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RESUMO

Este trabalho demonstra o quanto a prototipagem répida traz de beneficios, para
industria através da criacdo de protétipos. Tal abordagem se comprova com o estudo de caso,
do desenvolvimento de um prot6tipo funcional, com o objetivo de complementar ou substituir
0S respiros convencionais de redutores. Este respiro projetado e prototipado tem a funcdo de
blindar um redutor, garantindo uma protecéo para o 6leo e 0s componentes internos, tendo em
vista que a demanda existe e a solu¢do ndo é facilmente encontrada no mercado. Tal escopo
foi alcancado, mediante a aplicagdo de técnicas de prototipagem digital com softwares
poderosos e prototipagem rapida utilizando uma impressora 3d, construindo um prot6tipo
funcional, que possibilita a uma facil instalacdo em um redutor melhorando a eficiéncia dos

respiros convencionais.

Palavras-chave: Prototipagem Rapida. Industria. Protdtipos. Redutores. Respiros.

Prototipagem Digital. Oleo. Mercado. Softwares. Impressora 3D.



ABSTRACT

This work demonstrates how much rapid prototyping brings benefits to industry
through the creation of prototypes. This approach is evidenced by the case study of the
development of a functional prototype, with the objetive of supplementing or replacing the
conventional breather of gearboxes. This designed and prototyped breather has the function of
shielding a gearbox, ensuring a protection for the oil and the internal components, since
demand exists and the solution is not easily found in the market. Such scope has been
achieved through the application of digital prototyping techniques with powerful softwares
and rapid prototyping using a 3d printer, for build a functional prototype, which allows an
easy installation in a gearbox improving the efficiency of the breather.

Keywords: Rapid Prototyping. Industry. Prototypes. Reducers. Breathing. Digital
Prototyping. Oil. Marketplace. Software. 3d printer.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Dimensdes redutor weg cestari tamanho 10...........ccooveiiiiiiiniicnieeic e 14
Figura 2 - Fungéo do plugue de respiro em um redutor ..........ccccoovvirienieenineeneenieeninnn 16
Figura 3 - Instalacdo do plugue de FeSPIT0 ........ccviiiiiiiiieiiieiee e 16
Figura 4 - Instalacéo incorreta do plugue de reSPIr0 ..........ccccveviieiiieiieiiienee e 17
Figura 5 - Esbocos particulas de desgaste .........cccovieiiieiieiieiiecee e 21
Figura 6 - Fluxo de ar passando pela silica em gel ... 22
Figura 7 - Fases do projeto de impresSa0 3D .....c.ooiviiiieiiiiiieiee e 23
Figura 8 - FDM (Fused Deposition MOJEIING) ......cooveiiiiiiiiieiieieee e 24
Figura 9 - Impressora SEthi 3D .......ocuoiiiiiiiii e 25
Figura 10 - Primeiro prototipo digital ............ccoiiiiiiiiiiiic e 30
Figura 11 - Impresséo 3D para teste de escala e tolerancia 3D ..........ccccocveviiiiieniiennnn, 31
Figura 12 - Teste material tranSIuCIdO .........cccoiiiiiiiiiieii e 32
Figura 13 - Prototipo digital ..........coooiiiiiiiiiie e 33
Figura 14 - Prototipo digital DetalNes..........cocvvviiiii e 34
Figura 15 - Corpo compartimento INFEriOr ........cccvvviiei e 36
Figura 16 - FIUXO @r COMPO ...ocvvieiiiie ettt e e e e et e e 36
Figura 17 - DiSCO SUPOITE STHCA .....vveeiiiieiiiie ettt e e 37
Figura 18 - Suporte diafragma ..........coeeiiiii i 38
Figura 19 - FiXxagao diafragMma ........ccccvviiiiieiiiie e ee e e e e 39
Figura 20 - Tampa fechamento SUPETIOL .......c.ccoiiiieiiie e 39
Figura 21 - Barras roscadas e elementos de fiXagao .........ccccccceveiviveiiiie e, 41
FIQUIA 22 - FIXAUOTES ...eiiiieiieiiie ettt e et e et a e s stee e e st e e e ntaeenntaaeannes 41
Figura 23 - Fixacao SUDSHITUICAOD FESPINO .....veiiveieeiiie et 42
Figura 24 - Bocal Montagem iNSEPAFAVE] ..........cccouvieiiiiei i 42
Figura 25 - Impressao bocal iNSeparavel ...........ccovviiiiiiiie e 43
Figura 26 - SIfA0 FIXAOT ........ccuii i 44
Figura 27 - Fixacdo complemento reSPIT0......c..eeoiieieiiie e e 45
Figura 28 - Fixador especial para Simulagles ...........ccceeviveeiiie e 46
Figura 29 - Montagem CAmMara INTEFIOK ..........cccoiiiieiiie et 47
Figura 30 - Abastecimento silica e montagem diafragma .............c..cccoove v, 48
Figura 31 - Fase final de montagem ... 49

Figura 32 - Montagem espagadores tamMPa .........ocveeeiiiiiiiieeiiee e 50



Figura 33 - Primeira SIMUIAGAO ...........cocviiiiiiiiieic e 52

Figura 34 - Imagem cOm CAMEra tErMICA ........ccoooeeiiiiiiiie e 53
Figura 35 - Temperatura maxima alcangada na simulagdo ...........ccccccooeieniiiiencnenn 54
Figura 36 - Dispositivo e fixador deSmontados ..........ccceeiviriiiiiieniieiiesiee e 56
Figura 37 - Temperatura maxima segunda SIMulagao ...........cccoceviiiiieninnieneeecee 57
Figura 38 - Terceira SIMUIAGAD .........c.coiiuiiiiiiiiieiii e 60
Figura 39 - Funcionamento diafragma ...........coeiiiiiiiiiiieii e 61

