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RESUMO

LODDI, R. F. C. Andlise da deformacdo em um pinhdo do secador rotativo
horizontal. 57f. Trabalho de Conclusédo de Curso — Departamento Académico de
Engenharia de Materiais, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Londrina, PR,
2019.

Diversos gréaos séo produzidos no Brasil e no mundo, sendo utilizados como matéria-
prima na producéo de alimentos. Para a boa qualidade dos gréos € necessario um
bom beneficiamento, o qual consiste de varias etapas, sendo uma delas a secagem
dos graos. O secador horizontal rotativo € um maquinario utilizado para a secagem de
graos, que tem como objetivo promover uma melhor qualidade do produto, devido a
secagem mais uniforme, ndo deixando odor nenhum no produto e além disso, possuir
baixo consumo de energia para secagem. Esse equipamento possui um conjunto de
engrenagens, sendo um desses o pinhao de ferro fundido nodular, que deve ser capaz
de suportar esfor¢os, ter resisténcia ao desgaste e boas propriedades mecéanicas para
nao falhar em funcionamento. O objetivo principal deste trabalho baseou-se na analise
da causa da deformacao excessiva de um pinh&o, componente de um secador rotativo
com capacidade de 18000 I. Para isso, inicialmente foi realizada a metalografia de
dois dentes deformados do pinh&o, a qual revelou a presenca de grafita nodular e
vermicular, sendo esperado a presenca apenas de grafita na forma nodular. Ja a
matriz ferritica e perlitica observada mostrou-se de acordo com a nhorma ASTM com
especificacdo GGG 40. Os valores de dureza obtidos foram mais altos do que o
esperado pela norma. Além disso, foi realizada a andlise quimica do componente,
verificando que esta de acordo com a norma e conforme a fundicdo, a qual fabrica o
pinhdo fornecido para a Calli do Brasil localizada em Maringa-PR sofrendo pequenas
alteracOes para adquirir propriedades mecanicas solicitadas. A deformacgéo do pinhao
se deve pela alteracdo de suas propriedades mecanicas, através da microestrutura
analisada foi possivel observar grafita na forma de nédulos e vermicular, influenciando
nas suas propriedades.

Palavras-chave: Deformacao. Secador rotativo horizontal. Ferro fundido nodular.



ABSTRACT

LODDI, R F. C. Analysis of the deformation in a pinion of the horizontal rotary
dryer. 57f. Undergraduate Thesis — Academic Department of Materials Engineering,
Federal Technological University of Parana. Londrina, PR, 2019.

Several grains are produced in Brazil and worldwide, being used as raw material in
food production. For good grain quality, good beneficiation is required, which consists
of several steps, one of which is drying the beans. The horizontal rotary dryer is a
machinery used for grain drying, which aims to promote better product quality due to
more uniform drying, leaving no odor in the product and also has low energy
consumption for drying. This equipment has a set of gears, one of which is the nodular
cast iron pinion, which must be able to withstand efforts, have wear resistance and
good mechanical properties not to fail in operation. The main objective of this work was
based on the analysis of the cause of excessive pinion deformation, component of a
rotary dryer with capacity of 18000 |. For this, initially the metallography of two
deformed teeth of the pinion was performed, which revealed the presence of nodular
and vermicular graphite, being expected the presence of only graphite in the nodular
form. The observed ferritic and perlite matrix was in accordance with the ASTM
standard with GGG 40 specification. The hardness values obtained were higher than
expected by the standard. In addition, a chemical analysis of the component was
performed, verifying that it complies with the standard and according to the foundry,
which manufactures the pinion supplied to Calli do Brasil located in Maringa-PR
undergoing minor changes to acquire requested mechanical properties. The pinion
deformation is due to the change of its mechanical properties, through the analyzed
microstructure it was possible to observe graphite in the form of nodules and
vermicular, influencing its properties.

Keywords: Deformation. Horizontal rotary dryer. Nodular cast iron.
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1 INTRODUCAO

No Brasil e no mundo é grande a procura de aprimoramento das condi¢des de
beneficiamento dos graos visando melhorias na qualidade do produto.

Dentre as etapas de beneficiamento a secagem € uma delas. Nesta etapa um
equipamento muito utilizado é o secador rotativo horizontal que tem vantagens como
proporcionar secagem rapida e uniforme dos gréos, eliminando riscos de perda do
produto. Dentre os gréos beneficiados estdo o milho, trigo, soja, feijao, café, pimenta
do reino, entre outros.

O secador rotativo € composto por: uma fornalha que fornece calor para que
ocorra a secagem; uma turbina que injeta o ar quente para dentro da camara de
secagem, na qual submete-se o produto a ser seco; um conjunto de transmissao cuja
funcao é rotacionar a camara de secagem. Neste trabalho, o defeito de deformacéo
excessiva no pinhdo que faz parte do conjunto de transmisséo sera abordado.

Esses secadores sédo produzidos com diferentes capacidades de 5000 I, a
18000 I. O pinh&o utilizado para a fabricacdo desses secadores € o mesmo para todas
as capacidades e é produzido de ferro fundido nodular. Para que esse componente
desempenhe de forma segura e adequada sua funcao, sua superficie deve apresentar
elevada dureza, promovida por tratamento térmico.

Este trabalho é baseado na anélise da deformacédo excessiva que ocorreu em
pinhBes dos secadores com capacidade de 18000 I. As hipéteses inicialmente
levantadas sdo de que essa deformacgao pode ter sido causada por peso excessivo
da carga de gréos, podendo a dureza superficial das engrenagens ser insuficiente
para suportar os tipos de esfor¢cos a que sdo submetidos ou mesmo o encaixe das
engrenagens, em termos da sua geometria, ndo adequado, também uma divergéncia
da microestrutura final do componente com o que se era esperado pela norma seguida

para fabricagao.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é realizar uma analise da deformacao apresentada

por um pinh&o de secador rotativo horizontal, identificando a possivel causa.

2.1.1 Objetivos especificos

A partir do objetivo geral, foram estabelecidos 0s seguintes objetivos
especificos:
e Analise microestrutural por microscopia Optica das regides do
componente que apresentaram maior deformagéo;
e Determinacao da dureza superficial e interna, por ensaio de dureza;
e Andlise quimica da pastilha coquilhada, por espectrémetro de emisséo
optica;

e Analise dos esfor¢os presente no dente do pinh&o.
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3 JUSTIFICATIVA

O Brasil € o terceiro maior exportador de grdos do mundo, ficando atras apenas
dos Estados Unidos e da Europa, segundo dados da Organizacao das Nac¢des Unidas
para Alimentagéo e Agricultura (CHADE, 2018).

A importancia da agricultura na economia brasileira é demonstrada pela sua
participacdo no PIB (Produto Interno Bruto). Dados apontam que em 2018 a
agricultura representava uma parcela de 20% da atividade econdGmica do Brasil
(REUTERS, 2018).

