia

necessaria no processo.



Um laminador basicamente ¢ formado pelos seguintes componentes:
e (Cilindros de trabalho;
e mancais;
e gaiola ou quadro;

e prensas € aventais;

e motor responsavel pelo fornecimento da poténcia gerada por ele aos cilindros

de laminagdo e também pelo controle da velocidade de rotagao.

Sistema de balanceamento do cilindro de encosto

Cilindro de encosto

,Mancal do cilindro de trabalho

Caixa de pinhdes

Cilindro de
trabalho

......

7 Motor

Sistema de balanceamento da arvore inferior

Quadro

Figura 6: Desenho esquematico de um laminador e seus componentes.

Fonte: SOARES et al, 2011.

2.5.1 Tipos de laminadores

2.5.1.1 Laminador duo

Neste caso o cilindro superior ¢ movel e pode se movimentar durante a operagao, ja o

cilindro inferior ¢ fixo. O sentido da rotacao dos cilindros nao pode ser mudado e o material é

laminado em apenas um sentido.
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Figura 7: Laminador Duo.

Fonte: SOARES et al, 2011.

2.5.1.2 Laminador duo reversivel

Consegue-se uma laminacdo do material nos dois sentidos apenas mudando o sentido

de rotacao dos cilindros.

Figura 8: Laminador Duo Reversivel.

Fonte: SOARES et al, 2011.

2.5.1.3 Laminador trio

Os cilindros giram apenas no mesmo sentido giratério. Mas consegue-se laminar o
material nos dois sentidos alternando a passagem do material nos cilindros superior,

intermediario e inferior.
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Figura 9: Laminador Trio.

Fonte: SOARES et al, 2011.

2.5.1.4 Laminador quadruo

Seu uso ¢ voltado para a laminagdo de materiais mais finos, assim se utiliza cilindros
de diametro menores e sdo apoiados a cilindros de encosto para minimizar os efeitos da

flexdo. Pode ser reversivel ou ndo reversivel.

Figura 10: Laminador Quadruo.

Fonte: SOARES et al, 2011.

2.5.1.5 LAMINADOR SENDZIMIR

Neste caso os cilindros de trabalho sdo mais finos se comparados aos demais
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laminadores, capazes entdo de fletir nas orientagdes vertical e horizontal, e podem ser

apoiados em ambas as orientagdes.

Figura 11: Laminador Sendzimir.

Fonte: SOARES et al, 2011.

2.5.2 Componentes essenciais de entrada num laminador a frio
2.5.2.1 Carro de transferéncia de bobinas

Utilizado para o transporte de bobina para a esteira de entrada, possui um ber¢o onde
a bobina que estaria localizada na area de estocagem ¢ trazida para ele através de uma ponte
rolante por exemplo. Este ber¢o ¢ constituido de aco. O carro entdo pega a bobina no bergo e
transfere para a esteira, o acionamento do carro ¢ feito através de motor hidraulico com

movimentos transversais sobre trilhos.
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VISTALATERAL DO CARRO TRANSFERIDOR DE ENTRADA,
linha de centro do bergo
-
Chapa piso recebedor de bohinas
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Figura 12: Carro de transferéncia de bobinas.

Fonte: CSN, 2018.

2.5.2.2 Esteira de entrada

E utilizada para receber bobinas do carro de entrada e transporta-las para o carro
transferidor das desenroladeiras do laminador.

A esteira tem a capacidade de transportar 7 bobinas, com sua carga maxima de 132
toneladas, a velocidade méaxima atingida pela esteira ¢ de 10 rpm. Seu acionamento ¢ feito na
engrenagem, que fica localizada no final da esteira, através de uma caixa redutora acoplada a
um motor, que pode ser acionado tanto manualmente como pode ser automatizado. Segue

abaixo o desenho esquematico da esteira e dos componentes de acionamento dela.

Sentido derotacio

Limite de inicio de curso

Limite definal
[
engranagem == B=0-(=O= =8O~~~ 8~~6~6~3-6~0-C Efigrehagen
oq Estrutura d - -o «— ,
sustentacid da Eixode
perees acionamen

— moto

Figura 13: Esteira transportadora de bobinas.

Fonte: CSN, 2018.
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VISTA FRONTAL DA ESTEIRA

4———————— hobina

4+ hergo

acoplamento
Caixa redutora — 3 !.,i Eixo de
Motor de | | acionamento
- % 1

acionamentc = engrenagem

Estrutura de
-—

sustentacdo

Figura 14: Componentes da esteira.

Fonte: CSN, 2018.
Algumas recomendagdes sao importantes, s6 acionar a esteira quando:
e n3do estiver faltando rodas;
e as bobinas estiverem centradas na mesa;
e nao houver pessoas ao redor da esteira;
e 0s limites de inicio e fim de curso estiverem funcionando corretamente;

e as bobinas estiverem em perfeitas condigdes para uma laminagao.
2.5.2.3 Carro de transferéncia da desenroladeira 1 ¢ 2

Utilizado para transportar a bobina da esteira de entrada para a desenroladeira. Seu

acionamento € feito através de motor hidraulico.
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VISTA LATERAL DO CARRO TRANF. DA DESENROLADEIRAT E 2

Limite de inicio de

| Limite de final de curso
<+—— Bergo do elevador  oypep 2oh a esteira

f Sob a dezenroladeira

trilho Elevador do carmro De entrada
Motor hidraulico l
Limnite do
. pomnto medio []

Cilindro do elevador

Estrutura do ¢ e
tubulagio de ;:;

Figura 15: Vista Lateral carro de transferéncia.