Figura 40 - SAtUFraGA0 STHCA .....cc.veiiieiieiieie e 61



SUMARIO

LINTRODUGAO ...ttt 10
2 REFERENCIAL TEORICO ...ttt ettt 11
2.1 Redutores de VEIOCIAAE. .........coouuiiiiie ittt enaee e 11
2.2 Temperaturas de 0peragdo doS redULOTES .........coiuiiiiieiie e 12
2.3 Calculo pressdo e expansao VOIUMELFICAS. .......cveiueiieriieieiie et 13
2.4 RESPIIDS ...ttt etttk etttk bRt E bttt nn e 16
2.5 Ole0 TUBFITICANTE ...ttt n s s s st 17
2.6 Particulas de deSUASTE .......cc.eoiiiieiie ettt 18
2.7 UMIAAOE € AQUA ... .eeeeieeeeiee ettt ettt et et ettt e b e b e nne e e e 19
2.8 FRITOGEATIA ....veiieieiieee ettt ettt ettt 20
2.9 Tecnologias de protegdo e bHNAAgem ........ooviiiiiiiii e 21
2.10 Como funcionam 0s respiradores deSSECANTES .........cccovveiiiieriieiee e 21
3PROTOTIPAGEM RAPIDA ...t ettt 23
3.1 Fused deposition MOodeling (FDM) .......ooiiiiiiiiieiee e 23
3.2 Maquina SEthi 3D AP 1,75 ... ettt aee e e et e e annee e 24
3.3 Matéria prima para impresSa0 3D .......cocieiiiiiie i 25
3.4 Softwares prototipagem FAPIAA .......ooveiiieiie e 26
3.4. 1 AULOUESK TNVENTOT ..ottt 26
3. 4.2 REPELIEN NOSE ....eiieiiiee et e et e e e e are e 26
3.4.3 Fatiador CUIa BNOINE ......vieiiieeiiiee et e e e see s e e st e e st e e et e e e snbe e e srbeeesnaeeesnteeeanneaeanes 27
4 PROJETO E PROTOTIPO ...ttt sseie ettt en s 28
4.1 Testes de escala e tolerancia dimensional............cccoiviiiiiiniie i 30
4.2 Teste materiais translicidos IMPresSSA0 3D ........ccveeiiereiiiee i 32
4.3 Prototipo diSPOSITIVO ....cc.vveiiiieeiiie ettt e e et e e e e e st e e aneee s 33
4.3.1 Corpo compartimento INFEIIOr ........ccovviiiiee e 35
4.3.2 DiSCO SUPOIEE STHCA ...eeiviieeiiiie ettt e e e et e ae e e snae e e st e e nnneee s 37
4.3.3 Suporte conjunto diafragma ..........ceiiiieiiiee e 38
4.3.4 TampPa CAMAIA SUPETION ....eeiuieeiiieeiiteeeestteeestreeessaeeessaeeesstaaeataaeataeessnseeesneeeesnneeenneeeas 39
4.3.5 DIAfTA0MA ...veiiiiiie et e e e e e e araae s 40
4.3.6 € 4.3.7 TUDO GCTTIICO ..iovvieiiiieiiie ettt 40
4.3.8 STHCA AZUL. ...t ettt 40
4.3.9 Barras roscadas e elementos de fIXaCa0 .........ccccccvueeeiiiiieiiiie e 40
4.5 Fixadores Dispositivo REAULOK .........c..oooiiiiiiiee et 41
4.5.1 Fixacao para substituicdo do respiro convencional............ccccocoveiiiveiiiee e 42
4.5.2 Fixacao para complementacdo do respiro convencional .............ccccceeviveiiieeciiie e, 44
5 MONTAGEM PROTOTIPO FISICO ..ot 45
5.1 Fixador para SIMUIACAOD ..........cocviiiiiie ettt e e e 46
5.2 Montagem prototipo fiSiCo fase UM ... 46
5.3 Montagem prototipo fiSico fase dOiS..........covvvieiiiiiiiii e 48

5.4. Montagem prototipo fiSico fase tréS .........covviveiiiii i 49



6 SIMULACOES E RESULTADOS .......ooiiieieeceeeteece e, o1

6.1 Primeira SIMUIAGAD ........coouviiiiiiiiieiie ettt 52
6.2 SEGUNAA SIMUIAGED ...ttt 56
6.3 TEIrCRITA SIMUIAGED .....c.uvieiiiiiiieiii ettt 60
6.4 DesempPenho do ProtOtipo ........ccoeiiiiiiiieie e 62
6.4.1 PONEOS POSITIVOS ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt et et 62
6.4.2 PONEOS NEGALIVOS ... oottt ettt ettt ettt ettt et e et e st et 62
7 CONCLUSAO ..ottt 63

REFERENCIAS ... et e e e et 64



10

1. INTRODUCAO

Os redutores s&o um recurso da engenharia empregado em diversas aplicacGes da
industria em especial as que demandam elevado torque, s80 maquinas que merecem atencéo,
pois representam um grande investimento em uma empresa. Quando estdo em operagéo, 0
6leo que lubrifica suas engrenagens tende a esquentar, essa variacdo de temperatura acarreta
em uma diferenca de pressdo, por esse motivo, sdo equipados com um componente chamado
plugue de respiro que funcionam como um pulmdo equalizando a pressdo com o ambiente
externo.