Nesse cenério ganha importancia a qualidade dos graos exportados. Um dos
processos que tem fundamental importancia para garantir essa qualidade é o
processo de secagem dos graos. Esse processo elimina riscos de perda do produto
por excesso de umidade, o que pode ocasionar a germinagdo do grédo ou seu
apodrecimento.

Um dos principais equipamentos para secagem € o secador horizontal rotativo,
tendo fundamental importancia para agricultores de pequeno, médio e grande porte.

Um dos componentes do secador é o pinhdo, uma espécie de engrenagem que
auxilia na sua rotacéao, ndo podendo sofrer deformacéo excessiva, uma vez que iSso
afetaria o funcionamento do secador.

Apesar de ter um valor baixo, aproximadamente 1,5% em relacdo ao custo total
do maquinério, caso ocorra a fratura desse componente, ocorrera consequentemente
um possivel dano aos demais componentes, como por exemplo, na engrenagem
principal, causando a parada do secador. Junto ao prejuizo da substituicdo do material
danificado, tem-se prejuizo devido ao tempo do equipamento parado, impossibilitando

a secagem e a uma possivel perda da qualidade dos graos.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Processo de secagem de graos

A safra brasileira de grdos no periodo de 2018/2019 foi de 236,7 milhdes de
toneladas (FIESP, 2019). Em 2018 a safra de café foi de 59,90 milhées de sacas de
60 kg de café beneficiado, segundo dados da CONAB (Companhia Nacional de
Abastecimento). O pais é o maior produtor e exportador de café e segundo maior
consumidor da bebida no mundo, sendo que as duas principais espécies plantadas
sdo o ardbica (80% da &rea) e o conilon (MINISTERIO DA AGRICULTURA,
PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2019).

O processo de secagem dos grédos pode ser realizado de forma natural ou
artificial. O processo artificial € considerado o mais eficiente, devido ao uso de
equipamentos que aceleram e uniformizam a secagem da carga. Um dos
equipamentos que se destaca na secagem artificial € o secador horizontal rotativo.
Neste trabalho, sua constituicdo e funcionamento serdo abordados (SOUZA E SILVA,
et al., 2014).

4.1.1 Equipamentos

No final do século XIX, a secagem e armazenamento de graos ja era alvo de
estudos. Desde entdo, houve o desenvolvimento de equipamentos em termos da
mecanizacao para otimizacdo de tempo de processo, melhor qualidade do produto,
menor esforco bracal de trabalhadores. Atualmente um dos equipamentos mais
utilizados é denominado de secador rotativo horizontal (SOUZA E SILVA, et al., 2014).

Esse modelo de secador que também é utilizado como um pré-secador €
constituido de um cilindro tubular horizontal, ndo inclinado, que gira em torno de seu
eixo longitudinal a uma velocidade angular pré-determinada. Internamente contém um
sistema de tubulacdo para distribuir o ar, além de chapas perfuradas de forma para
promover a distribuicdo uniforme desse dentro do cilindro tubular, denominado de
camara de secagem.

Durante o processo de secagem, o ar aquecido por uma fornalha é inserido por
uma turbina na camera de secagem, atravessando a massa de produtos (DANTAS,

2017). Esse tipo de secador apresenta vantagens como o favorecimento da limpeza
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dos graos e uma boa uniformidade de secagem. Como desvantagens, sdo apontados
0 custo inicial alto para sua instalacéo e o alto consumo de energia.

Além dessas vantagens, a partir do conhecimento do tipo de secador, é
possivel controlar a temperatura atingida para precaver possiveis danos aos graos,
tornando-se uma possibilidade de secagem para sementes. Outras vantagens sao
descritas como a maior rapidez de secagem, independéncia das condic¢des climaticas
e a melhor aparéncia dos grédos ao final do processo (SOUZA E SILVA; LACERDO
FILHO; BERBET, 2008).

A camera de secagem, Figura 1, € comumente fabricada de aco SAE 1010.
Suas chapas sao perfuradas para que o ar quente atravesse, ndo permitindo a
elevacao da temperatura, o que poderia prejudicar a qualidade do gréo. Além disso,
tem a finalidade de suportar o peso e o atrito dos gréos gerado pelo movimento da

camara.

Figura 1 - Camara de secagem do secador rotativo horizontal.

Fonte: Dantas (2017).

Os grdos uUmidos sao transportados das lavouras para caixas de
armazenamento ou diretamente para a camera de secagem do secador rotativo
horizontal. Com o produto dentro da camera de secagem, fecham-se as portas e se
inicia o processo. A fonte de calor é fornecida por uma fornalha, que é alimentada a

lenha ou a gas. O ar quente gerado é insuflado por meio da turbina dentro do tubo
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interno da camara de ar do secador. O controle da temperatura é feito por termdémetros
localizados na saida do ar quente e na camera de secagem. Na Figura 2 é mostrado

um secador rotativo horizontal.

Figura 2 - Secador rotativo horizontal: 01. Caixa de Armazenamento, 02. Camara de secagem, 03.

Turbina, 04. Fornalha.

Fonte: Repositdrio Digital — Calli do Brasil (2018)

O secador é dotado de um conjunto de engrenagens que transmite o
movimento de rotagc&do para a camara de secagem.

As engrenagens sao compostas por um conjunto de coroa e pinhao, indicados
na Figura 3. O pinhdo (engrenagem motora) € responsavel por transmitir a rotacao
para a coroa (engrenagem movida), como pode ser observado na Figura 4,
possibilitando assim a movimentacgéo do secador (FLORES E GOMES, 2014).
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Figura 3 - Conjunto de engrenagens, 01. Coroa e 02. Pinhao.

Fonte: Autoria propria.

Figura 4 - Modo de transmisséo entre 01. Coroa e 02. Pinh&o.

r A ‘/-‘,\»\ P

Fonte: Autoria propria.

O conjunto de engrenagens localizado na parte frontal do secador é acionado
por um motor de 5 HP, 4 polos (1750 rpm). Essa poténcia e forca séo transmitidas
para o redutor, por meio de um conjunto de polias. O redutor de 1:25 gira o0 pinhdo e
aciona a transmissao com a coroa, resultando em uma rotacgao de 6 voltas por minuto.

Ao término do tempo necessario, a camera de secagem € parada com as portas
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voltadas para baixo, que ao serem abertas, descarregam o produto seco na moega
de descarga.

O eficiente desempenho do sistema de engrenagens é essencial para o
funcionamento correto do secador rotativo horizontal e consequentemente para a

qualidade do produto final.

4.2 Pinhao do secador rotativo horizontal

Na producao de engrenagens devem ser levados em consideragao fatores que
determinam a geométrica adequada, de acordo com a sua aplicacdo. Esses fatores
sdo: a velocidade de rotacao do eixo condutor, a posicdo geométrica relativa dos eixos
no espaco (distancia e angulo), a poténcia a ser transmitida e a relacéo de transmissao
(GEMAQUE E DONATELLI, 2004).