Fonte: CSN, 2018.
2.5.2.4 Desenroladeiras

Possui 2 desenroladeiras com a finalidade de desenrolar a bobina, mantendo a chapa
tensionada durante a operagdo. Seu acionamento ¢ feito por motores de corrente continua e
possui um mandril que se desloca para ambos os lados sobre uma base com estrutura de ago
seu acionamento ¢ feito hidraulicamente. A seguir mostraremos uma imagem exemplificando

o mandril e seus componentes, juntamente com a imagem das desenroladeiras.

VISTA LATERAL DO MANDRIL DA DESENROLADEIRA
CILINDRO DE

EIXO DE DESLOCAMENTO DO
MOTOR DE ACIONAMENTO EXTRATOR
ACIONAMENTO -
LUVA
DO MANDRIL DESLIZANTE l - EXTRATOR
l—‘rz-:u-i.:s.s
o MANDRIL
CILINDRO DE
DESLOCAMENTO DO BASE DA
DESENROLADEIRA

MANDRIL

Figura 16: Mandril de uma desenroladeira.

Fonte: CSN, 2018.
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Figura 17: Desenroladeiras sem bobina.
Fonte: CSN, 2018.
Com isso o desenho esquemadtico do sistema de entrada do laminador ficard

composto desta maneira, como mostra a imagem a seguir, desde a esteira transportadora de

bobina até a primeira cadeira de laminagdo onde ocorrerd a diminui¢do da secao transversal.

Figura 18: Componentes completos de entrada do laminador.

Fonte: CSN, 2018.

2.6 EIXO CARDAN

O eixo cardan ¢ um componente de transmissdo, e tem como principal fungdo
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fornecer as forgas motrizes, independéncia. Assim, transmite a energia que o motor gera até o
eixo diferencial, e posteriormente o mesmo canalizard essa energia até o equipamento a ser
movido.

O cardan pode ter a sua composi¢ao formada por dois eixos tubulares: aquele ligado
junto a fonte motriz ¢ denominado primario, j& o que ¢ ligado ao eixo de tragdo se chama
secundario.

Junto as extremidades dos tubos, ha a presenca de conexdes denominadas juntas
universais nas quais pode-se encontrar as cruzetas. Esse componente ¢ responsavel por
fornecer aos eixos a capacidade de canalizar a for¢a oriunda do motor em angulos diferentes.
J4 em respeito a sua fixacdo, pode ser feita por anéis-trava ou abragadeiras, a depender € claro
da aplicacdo e seu tipo. A unido das cruzetas junto ao cardan ¢ gragas ao garfos, terminais ou
flanges. E o0 nome dado ao conjunto formado por esses componentes citadosacrescentado com

a cruzeta ¢ junta universal.

Figura 19: Eixo cardan.

Fonte: ZAUPACARDANS, 2019.

2.7 COMPONENTES DO EIXO CARDAN

O ceixo cardan, considerando sua estrutura principal, tem sua configuracao
geralmente formada por: cruzeta, flange, ponteira, luva, garfo e tubo.

Alguns casos pontuais, a depender do motor gerador da for¢a motriz juntamente com
o eixo diferencial e a distancia existente entre eles, fazem com que apenas um Unico €ixo
cardan ndo garanta o total funcionamento correto sem que alguma vibracdo ndo seja
transmitida também. Desta maneira, nesses casos, pode-se utilizar um sistema onde hajam
dois eixos cardan de menor tamanho junto a um mancal central, utilizado para servir de apoio

aos dois eixos menores citados.
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CAMBIO

Cruzeta
Cruzeta \ \ ’

Mancal

Ponteira fixa

Cruzeta
Cruzeta
Terminal

Terminal
Ponteira

deslizante

Bracadeira
Cruzeta

DIFERENCIAL

Figura 20: Componentes do eixo cardan.

Fonte: SPICER, 2017.

2.7.1 Cruzeta

Sua principal func¢do ¢ transmitir em angulos, a for¢a entre dois eixos. Como a fonte
da for¢a motriz nesses casos situa-se em um nivel diferente ao nivel do eixo diferencial, as
cruzetas sao os componentes que permitem a transmissao de sua forga para o eixo diferencial.

Sua estrutura principal ¢ em formato de cruz, por entre dois eixos que se cruzam. Nas
extremidades das cruzetas, encontram-se as espigas (ou munhdes) e junto a elas, ao seu redor,
existem componentes denominados castanhas, que basicamente sdo definidos por roletes
envoltos por uma capa.

A transmissao da forca motriz ao eixo diferencial se d4 gragas a acdo deste conjunto
castanha-rolete.

No eixo cardan, as cruzetas sao unidas por intermédio e pela acdo de outros
componentes como garfos e flanges ou garfos e terminais, formando assim a junta universal,
que seria a jun¢do desses componentes com as cruzetas.

J& os anéis-trava ou bragadeiras, funcionam como os componentes responsaveis pela

fixacdo das cruzetas, com seu uso dependente apenas do seu tipo de aplicacao.
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Figura 21: Componentes da cruzeta.
Fonte: SPICER, 2017.
Bracadeiras Aba de Fixagao
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=

Anel-trava

Figura 22: Detalhes fixagao.

Fonte: SPICER, 2017.

2.7.2 Junta deslizante

A ponteira deslizante e a luva sdo encaixadas entre si e deslizam uma dentro da
outra, permitindo ao eixo cardan que consiga variar o seu comprimento sem que O seu

movimento seja afetado.



33

Figura 23: Junta deslizante.

Fonte: SPICER, 2017.

2.7.3 Luveira e pontuva

Luveira pode ser definida como uma luva que possui o seu entalhado deslizante
semelhante ao da ponteira. Ja a pontuva caracteriza-se por ser uma ponteira que possui o seu
entalhado deslizante semelhante ao da luva. Desta maneira, ¢ a luveira responsavel por
deslizar dentro da pontuva, € ndo ao contrario.