E comum que um redutor seja fornecido pelo fabricante com um simples buj&o para
ventilagdo e respiro, todavia em alguns seguimentos esses plugues ndo sdo suficientes para
manter a contaminacdo nos niveis adequados e necessarios para evitar danos aos componentes
internos e mesmo sendo projetados para protecdo, permitem a contaminacdo com particulas
de poeira e umidade. O proprio entupimento dos respiros devido a instalacdo dos redutores em
ambientes sujos, podem tornar o plugue de respiro disfuncional.

Tendo em vista que contaminantes contribuem para falhas e desgaste de componentes
e a descontaminacdo do Oleo é um procedimento muito caro, a instalacdo de respiros mais
eficientes € uma boa e viavel opcdo. A fim de contribuir com esse assunto, foi desenvolvido o
prototipo funcional de um dispositivo utilizando prototipagem digital e prototipagem répida

capaz de substituir ou complementar os respiros convencionais usados em redutores.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta contribuicdes tedricas e técnicas que foram utilizadas como
base para que se possa compreender o que é um redutor, o que sdo respiros, como funcionam
e as fragilidades, problemas causados nos equipamentos quando 0S respiros ndo sao
suficientes para a ocasido, a necessidade de se pensar em uma sugestdo mais eficiente de
protecdo para redutores, para conhecimento da tecnologia de impressdo 3D com seus
softwares envolvidos.

Usuarios de redutores de velocidade, por um longo tempo ndo deram a atencédo
necessaria a Seus equipamentos que por muitas vezes, operam com um alto grau de
contaminacdo em sua caixa de dleo. Até hoje laboratdrios e industrias, ndo entendem que
estas contaminacdes sdo anormais e nem sequer conhecem maneiras de medir e controlar
essas contaminacdes, colocando em risco seus equipamentos. Dentre as diversas maneiras de
contaminacdo, o respiro pode ser em muitas vezes o responsavel, onde o qual pode permitir a
entrada de particulas ou umidade na caixa, acarretando em danos aos componentes internos.
Estima-se que pode custar cerca de dez vezes mais remover a contaminacao do lubrificante do
que implantar acdes que evitem que o contaminante entre para o equipamento (SPURLOCK,
2014).

2.1 Redutores de velocidade

Antes dos redutores de velocidade, no periodo da revolucdo industrial, as empresas
utilizavam magquinas a vapor como fonte de energia mecéanica, e as transmitiam por meio de
correias para diversas maquinas. Nesse periodo, a energia elétrica ainda ndo era acessivel e as
maquinas eram ineficientes.

Com a invengdo do motor elétrico, houve a necessidade de ganhar poténcia e torque
em baixas velocidades, pois 0s motores elétricos so atingiam seu rendimento aceitavel em

velocidades altas que ndo eram as velocidades ideais de trabalho para as maquinas.

Maquinas acionadas por engrenagens no come¢o do século mudaram a face das
fabricas para sempre. Isto se deve ao fato que no fim dos anos de 1.700 James Watt
aperfeicoou o seu maravilhoso motor a vapor, a revolugdo industrial foi movida a
vapor. Um poderoso e enorme motor podia acionar uma fabrica inteira, transmitindo
poténcia a dezena de méaquinas por meio de correias, 0 sistema era ineficiente e
trabalhoso, mas melhorias chegaram por volta de 1890 quando a energia elétrica
chegou ao chdo de fabrica. Os motores elétricos criaram um novo problema. Os
motores elétricos standard tinham um rendimento aceitdvel somente em rotacdes
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bem acima das necessarias nas maquinas acionadas. Era necessario achar um
intermediario mecanico, um dispositivo que pudesse transformara poténcia do motor
para a velocidade pratica da maquina.

Este dispositivo era o redutor de velocidade. Um redutor bem feito podia reduzir as
revolugdes por minuto de um motor em até revolugbes por hora de algumas
maquinas. O redutor era a ponte que ligava o motor a maquina. Transmitindo
poténcia em uma infinidade de reducdes, junto com o motor elétrico criaram uma
silenciosa revolugdo industrial. (GEREMIA REDUTORES, 2018, p.1).

O redutor de velocidade é um recurso da engenharia usado para diversas aplicacfes da
industria, principalmente alternativas que demandam elevado torque e baixas velocidades.

Um redutor consiste num conjunto de eixos com engrenagens cilindricas de dentes
retos, helicoidais, cbnicas ou somente com uma coroa com parafuso sem fim, que
tem como funcdo reduzir a velocidade de rotagdo do sistema de acionamento do
equipamento. Consequentemente com a reducdo de velocidade tem-se um aumento
significativo no torque transmitido. (ANDRADE, 2011, p.5).

Redutor de velocidade pode ser acionado através de motor elétrico, turbina a vapor,
motor de combustdo interna e motor hidraulico. Os redutores industriais de
fabricacdo em série abrangem basicamente trés tipos, o redutor coroa e rosca sem
fim, redutor de engrenagem de dentes helicoidais, redutor epicicloidais (planetarios),
redutores Coroas e rosca sem fim. (ANDRADE, 2011, p. 9).

A parte fundamental de um redutor sdo as engrenagens, através delas reduz-se a
velocidade de rotacdo da transmissdo, pois 0 contato entre engrenagens de menor e maior
numero de dentes possibilita a reducdo desejada. (ANDRADE, 2011, p.9).