Existe uma classificagdo para os tipos de engrenagens. O primeiro refere-se a
disposicéo relativa dos eixos das rodas, podendo ser: cilindricas, conicas e torsas. O
segundo critério utilizado relaciona-se ao formato dos dentes: dentes retos, dentes
helicoidais e dentes espirais. O terceiro refere-se a posicédo relativa dos centros
instantaneos de rotacdo, sendo exteriores ou interiores (FLORES E GOMES, 2014).

Desta forma, pode haver uma classificacdo das engrenagens através dos dois
primeiros critérios. O foco deste trabalho € a engrenagem cilindrica de dentado reto
utilizada no secador rotativo horizontal. Uma forma mais convencional de ser chamada
€ pinhao de dente reto. A Figura 5 é uma ilustracao do pinhao, de menor dimensao, e

a coroa, de maior dimensao.

Figura 5 - llustracéo do pinh&o de menor dimenséo e coroa de maior dimenséo.

Fonte: Flores e Gomes (2014).
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Na transmissdo de movimentos paralelos, esse tipo de engrenagem € uma das
mais utilizadas em projetos mecanicos, devido a facil fabricacdo, montagem e
manutencdo. Esse tipo de engrenagem aceita maior relacdo de transmissdo e
elevados rendimentos. Uma desvantagem é quando operada em alta velocidade de
rotacdo, apresenta ruidos (FLORES E GOMES, 2014).

O funcionamento do pinhdo em contato direto com a coroa, ocorre a uma
rotagcéo inversa em relagéo a ela, e atua de maneira a reduzir a velocidade e aumentar

o torque, conforme visto na Figura 6.

Figura 6 - Encaixe entre o pinhdao com cor de cinza claro e coroa com cor cinza escuro.

Fonte: Flores e Gomes (2014).

Nesse trabalho serdo analisadas as propriedades e o processo de fabricacao
do pinhao, pois o problema é focado na deformacéo excessiva apresentada por este

componente.

4.2.1 Composicao e propriedades

O pinhdo analisado neste trabalho é feito de ferro fundido nodular. Ferro fundido
€ a liga ferro-carbono-silicio, de teores de carbono geralmente acima de 2,0%, em
quantidade superior a que ser retida em solucao sélida na austenita, de modo a
resultar carbono parcialmente livre, na forma de veios ou lamela de grafita
(CHIAVERINI, 1990).

Os ferros fundidos sé&o divididos em seis classes: ferro fundido cinzento, ferro
fundido branco, ferro fundido mesclado, ferro fundido maleavel, ferro fundido nodular
e ferro fundido de grafita compacta (CHIAVERINI, 1990).
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O ferro fundido nodular possui caracteristicas importantes em relacdo aos
demais ferros fundidos, como por exemplo, uma melhor ductilidade, tenacidade e

resisténcia mecanica (maior limite de escoamento), como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparacéo entre as propriedades fisicas e mecanicas dos ferros fundidos

vermicular e nodular.

Propriedades Vermicular Nodular
Resisténcia a tragdo (MPa) 500 650
Médulo de elasticidade (GPa) 140 165
Resisténcia a fadiga (MPa) 205 265
Condutividade térmica (W/mk) 35 28
Dureza (HB) 225 270
Limite de escoamento 0,2% 380 425

Fonte: Doré (2007).

Em geral, sdo divididos em classes de acordo com suas aplicacdes e
composicgdo, conforme Tabela 1 e 2. A composigao varia em torno de 3,40% a 3,80%
de carbono, 0,30% a 1,00% de manganés e silicio entre 2,10% a 2,80%. Alguns outros
elementos como fosforo e enxofre estdo presentes em porcentagem pequena entre
0,02% a 0,09%, além do magnésio entre 0,04% a 0,06%. Outros elementos sao
utilizados para aumentar as propriedades de resisténcia mecéanica, como o niquel,
cobre, estanho e cromo (FRANCKLIN, 2009).



Tabela 2 - Composicéo quimica de diferentes tipos de ferro fundidos nodulares.

Classes de ferro fundido nodulares
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Elemento
FE 38017 FE 42012 FE 50007 FE 60003 FE 70002 FE 80002
C 34a38 34a38 34a38 34a38 34a38 34a38
Si 21a28 21a25 28a28 3,4a38 23a28 21a28
Mn (méx) 0,3 0,3 0,5 0,5 1,0 1,0
P (max) 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
S (méx) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Cu - - 0,2a0,7 0,5a1,0 0,5a1,0 05a1,0
Mg 0,04a0,06 0,04a0,06 0,04a0,06 0,04a0,06 0,044a0,06 0,04 a 0,06

Fonte: Francklin (2009)

Tabela 3 - Classe dos ferros fundidos nodulares e aplicacoes.

Classe Aplicacao
Fundidos submetidos a pressao, corpos de valvulas e de bombas,
FE 38017 _ o
mecanismos de direcado e flanges.
Fundidos para maquinas submetidas a cargas de choque e fadiga e discos
FE 42012 _
de freio.
FE 50007 Virabrequins e engrenagens
Engrenagens de alta resisténcia, componentes de maquinas e pecas
FE 60003 )
automotivas.
Engrenagens de alta resisténcia, componentes de maquinas e pecas
FE 70002 .
automotivas.
FE 80002 Pinhbes, engrenagens e trilhos.

Fonte: Francklin (2009).

A microestrutura do ferro fundido nodular é constituida de grafita na forma de

nodulos/esferoidal, como observado na Figura 7. Essa caracteristica faz com que o

ferro fundido nodular tenha melhores propriedades quando comparado a outros tipos

de ferros fundidos, pois por mais que a grafita possua resisténcia mecanica baixa,

podendo ser até entendida como uma descontinuidade da matriz, na sua forma

esférica, esse efeito de descontinuidade se reduz, melhorando a resisténcia

mecanica, ficando mais alta do que a grafita em veios (GOODRICH, 2003).
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A grafita na forma esferoidal presente na microestrutura do ferro fundido
nodular ocorre com a adicdo de alguns elementos, como magnésio, cério, entre
outros. Entretanto o magnésio é o mais utilizado devido ao seu baixo custo. E feito um
controle rigoroso a fim de contrabalangar outros elementos, como antimonio, chumbo,
titanio, teldrio, bismuto e zirconio que afetam o processo da formacdo de nddulos,
eliminando-se ou mantendo-se as porcentagens menores  possiveis
(CHIAVERINI,1990).