Ambos tem a func¢do idéntica ao conjunto luva e ponteira, mas seu uso dependera do

projeto do eixo cardan.

Figura 24: Luveira e pantuva.

Fonte: SPICER, 2017.

2.7.4 Ponteira fixa

Tem como funcao realizar o acoplamento do terminal do eixo cardan. Seu uso ¢

recomendado quando o veiculo necessitar de mais do que apenas um eixo cardan.
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Figura 25: Ponteira fixa.

Fonte: SPICER, 2017.

2.7.5 Terminal do eixo cardan

Serve de ligacdo entre eixos cardan, quando hé a presenca de mais de um.Também

pode ser utilizado na saida do diferencial.

Figura 26: Terminal do eixo cardan.

Fonte: SPICER, 2017.

2.7.6 Garfo

Sua funcgao ¢ realizar o acoplamento do tudo do eixo cardan com a cruzeta.
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Figura 27: Garfo.

Fonte: SPICER, 2017.

2.7.7 Flange

Responsavel por acoplar a cruzeta junto ao o flange de acoplamento. Recebe também

o nome de flange de orelha.

Figura 28: Flange.

Fonte: SPICER, 2017.

2.7.8 Flange de acoplamento

Comumente utilizado na saida do diferencial e do motor gerador da forca motriz.

Pode ser utilizado também junto com o flange.
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Figura 29: Flange de acoplamento.

Fonte: SPICER, 2017.

2.8 PRINCIPAIS APLICACOES

Utilizados muitas vezes em equipamentos onde ocorre um desalinhamento entre a
origem do movimento (torque/rotacdo) e o destino dele, com isso o eixo cardan trabalhard
com alguns graus de desalinhamento entre eles, sem a perda do torque ou da velocidade. Para
que este desalinhamento ndo afeta o desempenho do cardan, as cruzetas tém um papel
importante neste caso, pois sao elas que dao o angulo necessario para o correto funcionamento
e desempenho do cardan.

Carros e motocicletas: muito utilizados em veiculos com motor na parte dianteira e
a tragdo na parte traseira ou ate carros 4 x 4 como meio de transmissdo do motor para as
rodas, ja em motocicletas ele substitui a corrente de transmissdo, tornando todo conjunto mais
silencioso além de quase ndo precisar de uma manutengdo periodicamente.

Caminhoes e onibus: utiliza-se na transmissao ao eixo traseiro, podendo seu motor
esta localizado na parte dianteira quanto na parte traseira, quando se possui motor traseiro
utiliza-se somente um cardan, ja veiculos que possui motor dianteiro utiliza-se varios cardans.

Industrial: E muito utilizado em equipamentos industriais para compensar o
deslocamento provocado entre motores e equipamentos. Pode possui um angulo baixo e uma
alta velocidade ou vice-versa.

Agricola: muito utilizado em tratores de pequeno, médio e grande porte.

Naval: muito aplicado em motores de embarcagdes como também em equipamentos

de extragdo de pedra, areia, e outros derivados em meio aquatico.
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2.9 PROCESSO DE FABRICACAO DO EIXO CARDAN

Para fabricarmos um eixo cardan, utilizaremos os processos de forjamento, fundi¢do
ou usinagem, dentre os materiais utilizados para fabrica-los, temos: compositos de
engenharia, polimeros, metais (agos e ligas de titdnio) e cerdmicos de engenharia. Para
aplicacdo industrial e maquinario de grande porte, utiliza-se o aco, por possuir boas
propriedades mecanicas (dureza, resisténcia a tracdo, ductilidade, entre outros) e por ser
possivel adicionar elementos de liga, podendo deixa-lo com as propriedades exigidas em
projeto. Os acos mais utilizados sdo: alto carbono (baixa tenacidade e fragilidade), baixa liga
(baixa resisténcia a abrasdo), inoxidaveis (custo elevado) e médio carbono (tenacidade,
resisténcia mecanica e ductilidade). O eixo cardan geralmente ¢ composto de Cruzetas, Luvas,
Ponteiras dianteiras e traseiras, Rolamentos, Mancais e Suportes, Flanges de cruzetas, Flanges
de acoplamento e Terminais yoke.

Para os eixos obtidos através de forjamento, o lingote ¢ obtido na aciaria e
transformados em placas ou tarugos, sendo forjados utilizando prensas e martelos, entretanto,
para obter bom acabamento superficial ¢ preciso leva-lo para usinagem. O processo de
forjamento pode ser classificado em dois tipos: forjamento em matriz aberta ou livre e

forjamento em matriz fechada.

Figura 30: Forjamento em matriz aberta.

Fonte: CHAVES, 2015.
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Figura 31: Forjamento em matriz fechada.

Fonte: CHAVES, 2015.

No processo de fundicdo, podemos conseguir as pecas desejadas através do
derramamento de metal liquido dentro um molde com medidas e formato proximos ao da peca
final a ser fabricada, ¢ um processo versatil pela possibilidade de obter pegas com formatos e
tamanhos variados, de maneira econdmica e de pegas com geometria complexa. Existem
diversos processos de fundicao: fundi¢dao por gravidade, por centrifugacao, sob pressao e de

precisao, tudo depende da qualidade, custo e tempo exigido para a peca a ser fabricada.

Figura 32: Processo de fundiggo por centrifugacdo.

Fonte: METSA INDUSTRIAL, 2012.

O processo de usinagem ¢ um processo de fabricacdo que consiste na remog¢ao de
material sob a forma de cavaco, ou seja, a partir de uma peca bruta, obtemos uma peca com

dimensdes, formatos e acabamento superficial desejado. Neste processo, temos uma
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ferramenta com dureza maior que a do material a ser usinado, onde o mesmo, por atrito, retira

material (cavaco) da peca de acordo com o movimento de avango e movimento de corte.