2.2 Temperatura de trabalho dos redutores

A temperatura de trabalho do éleo de um redutor ndo € constante, ela varia de acordo
com a atmosfera externa e tendem a aumentar quando o equipamento se encontra em trabalho
e se estabilizando em uma determinada temperatura, geralmente proxima a 100°C. Sera

conhecido os valores possiveis e aceitaveis na sequéncia.

Diz-se que um redutor tem capacidade térmica suficiente quando ap6s duas horas de
trabalho a temperatura do 6leo se estabiliza entre 85°C maximo sem carga e 90°C
maximos com carga. Essa temperatura ndo é prejudicial aos redutores. Esta
temperatura maxima poderé ter que ser menor de acordo com certas aplicagdes e
conforme exigéncia do cliente. Em alguns casos quando o redutor vai trabalhar em
lugares onde hé circulacéo de pessoas provocam incdmodos. A temperatura de 60°C
é excelente para o redutor porem a pele humana néo resiste ao togue nessa sensacéo
térmica. Existem clientes que ndo aceitam que seus redutores ultrapassem a 70°C a
temperatura externa. Isto torna o redutor mais caro. (PASSOS, 2016, p.02).

Segundo o catalogo de redutores Helibrax (WEG, 2018) Temperatura de operacao € a

temperatura no interior do redutor apds o periodo aproximado de 1 hora de trabalho a plena
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carga. A temperatura de operacdo normal para redutores Helimax ¢ minima de 18°C e
maxima de 90°C (temperatura do Oéleo). A temperatura externa da carcaca € de

aproximadamente 15°C menor que a temperatura de operacao.

2.3 Célculos pressao e expansdo volumétrica

Foi visto anteriormente que a temperatura de trabalho do dleo de um redutor ndo é
constante, a equacdo dos gases perfeitos mostra 0 comportamento do volume e da pressao
quando ha alteracdo na temperatura (BRUNETT], 2005).

PoxVo PlxV1 (1)
To  T1
AV =V0 x yoleo x AT (2)
Onde:
P = pressao
V =volume
T = Temperatura
Va x PO T1
Pl = 3)

TO  [Va—Volx yéleo x (T1 —T0) ]

Onde:
Vol = Volume interno do redutor preenchido com éleo.
Va = Volume interno preenchido com ar.

T = Temperatura

y6leo = Peso especifico

Usando dados fornecidos pelo catalogo de redutores helimax (WEG, 2018)
considerando um redutor tamanho 10, de eixos paralelos, com as medidas externas de 305,5 x
470 x 204 (Verificar figura 1) é possivel calcular o volume do redutor, para efeito de calculo
foi considerado o volume interno 80% do volume externo. Temperaturas de trabalho de 25°C
a 90°C. O catalogo também orienta o uso de 7 litros de 6leo podendo ser sintético ou mineral,

neste calculo foi utilizado o 6leo sintético.
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y6leo mineral = 0,00064 K-1; yd6leo sintético = 0,0008 K-!

Com os dados levantados, foi feito um célculo da diferenca de pressdo da caixa do

redutor em suas temperaturas de trabalho para dimensionar o correto volume que o proto6tipo

deve prever, tendo em vista que esta variacdo volumétrica é a quantidade de ar deslocado.

Figura 1: DimensGes redutor weg cestari tamanho 10
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Fonte: (WEG, 2018).

a) Volume Total.

Vtotal = 0,3055 x 0,47 x 0,204 = 0,02929 m?

b) Volume Interno.

Vinterno = 80% x 0,293 = 0,02343 m?

¢) Volume Oleo.

Véleo = 7 litros = 0,007 m3

d) Volume Ar.

Var = Vinterno - Véleo = 0,02343 - 0,007 = 0,01643m?

e) Temperaturas em Kelvin.
TO =25+ 273 =298K
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T1=90+ 273 =363K
f) Pressdo atmosférica.
PO = 1000hPa = 0,1 MPa

g) Caélculo da pressao considerando que o respiro do redutor esteja obstruido.

1 = 0,01643 x 0,1 363
B 298 X [0,01643 — 0,007 x 0,0008 x (363 — 298)]

P1 =0,1246 MPa

h) Calculo do volume de ar expandido, considerando uma expansdo isobarica € de 3,58

litros.

001643 V1
298 363

V1 =0,0201616 m3
AVar = 0,00358 m3

i) Calculo do volume de 6leo expandido considerando que 0 mesmo seja sintético.

AV 6leo = 0,007 x 0,0008 x (363 — 298)
AV 6leo = 0,000364 m?

j) Caélculo do volume total deslocado para o respiro.
AV total= AV bleo + AV ar
AV total= 0,000364 + 0,00358 = 0,003948 m® = 3,948 litros
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2.4 Respiros

Os bujoes de respiros sdo componentes produzidos de metais como cobre e latéo,
alguns fabricantes fornecem dois bojoes para seus clientes, um bujdo tem a funcdo de evitar

vazamento de lubrificante durante o transporte e o outro bujdo, com respiro, para ser
substituido antes do inicio de operacéo.

Um bujdo de respiro é um dispositivo vital para redutores, pois permite a caixa de
engrenagens a equalizacdo da atmosfera interna e externa (SEW, 2011)

Figura 2: Funcéo do plugue de respiro em um redutor

Fonte: (SEW, 2011).

Alguns bujdes tem a dupla funcdo de protejer o vazamento do oleo durante o
transporte e também sdo bujdes para respiracao, geralmente possuem um ilhé de borracha de

facil remocéo deve ser retirado dos respiros antes dos redutores serem operados (SEW, 2011).