A microestrutura contento nddulos, particularidade do ferro fundido nodular,
advém do elemento de liga nodularizante que altera a morfologia da grafita na
solidificacdo, fazendo com que a grafita lamelar, caracteristica do ferro fundido
cinzento, se transforme em grafita esferoidal. Esta liga nodularizante é adicionada a
panela separada em um compartimento, para que néo entre em contato direto com o
ferro fundido despejado na panela. ApGs despejado a quantidade requerida de ferro
fundido na panela, a mesma € basculada para que a liga nodularizante entre em

contato com o ferro fundido, ocorrendo a reacdo (FERREIRA et all., 2017).

Figura 7 - Micrografia Ferro Fundido Nodular Base. Ataque
Nital 3%. Aumento de 200x.

= 009 47 e T S b
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Fonte: Revista Tecnologia (2010).

Além da composicéo, as propriedades do ferro fundido podem ser modificadas
por meio de tratamentos térmicos dependendo o destino de sua aplicacdo. Entre os

tratamentos térmicos estdo o de alivio de tensdo, recozimento, normalizagéo,
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témpera, austémpera, entre outros. Por meio do recozimento ou normalizacado é
possivel decompor a cementita, produzindo ferrita e mais grafita esferoidal,
melhorando as propriedades mecanicas do material, sendo este um dos tratamentos
mais utilizados.

A composicao do material varia de acordo com as especificacdes das normas
empregadas em sua fabricacdo. Cada norma delimita a composicdo e por
consequéncia as propriedades e caracteristicas do material. As normas também
auxiliam na determinacdo do tipo de material que deve ser produzido para
determinada aplicacéo.

Um dos desafios da producao do ferro fundido nodular € o rigoroso controle da
composicdo do metal liquido que determinara junto a solidificacdo adequada das
pecas a microestrutura que possa garantir as melhores combinagbes das
propriedades em uso. Assim, o controle ndo esta apenas na composicdo, mas
também no processo de fabricacdo por completo, pois uma alteracdo provocada no
processo de solidificacao pode alterar a microestrutura e propriedades mecanicas sem
haver nenhuma alteragdo na composicao quimica do material. (FRANCKLIN, 2009).

4.2.2 Fabricacdo do pinhdo

O ferro fundido nodular confere boa usinabilidade e razoavel estabilidade
dimensional, sendo utilizado na industria para aplicacdes que necessitam de boa
resisténcia ao impacto, resisténcia a tracdo, resisténcia ao alongamento e
escoamento.

O processo de fabricacdo se inicia na escolha da norma a ser seguida, a fim de
se determinar a composicdo do material que melhor se aplica as necessidades do
pinhdo. A norma utilizada para a fabricacdo desse componente € a ASTM com
especificacdo GGG-40 (American Society for Testing and Materials), com a
composicdo mostrada na Tabela 4 e as propriedades mecanicas mostradas na Tabela

5.

Tabela 4 - Composi¢céo quimica % em massa do ferro fundido nodular — ASTM GGG - 40
% C % Mn % Si % P % S %Cr % Mg % Cu
3,40- 3,75 0,25max 2,40-2,70 0,10max 0,02max 0,10-0,40 0,03-0,07 0,10 max

Fonte: Acofer Brasil.
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Tabela 5 - Propriedades mecénicas ferro fundido nodular — ASTM GGG - 40

Propriedades Mecénicas Valores
Limite de Resisténcia ~400 (N/mm?2)
Limite de Escoamento ~250 (N/mm?2)

Alongamento Percentual ~15 (%)

Dureza Brinell ~130 — 200 (HB)
Mddulo de Elasticidade 160 — 185 (N/mm?) (109)

Resisténcia a Compresséo 800 (N/mm?)
Resisténcia a Flexao 800 (N/mm?2)
Resisténcia ao Cisalhamento 360 (N/mm?2)

Fonte: Spectru.

Apés ser determinada a composicdo pela norma, é feita a fusdo em
temperatura entre 1175 a 1290° C, em forno de indug&o. O metal liquido é transferido
para um cadinho que fica suspenso em uma ponte rolante. Por meio dessa ponte, o
cadinho é levado até o molde, onde é vazado o metal liquido.

O processo para fundicdo do pinh&o utiliza resina de cura a frio para enrijecer
a areia base. Um catalisador liquido é adicionado em uma das partes de resina para
deixar o processo de cura mais lento, o que facilita 0 manuseio no setor de moldagem.
Utiliza-se desse processo devido as suas qualidades, como boa fluidez da areia,
melhor acabamento superficial da peca e maior resisténcia do molde, possibilitando
fabricacéo de pecas maiores (FAISTAUER E WEBER, 2016).

Apos 60 min de vertido no molde, o ferro liquido passa a ter estrutura formada
por grafita, ferrita e perlita. Apos solidificado é feita a desmoldagem do componente.
A seguir sao retiradas as rebarbas que sao formadas durante o processo e a limpeza
necessaria. O pinhdo nao passa por nenhum tratamento térmico.

Na empresa Calli do Brasil, o pinhdo passa por um processo de usinagem, a
fim de deixar o diametro adequado do furo onde € acoplado o eixo.

Na Figura 8 tem-se uma representacdo das medidas e nomenclatura usadas

para as especificacées de um pinhao.



Figura 8 - Nomenclatura e especifica¢des do pinh&o.
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Fonte: Researchgate.
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5 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados os materiais utilizados e a metodologia
aplicada para responder aos objetivos propostos neste trabalho.

5.1 Materiais

O objeto de estudo desse trabalho trata-se de um pinh&o de ferro fundido
nodular de um secador rotativo horizontal de grdos da empresa Calli do Brasil que
apresentou deformacdo excessiva nas regides indicadas pelas setas, representado

na Figura 9.

Figura 9 - (A) Pinh&o secador rotativo e (B) locais de deformacao excessiva.

Fonte: Autoria propria.

A fundicéo, fornecedora do pinh&o para a Calli do Brasil localizada em Maringa-
PR, forneceu os dados de composicdo quimica do metal base utilizado para
fabricacdo deste componente. Esses dados estdo presentes na Tabela 6 e segue a
norma ASTM GGG-40.



30

Tabela 6 — Composicao quimica em % massica do pinhao utilizado pela empresa Calli do
Brasil.
% C % Mn % Si % P % S %Cr % Mg
3,60-3,70 0,30 max 2,55-2,65 0,08 max 0,02max 0,10 max 0,02-0,06

Fonte: Fundigéo.

O pinh&o possui um diametro interno de 66 mm, tamanho de dente de 25 mm
e uma largura de 116 mm, como representado na Figura 10, pesando em torno de 29

kg quando recebido da fundicao.

Figura 10 - Especifica¢cbes de medida do pinh&o.
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Fonte: Autoria propria.

5.2 Métodos

O fluxograma das atividades realizadas para o desenvolvimento desse trabalho
€ mostrado na Figura 11. A seguir, cada etapa do fluxograma é detalhada.
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Figura 11- Fluxograma das atividades realizadas.