Figura 33: Usinagem de uma cruzeta em aco SAE 8620.

Fonte: SOLUCOES EM CADCAM, 2011.

2.10 FABRICANTES

O eixo cardan tem diversas aplicagdes € com isso, inumeros fabricantes, entretanto,
quando pensamos em aplicacdes para industria pesada, como por exemplo, utilizacdo do eixo
cardan para laminadores, os nimeros de fabricantes sdo limitados, principalmente, pelo porte
e caracteristicas necessarias para realizar tal tipo de trabalho.

Entre os maiores fabricantes, temos:
2.10.1 GWB

Empresa de origem alema, inaugurada em 1946, oferecem eixos cardans do tipo furo
de mancal fechado (projetado para utilizagdo em veiculos comerciais e aplicagdes da
engenharia mecanica de forma geral) e de furo de mancal bipartido (utiliza-se para trabalhos
pesados e super pesado). A GWB oferece eixos cardans variando de 2.400 a 16.300.000 Nm

de torque, um dos maiores eixos cardans disponiveis no mercado.
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Figura 34: Furo de mancal fechado.

Fonte: GWB, 2015.

Figura 35: Furo de mancal bipartido.

Fonte: GWB, 2015.

Em meados dos anos 2000 foi incorporada pelo grupo Dana Corporation. A Dana
Corporation foi iniciada em 1904 por Clarence Spicer em Nova Jersey, EUA, primeiramente
conhecida como Spicer Manufacturing Corporation, apenas em 1946 ¢ renomeada como Dana
Corporation. Ao longo dos anos a Dana vem incorporando outras empresas do ramo, como

por exemplo: Victor Gasket Manufacturing Company, Reinz Company, Plumley Rubber
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Company de Paris, Clark-Hurth Components da Ingersoll-Rand, Long Manufacturing e

GWB.

Séries:

o 687/688

o 587

o 390

35.000 Nm de Torque
Diametro do flange: 100 a 225 mm
Aplicagdes: veiculos ferroviarios, usinas de laminacdo, acionamentos

maritimos e fabricas de constru¢do de maquinas em geral.

57.000 Nm de Torque
Diametro do flange: 225 a 285 mm
Aplicagdes: veiculos ferroviarios, usinas de laminagdo, acionamentos

maritimos e fabricas de constru¢do de maquinas em geral.

255.000 Nm de Torque

Diametro do flange: 285 a 435 mm

Aplicagdes: veiculos ferroviarios, acionamentos maritimos, sistemas de
guindastes, maquinas para papel e fabricas de construcdo de maquinas

em geral.

o 392/393

1.150.000 Nm de Torque
Diametro do flange: 225 a 550 mm



o 492

o
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Aplicacdes:usinas de laminacdo, acionamento de calandras, fabricas de

constru¢do de maquinas pesadas em geral.

1.300.000 Nm de Torque
Diametro do flange: 285 a 550 mm
Aplicagdes:usinas de laminagdo, acionamento de calandras, fabricas de

constru¢do de maquinas em geral, extremamente carregadas.

498
15.000.000 Nm de Torque
Diametro do flange: 600 a 1.200 mm
Aplicagoes:unidades de transmissao de laminadores de grande porte e
fabricas de constru¢ao de maquinas pesadas.
587/190/390

130.000 Nm de Torque

Diametro do flange: 275 a 405 mm

Aplicagdes:veiculos ferrovidrios, usinas de laminacdo, acionamentos
maritimos, acionamento de calandras, maquinas para papel e fabricas

de construcao de maquinas em geral.

392/393

1.053.000 Nm de Torque
Diametro do flange: 225/315 a 550/710 mm

Aplicagdes:usinas de laminagao.
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2.10.2 Voith GmbH&Co. KGaA

A Voith GmbH & Co. KGaA foi fundada em 1867 na Alemanha, no Brasil comegou
a atuar em 1905, entregando turbinas para hidrelétricas. A Voith atua em diversos segmentos,
como: automotivo, siderurgico, alimenticio, hidrelétrico, entre diversos outros. No segmento

de eixos cardans, este fornecedor oferece basicamente 4 séries:

o S
= 250a35.000 Nm de Torque
= Diametro do flange: 58 a 225 mm
o R
= 32.000 a 1.000.000 Nm de Torque
* Diametro do flange: 225 a 550 mm
o CH
= 26.000 a 19.440.000 Nm de Torque
* Diametro do flange: 350 a 1.460 mm
o E
= 1.6000.000 a 14.000.000 Nm de Torque
= Diametro do flange: 590 a 1.220 mm
2.10.3 EPR

Empresa italiana, fundada em 1976 com atuag@o em diversos segmentos do mercado,

assim como: energético, petroquimico, entre outros. Possuem 7 séries de eixos cardans:



XA

XB

XC

XL

XF

XS

180 a 27.000 Nm de Torque

Diametro do flange: 58 a 250 mm

18.000 a 1.250.000 Nm de Torque
Diametro do flange: 160 a 620 mm

1.640.000 a 12.000.000 Nm de Torque
Diametro do flange: 680 a 1.200 mm

18.000 a 320.000 Nm de Torque
Diametro do flange: 160 a 390 mm

18.000 a 3.200.000 Nm de Torque
Diametro do flange: 160 a 700 mm

56.000 a 1.250.000 Nm de Torque
Diametro do flange: 225 a 620 mm

56.000 a 1.250.000 Nm de Torque
Diametro do flange: 160 a 620 mm
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2.10.4 TecTor

Empresa brasileira fundada em 1986, atua na producdo de catracas, eixos cardan,
contra recuos, freios industriais, grampos de ancoragem, rodas livres e limitadores de torque.