Figura 3: Instalacdo do plugue de respiro

Inside —p

aEapiil

Fonte: (SEW, 2011).
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Treinamento de manutencdo (SEW, 2011) mostra os resultados de uma instalacdo
incorreta, que sdo dentre eles o superaquecimento, a perda de lubrificacdo e desalinhamento
das vedacOes e tampas de fechamento.

Figura 4: Instalacdo incorreta do plugue de respiro

Fonte: (SEW, 2011).

Os respiros, como ja foi visto anteriormente, permite que o ar se expanda durante a
operacdo e se contraia durante a ndao operacdo, essa equalizacdo também controla a
temperatura interna, pois 0 aumento da mesma também pode acarretar problemas.

Respiradores tem uma funcdo importante para qualquer redutor, eles permitem que o
calor escape e gque o ar de resfriamento entre no sistema, evitando problemas desnecessarios
de superaquecimento. Redutores que enfrentam problemas de superaquecimento terdo outros
problemas, como um aumento na viscosidade, pois uma viscosidade mais alta causara
desgaste acelerado ao perder sua capacidade de lubrificar as engrenagens internas, eixos e
rolamentos (TECHENOMICS, 2010).

2.5 Oleo lubrificante

Os lubrificantes sdo essenciais para vida Gtil de componentes que se atritam ou sofrem
friccdo, pois criam uma pelicula protetora que impede o desgaste, a oxidacdo, atuam também
como refrigerantes, etc. “[...] quando ocorre um movimento relativo entre superficies, é
normalmente desejavel minimizar a friccdo e o desgaste. Qualquer substancia interposta que
reduz a fric¢ao e desgaste ¢ um lubrificante” (CYRINO, 2015, p1).
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Lubrificantes liquidos sdo caracterizados pela viscosidade, mas outras propriedades
também sdo importantes. Podem ser subdivididos em: dleos minerais puros, graxos,
compostos, aditivados e sintéticos.

Os 0leos minerais puros sdo provenientes da destilagdo do petréleo. Os 6leos graxos
podem ser de origem animal ou vegetal.

Os dleos compostos sdo constituidos de misturas de 6leos minerais e graxos. A
percentagem de 6leo graxo € pequena, variando de acordo com a finalidade do 6leo.
Os Oleos graxos conferem aos 6leos minerais propriedades de emulsibilidade,
oleosidade e extrema pressao.

Os oleos aditivados sdo 6leos minerais puros, aos quais foram adicionados substancias
comumente chamadas de aditivos, com o fim de reforcar ou acrescentar determinadas
propriedades.

Os Oleos sintéticos sdo provenientes da industria petroquimica. Sdo os melhores
lubrificantes, mas sdo também os de custo mais elevado Devido ao seu custo, seu uso
é limitado aos locais onde 6leos convencionais ndo podem ser utilizados. (CYRINO,

2015, p1).

2.6 Particulas de desgaste

A contaminacdo € um dos maiores causadores de falhas equipamentos hidraulicos
(DESCASE, 2014) Na industria geralmente é reconhecido que contaminantes contribuem
direta ou indiretamente para 60 a 70 por cento dos defeitos em componentes que sao
lubrificados com 0leo.

(DESCASE, 2014) Nao € so a sujeira visivel que causa os problemas. Se é possivel
ver ou sentir sujeira, € provavel que as particulas em excesso sejam de 100 microns. Os
verdadeiros encrenqueiros, no entanto, sio particulas do tamanho de 1 a 5 microns. E possivel
ver uma particula de 40 microns, um ponto em um pedaco de papel branco, por exemplo, mas
uma particula de sujeira de 3 micros é muito pequena para ver sem um microscopio. Em um
estudo realizado pela Cummins Motor, com tamanho inferior a 10 microns, particulas
produzem taxas de desgaste que eram trés a quatro vezes maiores do que aqueles produzidos
por 20 microns ou particulas maiores. Estudos mostraram ndo que ndo sé a sujeira que causa 0
desgaste da maquina, mas também as particulas geradas através de desgaste abrasivo tém

efeito de bola de neve.
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2.7 Umidade e 4gua

Para (DESCASE, 2016) A justificativa para respiros dessecantes é 6bvia. O ar quente
contém mais &gua na fase de vapor, por esse motivo, 0 uso de um respiro dessecante ajuda a
proteger uma maquina quando o ar quente e imido entra no reservatdrio. Para entender o que
acontece primeiro € preciso saber como o ar e a 4gua coexistem e o impacto que a temperatura
desempenha em trés propriedades importantes: umidade absoluta, umidade relativa e orvalho
ponto.

A umidade absoluta é a medida da quantidade de 4gua em gramas por volume de ar,
independente da temperatura ambiente. Normalmente, a umidade absoluta é expressa em
gramas de dgua por metro cubico de ar (g / m3). Como a quantidade de vapor de dgua que o ar
pode reter depende da temperatura, na umidade absoluta maxima, a maior quantidade de dgua
que o ar pode conter, ira variar com base na temperatura. Para ar a 30 ° C, a umidade absoluta
méaxima e de aproximadamente 30g / m3 a 0 ° C a umidade absoluta maxima é de cerca de 59
/ m3 (DESCASE, 2016).

A umidade relativa é a medida da quantidade de agua no ar, em relacdo a maxima
umidade absoluta a uma determinada temperatura. A umidade relativa é normalmente
expressa como uma porcentagem (%) Como exemplo, a 30 ° C, o ar que contém 159 / m3 de
umidade absoluta tem uma umidade relativa de 50%. Umidade relativa ndo pode exceder
100% desde que neste ponto, o ar é dito para ser saturado; simplesmente ndo pode segurar
mais agua, a menos que a temperatura aumente (DESCASE, 2016).