Determinacdo das secdes a at?zlnl:rgiodgde{‘rﬂmr%za
serem analisadas no pinhdo Calli do Brapsil
Analise de
forcas presente Preparacdo as amostras para
nodentedo [ as diferentes analises
pinh&o
. Composicdo
Metalografia quimica Dureza
_ . Espectrémetro Durémetro
_ Microscopio de Emisséo Rocwell Insize
otico Zeiis AX10 Optica Q4 ISHRSR150
Tasman
Andlise dos
Resultados

Fonte: Autoria propria.

As amostras retiradas do pinhdo para a metalografia foram as que
apresentaram maior deformacao, com corte vertical e horizontal da area selecionada
conforme mostrado nas Figuras 12 (a) e 13, feito por uma Serra Franho FM 500, sem
causar alteracfes nas secdes deformadas a serem analisadas. As amostras foram
nomeadas como amostra 1 e 2 (Figura 14) e os locais onde foram retiradas do pinhéo

estdo apontados na Figura 12 (b).
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Figura 12 - (A) Corte vertical pinhdo e (B) Resultado corte vertical do pinhdo. 1 — Amostra 1 foram
retiradas duas regifes para andlise no microscopio e dureza; 2 — Amostra 2 foram retiradas duas

regides para analise no microscopio e dureza.

Fonte: Autoria propria.

Figura 13 - Corte na horizontal do pinh&o.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 14 - Amostra 1- Corte vertical e horizontal; Amostra 2- Corte vertical e

horizontal.

Amostra 1 Amostra 2

T HH\HH\H\\\\\\\\\\\\ AW
Ll

Fonte: Autoria propria.

O lixamento ocorreu de forma manual com lixas d’agua com granulacéo na
sequéncia: 80, 120, 240, 320, 400, 600, 1200 mesh.

O polimento foi efetuado na amostra 1 e amostra 2, no corte vertical e horizontal
apresentado na Figura 15, em uma politriz com suspensao de alumina de 1 pum. Em
seguida, as superficies foram analisadas no microscopio 6tico Zeiss AX10, do
laboratério do DAEMA da UTFPR-LD- antes do ataque quimico, com um aumento de
100x e 500x.

Para o ataque quimico foi utilizada solucdo de Nital a 2%. A superficie atacada
foi lavada com agua e alcool e em seguida secada. Posteriormente, foi levado
novamente ao microscopio 6tico para analisar as imagens com aumento de 100x e
500x.
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Figura 15 - Esquema de cortes da amostra 1, sendo igual para a amostra 2.

Amostra 1- corte horizontal e
vertical. Corte
‘ 1 ’ vertical
dente.

Corte
horizontal
secgéo
superior.

Corte
3 horizontal
secao
inferior.

Foi realizado o ensaio de dureza na escala Rockwell B, com uma pré-carga de

IR

Fonte: Autoria propria.

490 N e carga maxima de 980 N. Para cada amostra as medidas de dureza foram
realizadas em triplicata nas faces onde ocorreu a deformacao, na dire¢cao da superficie
para o centro, como indicado nas Figuras 17 e 18 para a amostra 1 e 2,
respectivamente. O equipamento utilizado foi um Durémetro Rocwell Insize
ISHRSR150, do laboratério do DAEMA da UTFPR-LD.

As medidas de dureza obtidas foram convertidas em Brinell, por meio da
Equacéo 1, com os valores das constantes Ci1de 130 e C2500 (1/mm) e AP de 100
Kgf.
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Figura 16 - Ensaio de dureza; amostra 1 indicando onde foram analisados os 3 pontos; (A) face
da deformacéo, corte dente vertical; (B) face lixada e polida onde foi analisada pelo microscépio,
corte dente vertical; (C) face da deformagao, corte horizontal superior; (D) superficie para o centro,

corte horizontal superior; (E) superficie para o centro, corte horizontal inferior.

: [

Fonte: Autoria prépria.



36

Figura 17 - Ensaio de dureza; amostra 2 indicando onde foram analisados os 3 pontos; (A) face da
deformacéo, corte dente vertical; (B) face lixada e polida onde foi analisada pelo microscopio, corte
dente vertical; (C) face da deformacao, corte horizontal superior; (D) superficie para o centro, corte

horizontal superior; (E) superficie para o centro, corte horizontal inferior.

A B

Fonte: Autoria propria.
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HR=C, - (c2 %) 1)

Onde,

HR = dureza Rockwell B;

C1 e C2 = sao constantes que dependem da escala Rockwell B;
AP = variacao de carga aplicada;

D = Diametro da impressao na amostra;

HB = Dureza Brinell.

Para realizacdo da andlise quimica de pecas fundidas, as amostras devem ser
preparadas antes do resfriamento do metal, ou seja, durante o processo de fundi¢édo
da peca. No caso do pinhdo em questdo, a analise quimica foi realizada por
espectrometria de emissao Optica, utilizando as pastilhas coquilhadas cedidas pelo
fabricante que estavam arquivadas, que sao obtidas durante o vazamento do metal
em moldes metdalicos. A analise quimica foi realizada no laboratério da fundicao,
localizado em Toledo-PR. O equipamento utilizado foi o Espectrébmetro de Emisséo

Optica Q4 Tasman.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Analise no Microscopio Otico

A microestrutura das amostras 1 e 2, antes do ataque quimico podem ser
observadas nas Figuras 18 a 21. E possivel observar na microestrutura do ferro
fundido a presenca de grafita nodular (esferas) e vermicular (particulas mais
alongadas e orientadas aleatoriamente), sendo que o esperado era apenas a grafita
nodular. A forma esferoidal ou nodular da grafita é geralmente alcancada por meio da
inoculacdo do material fundido com uma quantidade de magnésio adequada. Nas
Figuras 18 e 20, referentes as superficies obtidas por meio do corte vertical do dente,
foi notada uma maior presenca de estrutura vermicular, em relacéo as amostras 1 e 2
cujas superficies foram obtidas pelo corte horizontal superior, Figuras 19 e 21. Isso se
deve ao fato de um resfriamento mais rapido nessa regido quando comparado as

outras, ou perda do poder de nodularizante do magnésio em funcéo do tempo.

Figura 18 - Microestrutura amostra 1 antes de ser atacada, corte vertical dente; esquerda — aumento

de 100x; direita — aumento de 500x.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 19 - Microestrutura amostra 1 antes de ser atacada, corte horizontal parte superior; esquerda

— aumento de 100x; direita — aumento de 500x.

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 20 - Microestrutura amostra 2 antes de ser atacada, corte vertical dente; esquerda — aumento

de 100x; direita — aumento de 500x.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 21 — Microestrutura amostra 2 antes de ser atacada, corte horizontal parte superior; esquerda

s 3 .'.‘ - AFS iy

Fonte: Autoria Propria.