Possuem eixos cadan com olhal fechado, indicado para torques mais baixos e olhal
bi-partido, indicado para servigos exigem alto torque. Oferecem também 4 modelos distintos

de eixos cardan.

o Tipo 1: Eixo cardan com tubo compensatorio.

Figura 36: Eixo cardan com tubo compensatorio.

Fonte: TECTOR, 2014.

o Tipo 2: Eixo cardan com tubo e sem curso.

Figura 37: Eixo cardan com tubo e sem curso.

Fonte: TECTOR, 2014.



o Tipo 3: sem tubo € com curso compensatorio (extra curto).

Figura 38: Sem tubo e com curso compensatorio (extra curto).

Fonte: TECTOR, 2014.

o Tipo 4: sem tubo e sem curso

Figura 39: Sem tubo e sem curso.

Fonte: TECTOR, 2014.

Possuem as seguintes linhas de eixos:

o Linha Bi-partido

* Tipo 1: Com tubo de curso compensatorio

e 23.5002a479.000 Nm de Torque
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e Diametro do flange: 225 a 480 mm

* Tipo 2: Com tubo sem curso compensatorio

e 23.500 a479.000 Nmde Torque
e Diametro do flange: 225 a 480 mm

* Tipo 3: Sem tubo com curso compensatorio, extra curto

e 23.500a479.000 Nmde Torque
e Diametro do flange: 225 a 480 mm

» Tipo 4: Sem tubo e sem curso compensatorio

e 23.500 a479.000 Nmde Torque
e Diametro do flange: 23.500 a 479.000 Nm

o Linha Olhal Fechado Linha Leve e Pesado

* Tipo 1: Com tubo de curso compensatorio

e 750a109.000 Nmde Torque
e Diametro do flange: 100 a 390 mm

* Tipo 2: Com tubo sem curso compensatorio

e 750a109.000 Nmde Torque
e Diametro do flange: 100 a 390 mm

* Tipo 3: Sem tubo com curso compensatorio, extra curto

e 750a109.000 Nmde Torque

e Diametro do flange: 100 a 390 mm
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* Tipo 4: Sem tubo e sem curso compensatorio

e 750 a109.000 Nmde Torque

e Diametro do flange: 100 a 390 mm

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 ESTUDO DE CASO

Uma industria da regiao utiliza um eixo cardan em seus componentes para efetuar a
laminacao, onde este eixo ¢ acoplado a uma caixa redutora de um lado e acoplado as um dos
cilindros de trabalho que servem para a laminacdo da chapa, lembrando que em cada cadeira
de laminagdo possui 2 eixos cardan, um superior e outro inferior.

Para a seguranca dos equipamentos envolvidos este eixo conta com um pino fusivel
assim denominado, com a finalidade de proteger tanto a caixa redutora quando o proprio eixo
de quebra , sendo assim quando o processo sofre uma sobrecarga acentuada este pino vem a
se partir liberando o eixo do acoplamento com a caixa redutora, com isso protege 0s
equipamentos, mas nao evita uma parada de produgao.

Abaixo vamos falar algumas caracteristicas deste processo para um melhor

entendimento com as limitagdes dimensionais.

e Largura de entrada e saida (mm): no minimo 610 e no maximo 1015
e Espessura de entrada (mm): no minimo 2,00 € no maximo 2,40

e Espessura de saida (mm): no minimo 0,17 € no maximo 0,55

3.1.1 Caracteristicas do eixo cardan ja utilizado dentro desta industria

E um eixo produzido pelo fabricante KOYO onde é composto pelos seguintes componentes:
e ]eixo
e 16 parafusos M 39 x 3
e 2 juntas

e [ acoplamento
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e 4 chavetas

e 8 parafusos cabeca cilindrica com sextavado interno M18 x 70mm, passo
2,50mm, rosca parcial, em ago de resisténcia 12.9 grau A

e 4 parafusos cabega cilindrica com sextavado interno M18 x 50mm, passo
2,50mm, rosca total, em ago de resisténcia 12.9 grau A

e 1 anel de encosto

e 8 arruelas de pressao simples, extremidades retas, forma B, Didmetro nominal
16mm, em ago

e 8 parafusos cabeca sextavada, M16 x 50mm, passo 2mm, rosca parcial, em aco

de resisténcia 12.9, Grau B

O eixo cardan dimensionado sera utilizado na Cadeira n° 5 de um laminador, onde
um par de eixos cardan atuam conectando o cilindro de laminagdo a saida de uma caixa
multiplicadora, com razao 2,694/1, que estd acoplada a um motor elétrico com poténcia de
4500kW (6118,3 cv) e velocidade variando entre 240 e 480 rpm. O eixo em questdo trabalha
em um angulo de 8° e Torque Méaximo de 700.000 Kgf.cm (68.646,55 Nm), possuindo flange
com 400mm de didmetro (nimero de furos na flange — 10) e 1950mm de comprimento.

Nesta mesma industria também possui uma linha de laminagdo que utiliza outro tipo
de eixo no caso com acoplamento parecido com uma engrenagem, neste caso a deformagao
plastica do material atrelada com a reducgdo da se¢do transversal ¢ inferior a do laminador que

utiliza o eixo cardan.
3.2 DIMENSIONAMENTO

Este tipo de projeto deverd minimizar ou até mesmo excluir qualquer possibilidade
de danos materiais ou riscos a pessoas envolvidas, devera contar com calculos precisos e
testes realizados antes de se produzir em larga escala.

O projeto se apoiara nos métodos de selecdo para eixos cardan dos catalogos dos
fabricantes GWB, Voith e Tector.