Dentre todos os tipos de contaminantes, a agua € um dos mais comuns, ela tem acesso
a camara interna dos redutores através da umidade e se comporta de maneiras diferentes de
acordo com o tipo de rotina de agua em Gleo pode existir em trés formas distintas: livre,
emulsionado e dissolvido. Agua livre refere-se & 4gua que se separou do 6leo e se instalou no
fundo do depdsito ou tanque. Agua emulsionada é misturada com o fluido sendo propagada
para as pecas moveis, entretanto, este € o maior problema. A dgua ndo € boa lubrificante, mas
esta questdo vai além suas pobres propriedades lubrificantes. Agua misturada com 6leo em
uma emulsdo causa uma fraca resisténcia do filme que se torna incapaz de suportar uma carga
dinamica da maneira que 6leo limpo e seco pode suportar. Apenas 0.05% é suficiente para
reduzir vida de uma bomba, por exemplo, por um fator de dois. O impacto de agua é ainda
mais comum em equipamentos usados de forma intermitente (DESCASE, 2016).

A 0,025%, a agua presente em um sistema hidraulico estara no estado dissolvido e

relativamente afetando as temperaturas de operagdo. No entanto, quando a maquina esta
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desligada e o dleo esfria até temperaturas ambientes durante a noite, maior parte da agua sai
da solugédo e o estado muda-se para livre ou emulsionada, resultando em corrosdo e outros
modos de falha relacionados a &gua (DESCASE, 2016).

2.8 Ferrografia

A ferrografia é utilizada para diagnosticos de equipamentos, avaliando a qualidade do
6leo, através da analise e quantificacdo das particulas, a fim de monitora-los.

A ferrografia € uma técnica de avaliagdo das condicdes de desgaste dos
componentes de uma maquina por meio da quantificagdo e observacdo das particulas
em suspensdo no lubrificante. Essa técnica satisfaz todos os requisitos exigidos pela
manutencdo preditiva e também pode ser empregada na analise de falhas e na
avaliagdo rapida do desempenho de lubrificantes. (SENAI, 2000, Aula 33, pl).

A andlise ferrografica, informa os tipos de particulas e de falhas em maquinas
possiveis de serem identificadas, como desgaste metalico e ndo metélico, contaminantes,
COmo 0s cristais, agua e compostos organicos e inorganicos e polimeros de atrito. Problemas
tipicos de desgaste identificados pela ferrografia; desgaste dos dentes da engrenagem atraves
de carga ou velocidade excessiva, desalinhamentos, fraturas, falha do contato de rolamento,
agua no 0leo ou condicédo de lubrificacdo deficiente, deplecéo de dleo aditivo, contaminantes
externos como areia ou poeira, eixo do came e falha na parede do cilindro, falha no filtro de
6leo (TECNOVERITAS, 2018).

Na aula 33 do SENAI (2000) diz que A identificacdo das causas de desgaste € feita por
meio do exame visual da morfologia, cor das particulas, verificacdo de tamanhos, distribuicado
e concentracdao no ferrograma. Através da ferrografia analitica, as particulas de desgaste sdo
classificadas em ferrosas, ndo ferrosas, Oxidos de ferro, produtos da degradacdo do
lubrificante e contaminante. As fotografias constituem a Unica forma de mostrar, com clareza,
o0s aspectos dos ferrogramas, porém na imagem abaixo € observavel algumas representactes

de esbocos de particulas de desgaste.
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Fonte: (SENALI, 2000).

2.9 Tecnologia de protecdo e blindagem
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Uma das camaras do prototipo desenvolvido se baseia no modelo de respiro tipo

camara de expansao, pois através da mesma uma blindagem na atmosfera interna do redutor é

estabelecida.

Camaras de Expansdo (SPURLOCK, 2014). Esses componentes promovem uma

clausura completa entre o Redutor e o ar do meio ambiente, permitindo ainda que o

reservatorio "respire”, através de uma bexiga interna que se expande e se contrai com as

variacdes de volume comuns do carter.

A Cémara de expansdo Visolub foi projetada para absorver o aumento da pressdo
interna na caixa de mancais decorrente do aumento de temperatura do Oleo
lubrificante. Ela é construida em ago carbono e diafragma de “buna-N”, o diafragma
mantém a pressdo proxima de zero na cadmara contribuindo para que ndo haja perda
de oleo lubrificante nem contaminagdo do mesmo por umidade ou sujeiras do
ambiente. (VISIOLUB, 2018, p.1, traducdo nossa).

2.10 Como funcionam os respiros dessecantes

Na camara de expansdo do dispositivo projetado, além de estabelecer uma blindagem,

ela também tem a funcdo dessecante, que por meio de silica em gel a umidade do ar da

camara do redutor é suprimida.
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Os respiros dessecantes contém pequenas esferas de silica gel amorfas. Essas esferas
possuem minusculos nano capilares que servem para neutralizar o vapor de 4gua. Quando o ar
passa por elas, o vapor de dgua do ar se acumula nos capilares, removendo-os do fluxo de ar,
efetivamente reduzindo a umidade relativa do ar a uma determinada temperatura (DESCASE,
2016).

Existe uma gama de tipos de silica gel a disposicdo no mercado, geralmente séo
fornecidas em graos esféricos de cor azul ou branco.