A grafita na forma nodular assegura boas propriedades, como ductibilidade e
limite de escoamento superior do ferro fundido nodular. Esse tipo de grafita ndo
interrompe a continuidade da matriz, diferente da grafita na forma vermicular que
interrompe a continuidade da matriz, alterando os valores de suas propriedades.
Dessa forma, conforme visto nas figuras acima foi encontrado a grafita na forma de
vermicular, fato este que pode causar um desvio dos valores das propriedades
mecanicas do pinhdo em relacdo aos valores estabelecidos na norma ASTMA com
especificacdo GGG 40, visto que as propriedades mecéanicas do ferro fundido nodular
sao superiores ao do ferro fundido vermicular, como visto na Tabela 1.

Existem dois principais métodos para se obter grafita na forma vermicular,
sendo o tratamento da liga com elementos nodularizantes como 0 magnésio ja citado,
e antinodularizantes como por exemplo o titdnio. Nesse caso, combinacdo de alta
porcentagem de magnésio nao permite que a grafita cresca na forma lamelar,
enquanto o titdnio impede o crescimento da grafita em forma de nddulos. O outro
método é o tratamento da liga com quantidades controladas de elementos
nodularizantes, em teores entre 0,010 a 0,020%, quantidade insuficiente para se obter
ferro fundido nodular e o necesséario para o ferro fundido vermicular. O controle rigido
da composicao quimica é necessario para se obter apenas ferro fundido nodular. Caso
ocorra variagdo na composi¢do a microestrutura pode ser alterada, podendo ser um
dos fatores que acarretou o aparecimento da microestrutura de grafita vermicular no
pinhdo (FRANCKLIN, 2009).
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Outro fator que pode ter levado a presenca da grafita vermicular na
microestrutura do pinhdo esta ligado ao intervalo de reacédo do nodularizante quando
durante o processo de fundicdo € despejado na panela do ferro fundido, que
posteriormente é vazado no molde. Como essa reacdo tem um intervalo de tempo
efetivo, caso haja uma extrapolacdo do tempo de vazamento, a microestrutura pode
apresentar vermiculariza¢des durante a solidificacdo das pecas.

Além disso, ap0s o vazamento a velocidade de resfriamento, a qual depende
do material que é feito o molde e da espessura da peca vazada, também influéncia na
microestrutura final do ferro fundido. Existem dois tipos principais moldes, de areia e
metalicos. No caso do pinhdo analisado, o molde utilizado é de areia, o qual permite
um resfriamento mais lento. No pinhdo existem seccdes mais espessas, localizada
mais ao centro da peca e seccoes finas, como os dentes, tendo uma maior velocidade
de resfriamento comparado ao centro da mesma. Dessa forma, uma velocidade de
resfriamento alta produz veios finos, enquanto que velocidades médias resultam em
distribuicdo e tamanho intermediarios e velocidade lenta promove em uma distribuicdo
de veio mais grosseiros de grafita. A geracdo de grafita vermicular pode ter ocorrido
devido a essa heterogeneidade de resfriamento na peca, devido as suas diferentes
secoes.

As Figuras 22 a 25 referem-se as micrografias das amostras ap0s o ataque
quimico. Nelas é possivel observar a matriz metélica composta por ferrita e perlita. A
perlita é identificada como a regido de cor cinza e proximo do laranja, apresentando
morfologia tanto grosseira quanto fina. Ja a ferrita é observada como a regido clara
nas micrografias. De uma forma geral, foi observado que os nédulos de grafita ficam
situados no interior da ferrita. Dessa forma, a matriz metalica composta por ferrita e
perlita se encontrou de acordo com a norma ASTM sendo a especificagdo GGG 40.

A perlita € constituida por uma estrutura lamelar alternada entre ferrita e
cementita (FesC). Essas lamelas de FesC reforcam a matriz, tornando-a mais
resistente e dura (REUTER et al. 2001).



Figura 22 - Microestrutura amostra 1 ap@s ataque, corte vertical dente; esquerda — aumento de

100x; direita — aumento de 500x.

X 4

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 23 - Microestrutura amostra 1 apds ataque, corte horizontal parte superior; esquerda —

aumento de 100x; direita — aumento de 500x.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 24 - Microestrutura amostra 2 ap0s ataque, corte vertical dente; esquerda — aumento de

100x; direita — aumento de 500x.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 25 — Microestrutura amostra 2 apés ataque, corte horizontal parte superior; esquerda —

aumento de 100x; direita — aumento de 500x.

Fonte: Autoria Prépria.

Dessa forma, com a revelagdo da presengca de grafita vermicular na
microestrutura, devido a uma nodularizacéo e inoculacéo incompleta, influenciou nas
propriedades mecanicas foram alteradas, diminuindo a ductilidade e aumentando a
dureza e além disso, a presenca de uma matriz predominantemente ferritica, podendo
estar com elementos perlitizantes com baixos teores. Dessa forma, a deformacédo
excessiva do pinhdo pode estar relacionada com a presenca das grafitas
vermiculares, a qual alterou as propriedades do pinhdo que eram esperadas pela

norma.
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6.2 Ensaio de Dureza

Os resultados do ensaio de dureza Rockwell B e os valores convertidos em
Brinell e o valor médio da dureza da amostra 1 estdo mostrados na Tabelas 7 a 12.
Verifica-se que os valores das durezas médias das amostras 1(A), 1(B) e 1(E) néo se
encontram correlacdo possuindo variacdes entre os valores obtidos em HRB, seu
didmetro e o valor calculado HB, ja as amostras 1(C) e 1(D) possuem valores
adequados. Isto se deve ao fato de a amostra ndo ter uma superficie plana, pois
apresenta deformacdes excessivas nas superficies do dente, ndo tendo um ponto de
apoio plano para a realizar o ensaio de dureza. Durante o ensaio de dureza quando
foi aplicada a pré-carga e a carga foi observado que amostra estava pendula, ndo
tendo uma superficie de apoio por completa, interferindo diretamente no resultado da
dureza. As amostras 1(C) e 1(D) apresentaram coeréncia com os dados obtidos, pois
devido ao corte suas superficies de apoio eram planas.

Era esperado de acordo com a norma ASTM com especificacdo GGG 40
encontrar uma dureza de 130 a 200 HB, e foi observado uma dureza na amostra 1
muito superior. Os valores de dureza obtidos para as amostras 1(C) apresentaram um
desvio padrdo muito alto. As medidas foram realizadas na regido onde ocorreu a
deformacéo excessiva, sendo a regido mais superficial do dente cuja microestrutura
foi observada apresenta um maior teor de carbono na forma de grafita vermicular, o
que deixa o material com maior dureza. A propriedade esperada pela norma € que
esse componente tivesse uma maior ductilidade, dando a ele capacidade de se
deformar permanentemente sem ocorrer a deformacdo excessiva e o que foi
observado é que o material adquiriu maior dureza e menor ductilidade. A amostra 1(D)
possui 0 menor desvio padréo entre os valores de dureza obtidos, observando-se uma

certa uniformidade no interior da peca.