As principais informagdes necessarias para a selecdo e dimensionamento do eixo
cardan sdo:

Torque Méaximo;

Torque Calculado;

Vida util estimada;

Angulo Méximo de trabalho;



Rotacdo de trabalho;

Comprimento de trabalho do Eixo Cardan;

Comprimento fechado do Eixo Cardan.
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A escolha do tipo de cardan a ser utilizado ¢ influenciado através do torque nominal (

Tn) do sistema e o fator de servigo ( K ). O torque continuo do sistema ( Tc), considerando o

fator de seguranca pode ser calculado pelas seguintes expressoes:

T = 9740052
w

Onde,
T — torque kgf.cm;
Pot — Poténcia em kW;

o — rotagdo em rpm;

Te=Tnx K

Onde:
Tm = Torque maximo
Tn = Torque nominal do sistema

K = Fator de servi¢o

Quadro 1: Fator K

Condic¢oes de carga

Equacdo 1.

Equacdo 2.

Fator K

Carga continua
Choques leves
Choques médios
Choques pesados

Choques extremos e reversos

1,2al,5
1,5a2,0
2,5
3,0
4,0a6,0
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Nestas condigdes € realizado o dimensionamento com fator de seguranca considerando
uma vida util de 5000 h. E possivel realizar um célculo mais aprimorado, caso as informagdes

estejam disponiveis através da equagao 3:

Célculo do Torque Continuo (Tc):

Tc=TnxK1lxK2xK3

Equacdo 3.

3.2.1 Fatorkl

O fator K1 especifica o Fator de Choque, relacionado ao tipo de motor que ira

acionar o eixo cardan.

Quadro 2: Fator K1.

Acionamento Fator K1 Com elemento elastico Sem elemento elastico
Motor elétrico 1,00 1,00
Gasolina 4 ou + cilindradas 1,25 1,75
Gasolina 1 a 3 cilindradas 1,50 2,00
Diesel 4 ou + cilindradas 1,50 2,00
Diesel 1 a 3 cilindradas 2,00 2,50

3.2.2 Fator k2

Fator K2 aborda o Fator Vida Util estimada, superior a 5000 horas.

Quadro 3: Fator K2.

Vida (x10° | 10 20 30 |40 50 60 70 80 90 100

horas)

Fator K2 1,2 | 1,5 | L7 |1,9 |22 |24 |25 |26 |27 |29
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3.2.3 Fator k3

Este fator especifica o Fator Angular, ou seja, o angulo que o eixo cardan ira

trabalhar.

Quadro 4: Fator K3.

Angulo de Trabalho | <3 | 4 6 (8 |10 |12 |14 |16 |18 (20 |22 |24 |26

Fator K2 1 LIS|1,3|1,4|1,5]1,65|18[1,9(2 |2,1|23]2,4]25

3.3 ESPECIFICACAO DO EIXO

Dimensionamento baseado em projeto de laminador de empresa multinacional

referéncia no mercado metalargico.

Dados de projeto:

Poténcia do motor 4500 kW;
Rotagdo do motor 240/480 rpm;
Caixa multiplicadora: 2,694/1

Equagao 4.
Onde,
1 —relagdo de transmissao;
1 — rotacdo de entrada em rpm;

2 — rotacdo de saida em rpm;

1 240

2,694  Wmin

1 480
2,694  Wmax




Omax = 1293,12 rpm

4500

Tmax = 97400 - —

Tmax = 678000 kgf.cm

4500

Tmin = 97400 29312

Tmin = 339000 kgf.cm
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Considerando que caso um dos eixos do par venha a falhar todo o torque fornecido

pelo motor serd aplicado a um unico eixo, sera adotado o valor do torque maximo como

torque nominal (Tn) para projeto. E de conhecimento que durante o acionamento e outras

situagdes extraordinarias o motor pode extrapolar o valor de torque méaximo previsto,

entretanto considerando a situacdo de seguranga adotada para o torque nominal este efeito

sera desconsiderado.

Célculo do Torque Continuo (Tc):

Adotando:

K1 = 1,0 (motor elétrico);
K2 =1,7 (vida util de 30000 horas);
K3 = 1,4 (angulo de trabalho de 8°).

Tc=678000x 1,0x 1,7x 1,4
Tc =1613640 kgf.cm ou 159 kN.m

Tc=TnxK1xK2xK3

Portanto, devemos selecionar um eixo cardan que suporte um torque maximo de 159

kN.m.

Dentre os catalogos dos fabricantes, o mais indicado para as condi¢des de projeto foi

o modelo Série R da Voith.
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Esta séria ¢ recomendada para um intervalo de torque entre 32 e 1.000 kN.m e flange
variando entre 225 a 500 mm de didmetro.

Dentro da Série R temos varios tamanhos, sendo escolhido o tamanho 390,8, pois o
mesmo suporta até 160 kN.m, tendo comprimento minimo de 1.410 mm e valor de k (flange)

variando de 390 a 435 mm.

3.4 INSTALACAO DO EIXO

Ao realizar a instalagio de um eixo cardan, devemos nos preocupar em qual
ambiente 0 mesmo serd montado, pois devemos protege-los de qualquer tipo de intempéries,
para que nao entre qualquer contaminante no interior do conjunto deslizante.

Outro ponto importante ao instalar o eixo cardan ¢ o balanceamento do mesmo,
observando a posicdo das contra-flanges. O balanceamento correto evita vibragdes,
aumentando a vida Util do eixo e resulta em uma operagdo mais suave. Para um
balanceamento correto, podemos utilizar a norma DIN ISO 1940-1 (“Vibra¢do Mecanica —
Requisitos de Qualidade em Termos de Equilibrio para Rotores em um estado (rigido)

constante — Parte 1: Especificacdo e verificacao das tolerancias de equilibrio™).