“Silica Azul - obtida pelo tingimento da silica gel branca com solugdo de cloreto de
cobalto (CoCly). Apresenta cor azul intensa quando completamente ativa, a medida que
adsorve umidade do meio ambiente a silica vai mudando a cor, tornando-se cor de rosa. ”
(SAGUARAGI, 2018, p.1).

Figura 6: Fluxo de ar passando pela silica em gel

Poros
Capilares

Silica gel

Fluxo de ar

Fonte: (DESCASE, 2016).

Os respiradores dessecantes sdo um meio eficaz de impedir a entrada de umidade e
particulas em reservatorio, tanque de armazenamento ou reservatorio de Oleo. Eles sdo mais
eficazes em temperatura ambiente mais alta e alta umidade relativa, mas também podem ser
usados em temperaturas muito baixas sem comprometer qualquer umidade de espaco.
(DESCASE, 2016).
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3 PROTOTIPAGEM RAPIDA

A prototipagem réapida, ndo é uma nova tecnologia, ja existe a mais de 30 anos
(STRATASYS, 2018) A tecnologia pioneira de impressdo 3D é a estereolitografia, que
produz objetos camada por camada usando polimero liquido sensivel a luz ultravioleta que é
solidificado por meio de laser. Posteriormente novas tecnologias surgiram, dentre as
principais a Fused Deposition Modeling (FDM) e sinterizacdo seletiva a laser (SLS).

Prototipagem rapida, também conhecida como impressdo 3D, é uma tecnologia que
por meio de adicdo de material, constrdi objetos que foram modelados em um computador,
este tipo de processo é denominado manufatura aditiva. No inicio, uma modelagem de um
desenho virtual deve ser criada em um computador usando softwares de modelagem ou CAD.
O software de fatiamento divide a peca em camadas e gera um codigo em uma linguagem de
programacdo chamado G-code, a maquina de impressdo 3D entdo Ié os dados do fatiamento e
deposita camadas sucessivas de material criando o modelo fisico a partir de uma série de
secOes transversais (STRATASYS, 2018).

Figura 7: Fases do projeto de impressdo 3D

Modela Exportagdo Fatiamento - Impress3o
CAD 3D STL g.code 3D

Fonte: O Autor

A interface de dados padrdo usado na prototipagem rapida é implementada como o
formato de arquivo STL, geralmente esse formato é gerado a partir de uma conversao de um
arquivo 3d modelado em um software de CAD, nesse formato o arquivo pode ser utilizado em
méaquina de prototipagem 3D. O arquivo STL é formado de faces triangulares que se

aproxima da forma de uma pec¢a ou de um conjunto (STRATASYS, 2018).

3.1 Fused deposition modeling (FDM)

Esta tecnologia produz protétipos funcionais, modelos conceituais e pecas durdveis
para uso final em termoplastico padrdo de alto desempenho, é um poderoso método de
manufatura aditiva patenteada pela Stratasys. Assim, as pecas criadas sdo inigualaveis em

termos de resisténcia mecanica, térmica e quimica. As impressoras 3D baseadas na tecnologia
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FDM, aquece o filamento termopléastico em um estado semiliquido e extruda camada por
camada depositando o material na forma de goticulas ultrafinas, produzindo o objeto de baixo
para cima (STRATASYS, 2018).

Para as vantagens e desvantagens dessa tecnologia (STRATASYS, 2018). E uma
tecnologia simples de usar, limpa, recomendada para ambientes de escritérios. Os materiais
termoplasticos utilizados sdo mecénica e ambientalmente estaveis, e as cavidades e
geometrias complexas que seriam problematicas em tecnologias subtrativas, tornam-se
praticas com a tecnologia FDM. O que a tecnologia FDM deixa a desejar é a baixa qualidade
de impressdo em comparacdo com 0s procedimentos Sinterizacdo a Laser ou

a Estereolitografia.

Figura 8: FDM (Fused Deposition Modeling)

Fonte: (STRATASYS, 2018)

3.2 Maquina Sethi 3D AIP 1,75

A maquina utilizada para prototipagem rapida tem a tecnologia FDM e as seguintes
caracteristicas, (SETHI, 2018) modelo Sethi 3D AIP 1,75 com bico de saida do extrusor de
0.4 milimetros de diametro e resolucdo ajustavel de 00,5 mm a 0,30 mm. A area de impressao
tem as medidas de 220,00 milimetros de largura, 210,00 milimetros de profundidade e 200,00
milimetros de altura, as pecas projetadas respeitaram essas dimensfes, porem se houvesse a
necessidade de projeto de pecas que excedesse alguma dessas dimensfes, elas seriam

impressas fracionadas e coladas posteriormente.
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Figura 9: Impressora Sethi 3D

Fonte: (SETHI, 2018)

3.3 Matéria prima para impressao 3D

A matéria prima para trabalno em uma impressora 3D é adquirida em rolos de 1
quilograma e 1.75 milimetros de didmetro, podendo ser de diversos termoplasticos. Para todas
as pecas impressas deste trabalho, o material utilizado foi o ABS de cor amarela, exceto para
testes, onde o material utilizado era de cor cinza.