45

Tabela 7 — Dureza média (HB) amostra 1.

Amostra Dureza (HB)
1(A) 346,39 + 30,12
1(B) 271,52 + 23,69
1(C) 315,57 + 65,31
1(D) 345,27 + 11,91
1(E) 292,05 + 3,28

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 8 — Dureza HB, amostra 1(A) face da deformacéo, dente corte vertical.

Amostra 1(A) HRB Diadmetro (mm) HB
1° 82,8 1,0399 324,25
2° 80,6 0,82822 388,99
3° 63,6 0,73534 325,95

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 9 - Dureza HB, amostra 1(B) face lixada, dente corte vertical.

Amostra 1(B) HRB Diadmetro (mm) HB
1° 56 0,90293 238,19
2° 66,8 0,88294 285,21
3° 70,2 0,91406 291,16

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 10 - Dureza HB, amostra 1(C) face da deformacéo, corte horizontal superior.

Amostra 1(C) HRB Diametro (mm) HB
1° 64,2 1,01424 238,48
2° 76,6 0,96125 310,05
3° 80,3 0,8042 398,19

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 11 - Dureza HB, amostra 1(D) superficie para o centro, corte horizontal superior.

Amostra 1(D) HRB Diametro (mm) HB
1° 76,3 0,87982 336,84
2° 79,1 0,86343 362,13
3° 76,8 0,88813 336,86

Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 12 - Dureza HB, amostra 1(E) superficie para o centro, corte horizontal inferior.

Amostra 1(E) HRB Diametro (mm) HB
1° 70,4 0,90032 296,60
2° 69,2 0,90076 290,60
3° 71,1 0,9351 288,96

Fonte: Autoria Propria.

Os resultados da amostra 2 estdo mostrados nas Tabelas de 13 a 18. Foi
possivel notar que os valores obtidos possuem uma logica entre os valores obtidos
em HRB, relacionado com o didmetro e o valor obtido em HB.

A amostra 2(B), comparando com as outras amostras, foi a que mais se
aproximou dos valores da norma GGG-40 e menor desvio padréo, observando-se uma
uniformidade no interior do dente.

A dureza média obtida da amostra 2(A) tem o maior desvio padrdo, sendo a
regido do dente que apresentou maior deformag&do. O maior valor de dureza
apresentado foi da amostra 2(D), podendo ser causado por uma ndo homogeneidade

na sua microestrutura.

Tabela 13 — Dureza média (HB) amostra 2.

Amostra Dureza (HB)
2(A) 260,57 + 44,67
2(B) 223,97 + 19,48
2(C) 329,56 + 27,16
2(D) 342,70 + 31,17
2(E) 292,87 + 31,21

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 14 - Dureza HB, amostra 2(A) face da deformacéo, dente corte vertical.

Amostra 2(A) HRB Diametro (mm) HB
1° 71 1,08556 248,49
2° 58,9 1,05136 212,91
3° 81,4 1,02233 320,32

Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 15 - Dureza HB, amostra 2(B) face lixada, dente corte vertical.

Amostra 2(B) HRB Diametro (mm) HB
1° 57,7 0,8753 251,49
2° 46 0,90755 208,77
3° 46,2 0,89732 211,65

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 16 - Dureza HB, amostra 2(C) face da deformagéo, corte horizontal superior.

Amostra 2(C) HRB Diadmetro (mm) HB
1° 80,3 0,95886 333,97
2° 70,8 0,91347 294,30
3° 85 0,9813 360,41

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 17 - Dureza HB, amostra 2(D) superficie para o centro, corte horizontal superior.

Amostra 2(D) HRB Didmetro (mm) HB
1° 74,6 0,86932 330,46
2° 81,7 0,85476 385,50
3° 72 0,87908 312,15

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 18 - Dureza HB, amostra 2(E) superficie para o centro, corte horizontal inferior.

Amostra 2(E) HRB Diametro (mm) HB
1° 57,8 0,86854 253,80
2° 69,6 0,89433 294,63
3° 74,4 0,86691 330,19

Fonte: Autoria Prépria.

Dessa forma, como néo ocorreu a formacao de apenas grafita nodulares, tendo
também na forma de veios, a alta dureza era esperada pela incompleta nodularizagao.
Tal fato coincidiu com os desvios padrdes elevados, nas regiées onde se observou a
maior presenca de grafita vermicular, isto é, na superficie das amostras. Como
discutido nos tOpicos acima, os dois principais fatores que podem estar relacionados
a isso sao a composicao quimica indesejada ou velocidade e tempo de resfriamento
dos processos inadequados. Consequentemente com a jungao de todos esses fatores

pode ter se dado a deformacéo excessiva do pinh&o.
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6.3 Analise Quimica

O resultado obtido na analise quimica das pastilhas coquilhadas esta
apresentado na Tabela 19. Comparando com a composi¢do da Tabela 6, nota-se que
a composicao das pastilhas e entdo, do pinhdo, estad de acordo com a composi¢ao
quimica seguida pela empresa de fundicdo. Dessa forma, a deformacéo excessiva

do pinhdo nao estéa relacionada com composi¢cao quimica.

Tabela 19 — Composigéo quimica em % massica das pastilhas coquilhadas obtidas durante a
fundicdo do pinhéo.
% C % Mn % Si % P % S % Mg % Cr
3,70 0,30 2,55 0,03 0,02 0,06 0,02

Fonte: Autoria Propria.

Em relacéo a norma ASTM com especificacdo GGG 40, foi observado algumas
dessemelhancas na composi¢cédo do pinhdo seguida pela fundicdo. Essas alteracdes
sao realizadas para melhor atender as necessidades de propriedades mecéanicas,
para a aplicacao do pinhdo no secador rotativo horizontal da empresa Calli do Brasil.
Essas divergéncias sdo em questao do teor de elementos quimicos.

O teor de Mn se encontra maior na composicao quimica seguida pela empresa,
em relacdo a norma. O manganés tem como principal finalidade favorecer a reducao
do enxofre, mas também dificulta a formacéao de ferrita, preservando a microestrutura
perlitica, portanto, € utilizado quando se necessita de maior resisténcia mecéanica ou
elevacao da dureza (FERNANDES, 2018)

Em relacédo ao teor de P, foi visto que se encontra em menor quantidade na
composicdo quimica da empresa do que estimado na norma. O fésforo € um elemento
gue pode causar fragilidades, por isso se utiliza uma porcentagem mais baixa
possivel, a ndo ser quando se necessita de um fundido com maior fluidez
(FERNANDES, 2018).