Quadro 5: Graus de qualidade de balanceamento para diferentes tipos de rotores.
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Grau de
balanceamento

Eadm &
{ mm/s |

Tipos de rotores - exemplos

G4 000
G1 600
GEI0
G250
G100

GAd

Gle

G6.3

G245

Gl

GoA

4 000
1 600
630
250
100

40

6,3

2.5

0.4

: E ; T : = by ==
virabrequim /acionsmento’! de motores diesel maritimos lentos™ com montagem rigida
com numers impar de cilindros;

virasbrequim facionamento de grandes motores de dois tempos com montagem rigida;

virabrequim facionamento de grandes motores de quatro tempos com montagem rigida;
virabrequim /acionamento de motores diesel maritimos com montagem fexivel;

virabrequim /acionamento de motores de quatre cilindros velozes”] com montage rigida;

virshrequim facionamento de motores diesel riapidos?! com seis ou mais cilindros;

motores completos {gasclina e diesel) para automdveis, caminhdes e locomotivas?!;

rodas de automdveis, aros de rodas, assentos de rodas, eixos de actonamentao;
virsbrequim facionamento de motores de quatro tempos rapidos {gasolina ou diesel)
com seis ou mais cilindros;

virabrequim facionamento de motores de automdvels, caminhoes e locomotivas;

eixos de acionamento [eixos de propulsores, eixes cardan) com requisitos especiais;

partes de maquinas de prensagem;

partes de magquinario agriccla;

componentes individoais de motores (gasolina e diesel) de automdveis, caminhoes e locomotivas;
virshrequim facionamento de motores com sets on mais cilindros com requisitos especisis;

partes de maquinas de processo de plantas;

engrenagens principals de turbinas maritimas | marinhs mercante);

tambores centrifugos;

cilindros de maquinas de papal; cilindros de impressao;

ventiladores;

rotores de turbinas seronauticas & gas compostas;

volantes de inéreia;

impelidores de bombas hidraulicas;

ferramenta e partes de maquinas em geral;

armaduras grandes e médias de motores elétricos{motores elétricos com pelo mencs 80 mm
de altura do eixoe)sem requisitos especials;

armaduras pequenas de motores elétricos, em geral de produgio seriada.em aplicactes tolerantes
a vibragao e/on com wolamento de vibracao;

componentes individuais de motores com requisitos especiais;

turbinas A gas @ & vapor, incluindo turbinas prineipals maritimas (marinha mercante];
rotores de turbo-geradores rigidos;

tambores e discos de memdria de computadores;

turbo-compressores;

acionamento de maguinas de ferramenta;

armaduras grandes e médias de motores elétricos com requisitos especiais;

armaduras elétricas pequenas nao enquadradas em uma das duas categorias da classe de
balanceamento 36,3;

bombas aclonadas por turbinas;

acionamento de gravadores de fita e fondgrafol gramofones};
acionamento de retificas;
armaduras elétricas pequenas com requisitos especiais;

Tasos, discos, e armaduras de retificas de precisao;
EITOsCOPIOS.

Fonte: DIN ISO 1940-1, 2003.

Onde eadm ¢ o desbalanceamento residual permissivel especificolem g.mm/kg, e ®

¢ a velocidade angular em rad/s.

O valor de eadm pode ser encontrado na tabela abaixo, onde o eixo horizontal

representa a velocidade maxima de operagio em RPM e o eixo vertical representa o

desbalanceamento residual permissivel em g.mm/kg de massa do rotor:
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Figura 40: Graus de qualidade de balanceamento para diferentes tipos de rotores.

Fonte: DIN ISO 1940-1, 2003.

Antes da montagem, o colaborador devera efetuar limpeza técnica nas faces do eixo
cardan e contra-flanges. Para os parafusos de fixagdo, deverdo seguir rigorosamente a
especificagdo de aperto (torque) conforme o fabricante do eixo cardan, os parafusos devem
possuir resisténcia minima conforme norma DIN 931 classe 10.9 e as porcas estarem
conforme norma DIN 980 classe 10.0, outrossim, caso necessario em ambientes onde ha

muita vibragdo, serd necessario o uso de porcas auto-travante ou outro sistema de fixagao.

3.5 MANUTENCAO DO EIXO CARDAN

3.5.1 Inspeciao
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A manuten¢do dos eixos cardan sdo de extrema importancia, devemos ter um plano
de manutencdo preventiva bem estruturada para que ndo ocorra falhas no componente. O
ponto de partida para sua manutencao ¢ a etapa de inspecdo, tal etapa ocorre durante a
operagdo do componente, onde ¢ observado qualquer anormalidade, como ruidos e desgastes

prematuros. Sdo itens de inspecao indispensaveis:

e Aperto dos garfos de entrada e saida;

e Frouxidao radial excessiva do eixo de entrada e saida;

e Aperto das extremidades da cruzeta;

e Movimento radial excessivo do eixo de deslizamento com ranhuras;
e Danos no eixo, contrapesos e tubos curvados;

e Plugues frouxos ou soltos;

¢ Elementos de fixagao.
3.5.2 Falhas e possiveis causas

Nos tubos podemos observar tor¢do, causados por torque excessivo, choque forte

contra objeto imdvel ou pneus que travam subitamente enquanto giram.

Figura 41 - Tubo retorcido.

Fonte: SPICER, 2017.

Outra falha observada nos tubos sdao as soldas rompidas, provenientes de cargas de

choque, soldagem inadequada ou problema de vibragao.
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Figura 42 - Solda rompida.

Fonte: SPICER, 2017.

Nas juntas universais podemos ter os seguintes problemas:

Cruzeta da junta universal queimada
o Causas provaveis: falta de lubrificagdo, lubrificante fora da especificacdo ou

aplicacdo inadequada.

Figura 43 - Cruzeta da junta universal queimada.

Fonte: SPICER, 2017.

Junta universal fraturada
o Causas provaveis: cargas de torque excessivas, choque ou aplicagao

inadequada.
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Figura 44 - Junta universal fraturada.

Fonte: SPICER, 2017.

Escoriacao das extremidades
o Causas provaveis: Garfo curvado ou empenado, falta de lubrificagao,

montagem inadequada ou angulo de operacao excessivo.

Figura 45 - Escoriagdo das extremidades.

Fonte: SPICER, 2017.

Marcas superficiais
o Causas provaveis: Cargas de torque continuas excessivas, angulos excessivos
da transmissao, garfo curvado ou empenado, emperramento dos entalhados do

garfo de deslizamento ou parafusos em U apertados em excesso.
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Figura 46 - Marcas superficiais
Fonte: Manual Spicer, 2017.
Descamacao

o Causas provaveis: contaminac¢ao por agua, lubrificacdo errada ou lubrificante

fora da especificacao.

Figura 47 — Descamacéo

Fonte: Manual Spicer, 2017.

Garfo curvado
o Causas provaveis: excesso de torque, aplicacdao inadequada ou remocgao

inadequada da junta universal.



Figura 48 - Garfo curvado

Fonte: Manual Spicer, 2017.

Outro equipamento comum de falhar ¢ o garfo, podendo apresentar as seguintes
falhas:

Garfo fraturado

o Causas provaveis: choque, torque excessivo, aplicagdo inadequada ou defeito
no kit da junta universal.

Figura 49 - Garfo fraturado

Fonte: Manual Spicer, 2017.
Espiga da forquilha quebrada

o Causas provaveis: torque inadequado do retentor do rolamento ou instalagao
inadequada.
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Figura 50 - Espiga da forquilha quebrada
Fonte: Manual Spicer, 2017.

Os eixos dos tubos podem apresentar fratura nas ranhuras de deslizamento, tendo

como possiveis causas as cargas excessivas, choque ou aplicagdo inadequada.

Figura 51 - Fratura nas ranhuras de deslizamento

Fonte: Manual Spicer, 2017.

3.5.3 Lubrificacao

Pelo fato do eixo cardan ser um elemento rotativo, a lubrificacdo ¢ item
imprescindivel para o funcionamento correto, devera ser utilizada graxa com base de sabao
litio com aditivos de extrema pressao e grau de consisténcia NLGI 2.

A graxa deve possuir caracteristicas especiais, como consisténcia homogénea a base
de oleo mineral e aditivos anticorrosivos, estabilidade e resisténcia a oxidagdo mecanica ¢
agua. Outro ponto de destaque ¢ que a graxa deve ser compativel com o material de vedacao,
possuindo propriedades para operar sob temperaturas externas sem perder as caracteristicas

originais.



63

Para os eixos que funcionam 24 horas por dia, devera ser realizado lubricacdo a cada
20 dias, os pontos de lubrificacdo sdo apresentados com bicos graxeiros, cruzetas, luva
dentada e nos copinhos.

Sao utilizados os seguintes itens para realizar a lubrificagdo:

e (Graxa EP, NLGI 2;
e Engraxadeira;
e Parafusos, springtabs e bragadeiras para reposicao;

e Parafusadeira ou ferramenta para aplicar torque.

Na montagem e desmontagem do eixo cardan para lubrificacdo poderemos encontrar
algumas falhas, como cruzeta fundida, ocasionada por falta de lubrificacdo ou lubrificante
incorreto, cruzeta com munhdes, capa dos roletes ou castanhas marcadas com sulcos,
causadas por roletes trabalhando em condigdes improprias (torque em excesso) ou ponteira
deslizante travada. Outros problemas encontrados sdo a descamagao/perda de material no topo
dos munhdes ou na capa dos roletes em virtude de lubrifica¢do incorreta, fraturas na cruzeta,
flange e ponteira por esforgos excessivos ou trancos.

Em caso de remocdo e transporte do eixo cardan, devemos evitar apoiar o €ixo
diretamente no solo, procurar sempre apoiar em calgos, tomando precaugdo para ndo danificar
a graxadeira, pois ird causar problemas futuros no momento da lubrificagdo do cardan,
igualmente, ao realizar o transporte, o0 mesmo devera ser de forma lenta e continua para evitar
empenamentos, transportando sempre na horizontal e com o conjunto deslizante fechado.

As vibragdes nos eixos cardan devem ser olhadas com atencdo e podem estar
associadas a diversas causas, como por exemplo: desalinhamento do eixo, rotacdo fora da
especificagdo, desalinhamento dindmico, picos de tensdo durante o funcionamento, entre
outros, devendo intervir de maneira corretiva se o problema for grave ou agendar manutengao

preventiva, caso o problema ndo esteja comprometendo os componentes.
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4 CONCLUSAO

Ap0s pesquisa bibliografica, sobretudo junto aos catalogos dos principais fornecedores da
transmissao cardan no mercado, foi verificada a existéncia de diversas solugdes ¢ métodos de
dimensionamento fornecidos pelo fabricante, cada qual com sua capacidade especifica,
condicdo de trabalho e aplicagdo tipica. Para o dimensionamento conforme o passo a passo
estabelecido através dos catdlogos ¢ necessario que seja caraterizada a aplicacdo com
informacgdes de processo.

Além disso, caso o levantamento das informag¢des e dados necessdrios para o
dimensionamento sejam de maneira correta e atenciosa, ird elevar o nivel de confiabilidade do
projeto, gerando assim um resultado aceitavel que atenderd a demanda exigida. Desta
maneira, cabe ao projetista estabelecer os parametros a serem respeitados durante o projeto,
além de informar qualquer tipo de informacdo ou dado que trarda alguma peculiaridade ao
mesmo, podendo assim ao final de todo o processo escolher um fabricante que atenda

integralmente sua necessidade levando em considera¢do também a anélise de seu custo final.
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