O teor de Cr observado em menor valor na composi¢cao quimica da empresa
quando comparado a norma. O cromo tem como fungdo promover a formacéo de
carbonetos. E o teor de Cu existe apenas na norma, mas se encontra na matriz
perlitica, tendo propriedade de ampliar a faixa entre as temperaturas dos eutéticos e
atuando como um perlitizante (FERNANDES, 2018).
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6.4 Andalise Geométrica

Na analise geométrica foi realizada por meio de calculos para a obtencdo de
valores de flexado, compresséo, cisalhamento e tenséo ideal do dente do pinhdo. Para
os calculos foi considerado uma eficiéncia de 100% em todo o sistema. Na Tabela 20
sao apresentados os dados do motor elétrico utilizado para que o ocorra a rotacao do

secador rotativo horizontal e na Figura 26 as dimensdes utilizadas para os calculos.

Figura 26 — Dente do pinhdo com cotas em milimetros.
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Fonte: Autoria Propria.
Tabela 20 — Dados do motor elétrico.
Poténcia (P) 7,5cv
Rotacédo (R) 1750 rpm

Diametro da polia de saida do motor (@DS) 97 mm
Fonte: Autoria Propria.

Primeiramente foi necessario determinar o valor do momento de tor¢éo pelo motor

elétrico (MTme) sendo determinado pela relagéo entre a poténcia (P) e a rotagédo(R),

dada pela seguinte equacao:

(71620 xP)
MT,, = L2250 2)
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Em seguida, determinou-se a forca periférica da polia (Fme), considerando Lme
= @Ds/2, temos:

MT e = Fpe X Lige (3)

Na Tabela 21 apresenta-se os resultados obtidos.

Tabela 21 — Resultados encontrados.
Momento de Tor¢cao (MTme) 30,694 kgf.mm
Forca Periférica da Polia (Fme) 0,633 kgf

Fonte: Autoria Prépria.

Seguidamente, foi necessario calcular o momento de tor¢cado (MTre) produzido
pela polia do redutor (JPre) € 0 momento de tor¢éo produzida pelo redutor (MTsad) pelas
equacdes 4 e 5, respectivamente, com o0s dados apresentados na Tabela 22,

considerando Lre = @Pre/2.

Tabela 22 — Dados do redutor.

Diametro da polia de entrada do redutor (JPre) 440 mm

Relagéo de reducao (i) 25,32

Fonte: Autoria Propria.
MT,, = Fpe X Lo (4)
MTey + MTgq = = (5)
Na Tabela 23 encontram-se os resultados obtidos.

Tabela 23 — Resultados encontrados.
Momento de Tor¢do (MTre) 139,23 kgf.mm

Momento de Torc¢do produzido pelo redutor (MTsq) 3.525,31 kgf.mm

Fonte: Autoria Propria.



51

Os dados da Tabela 24, séo do pinhao, afim de se determinar a forca periférica
da engrenagem motora (Fmot), flexdo, compresséao, cisalhamento e tenséo ideal, por

meio das equacgles 6 a 12.

Tabela 24 — Dados do pinhao.

Diametro primitivo (@ Ppr) 206 mm
Raio da engrenagem (Lmt = @Ppi/2) 103 mm
Largura da engrenagem (l) 116 mm
Base do dente (s) 22 mm
Angulo de contato do dente (3) 17,35°
Ponto de incidéncia da for¢a de contato no centro de simetria do dente(X) 10 mm
Fonte: Autoria Propria.
7,5
tanp = o (6)
MT
Frot = L 4 (7)
mt
Fiy = F0 X cOsf (8)
F,, = Fo X sinf (9)
6 XFxX
= e 1
Of I xs2 (10)
F,
= 11
Oc Ilxs ( )
Fy¢
T = — 12
L xs ( )
o; = /(o — 06.)*+6,25 x T2 (13)

Na Tabela 25 se encontra os dados obtidos.
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Tabela 25 — Resultados encontrados.

Forca periférica do pinh&o (Fmot) 34,22 kgf -
Forca no eixo X (Ft) 32,67 kgf -
Forca no eixo Y (Fr) 10,21 kgf -

Flexdo (O) 0,035 kgf/mm? 0,343 N/mm?
Compresséo (T¢) 0,004 kgf/mm?2 0,039 N/mm?2
Cisalhamento (T) 0,013 kgf/mm?2 0,126 N/mm?2
Tens&o Ideal (T5) 0,045 kgf/mm? 0,441 N/mm?

Fonte: Autoria Propria.

O motor que é responsavel por fazer com que o movimento de rotacdo do
secador rotativo horizontal se inicie, sendo o responséavel por todo for¢ca e movimento
das polias e engrenagens presentes. Dessa forma, a capacidade do motor é o
limitador de forcas que atuam em todo o sistema de transmissao.

Comparando a Tabela 5 com a 25, foi possivel analisar que os dados obtidos
pelos calculos se encontram abaixo do presente na literatura. Dessa forma,
compreende-se que os dentes do pinhdo estdo superdimensionados, pois foi visto na
Tabela 25, a tenséo de compressao, cisalhamento, flexao e tensédo ideal estdo abaixo
das propriedades limites propostos para o material da teoria.

Visto isso, notou-se que o dimensionamento e geometria ndo é uma das causas

da deformagé&o excessiva do pinh&o.



53

7 CONCLUSAO

A partir da analise da microestrutura e 0 ensaio de dureza para avaliacdo da

deformacéo excessiva do pinhao, é possivel concluir:

1.

Analisando as microestruturas obtidas, foi notado a presenca grafita
vermicular. Fato este que modifica as propriedades finais do pinhao;

Foi possivel identificar uma elevada dureza na superficie do dente do pinhdo
e uma nao homogeneidade nessa dureza no restante da peca. Essa maior
dureza esta relacionada com a presenca de grafita vermicular, esta que
também diminui significativamente a ductilidade do material. A deformacéo
excessiva do pinhdo se deu na ponta dos dentes onde estaria concentrado
a elevacdao de dureza;

A matriz encontrada predominantemente ferritica e perlitica encontrada esta
de acordo com a norma ASTM com especificacdo GGG 40;

De acordo com a analise quimica realizada, nota-se que a composicédo do
material esta relativamente de acordo com a norma seguida, mudando-se
apenas alguns teores massicos de alguns elementos, para que o
componente possa atender as propriedades requeridas para o uso do
pinhdo nos equipamentos da empresa Calli do Brasil.

Através da analise dimensional do dente do pinhdo, foi possivel observar
um superdimensionamento. Assim, podendo afirmar que esta nao foi a
causa da deformacgao excessiva, pois as tensdes ali submetidas estédo bem

abaixo do que o material suporta de acordo com a literatura.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos nesse trabalho, como sugestdes para dar

continuidade ao estudo da deformacé&o do pinhéo, tem-se:

1. Realizar a analise dimensional por softwares;

2. Realizar tratamento térmico e analisar novamente a sua microestrutura e
dureza;

3. Realizar analise dimensional considerando o secador rotativo horizontal
com carga;

4. Realizar uma andlise dimensional da transmissdo entre o pinhdo e a

engrenagem, afim de se reduzir custo do maquinario.
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