O ABS é um termopléastico derivado do petréleo amplamente utilizado na industria,
possuindo a temperatura de transicdo vitrea de 105°C, € um dos principais e mais antigos
materiais que vem sido utilizados na impressdo 3D. Seu aspecto € fosco, disponivel em
diversas cores opacas, produz pecas fortes, mas ndo tdo dimensionalmente precisas, ndo
produz os cantos tdo acentuados, apresenta uma boa qualidade de acabamento de superficie.
(IMPRESSAO 3D FACIL, 2015).
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3.4 Softwares prototipagem rapida

Em prototipagem digital é necessario o uso de ferramentas para auxiliar nas
atividades, assim como na construcdo de um protétipo fisico, quanto mais sofisticadas as
ferramentas, maior é a produtividade e qualidade de um trabalho. Os softwares para
prototipagem usados nesse presente trabalho sdo poderosos capazes de proporcionar infinitas
possibilidades e foram usados visando alcancar o escopo do projeto.

3.4.1 Autodesk inventor

O software Autodesk inventor 2018 permite a criacdo de protétipos tridimensionais,
funcionais que podem ser simulados em condigdes reais de trabalho. Autodesk inventor 2018
se baseia em uma gama de recursos de modelagens e ferramentas de automacédo avancadas,
proporcionando uma experiéncia geral do usuario aprimorada para obter mais produtividade e
flexibilidade. Este software permite que vocé desenhe, projete e colabore com mais rapidez e
eficiéncia. (AUTODESK , 2018)

O software Autodesk® Inventor® fornece aos engenheiros e projetistas uma solucdo
de nivel profissional para projeto mecénico em 3D, simulacdo, visualizacdo e
documentacdo. O Autodesk Inventor inclui poderosas ferramentas de modelagem,
bem como recursos de traducdo multi-CAD e desenhos padrdo do setor DWG
™, Ajudando vocé a reduzir os custos de desenvolvimento, chegar ao mercado mais
rapidamente e produzir 6timos produtos. (AUTODESK, 2018, p. 1)

3.4.2 Repetier host

O Software de comunicacdo com a impressora 3D é o Repetier Host, nele é possivel
criar layouts de impresséo, fatiamento e simulacdes de impressdo 3D usando os fatiadores
integrados.

O Repetier Host é um software basico de Host, que é compativel com a maioria dos
firmwares utilizados mundialmente. VVocé pode adicionar e posicionar seus arquivos .STL na
mesa da impressora simulada pelo programa e fatia-los todos juntos. Para fatiar vocé pode
usar o Slic3r ou usar o Cura Engine, também muito conhecido na comunidade RepRap. Basta
clicar em para “fatiar e carregar” e o trabalho é delegado ao fatiador atual, mostrando sua
saida na janela de log. No editor de G-Code vocé pode mudar ou analisar seu cédigo.
(REPRAP.ORG, 2015)
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3.4.3 Fatiador cura engine

O fatiador tem a funcdo de preparar as modelagens para serem impressas, COmo 0
préprio nome sugere, ele fatia as pecas em camadas, e as transforma em coordenadas para a
impressora 3D, Cura Engine é um software slicer externo que é empacotado com o Repetier
host. Para usa-lo, normalmente s6 é necessario da guia direita com as configuracdes rapidas.
Slicers séo ferramentas complexas que dependem de dados corretos. Se vocé inserir dados
pouco claros, o fatiador ndo saberd como deve ser o resultado e podera produzir resultados
inesperados. A razdo tipica é uma malha ndo maltipla. Para entender o que é uma malha ndo
maltipla, vocé deve saber como deve ser uma malha maltipla. Uma malha multipla é
impermeavel, sem furos permitidos. Cada borda dos tridngulos descritivos deve ter
exatamente dois triangulos conectados. Portanto, € construido a partir de um ou mais
perimetros sem intersecdo. (REPETIER, 2018)

Quadro 1: Fatiamento de pecas para impressdo 3D

Tipo de Adesdo Borda e Jangada

Qualidade 0,1 mm, 1,5mm, 0,2 mm, 0,25 mm e 0,3 mm
Tipo Suporte Contato com a mesa e Em toda parte
Densidade Preenchimento 0% a 100%

Espessura da casca Acima de 0,4 mm

Fonte: O Autor.

As principais ferramentas para impressdo de pecas utilizadas neste trabalho usando

impressdo 3D sdo ferramentas basicas de fatiamento.

a) Tipo de Adesdo, geralmente estd desabilitada por padrdo, é utilizada, em situacdes,
onde o objeto é muito pequeno ou tem uma &rea de contato limitada com a mesa da
impressora, recomenda-se escolher borda que cria uma camada de n perimetros em volta do
objeto aumentando a area de contato, em casos muito especiais, a op¢ao jangada cria o objeto
sobre uma base propiciando adesdo extra (FELIXPRINTERS, 2016).

b) Qualidade: A gualidade a esta relacionada com a altura das camadas. Quanto menor a
altura de camada selecionada, mais camadas serdo necessarias para a construcdo do objeto,

maior sera o tempo de impressdo e detalhes que ele terd (FELIXPRINTERS, 2016).


https://www.ultimaker.com/
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C) Tipo de suporte: esta opcdo deve ser ligada quando o objeto em questdo terd faces
negativas, como a gravidade atua nas camadas, em faces negativas se ndo houver material de
suporte, a camada impressa pode cair. Existem duas opcdes selecionaveis contato com a
mesa: Nesta opcdo, 0 material de suporte s6 € gerado se puder tocar fisicamente a mesa de
construcdo. Em toda Parte, nesta op¢do o material de suporte € gerado eu qualquer lugar que

houver faces negativas, até mesmo internamente ao objeto (FELIXPRINTERS, 2016).

d) Densidade de preenchimento: A densidade de preenchimento é o material usado para
preencher dentro dos contornos e pode variar de vazia a totalmente preenchida. Mas nao é
recomendado acima de 70% de enchimento para ndo causar deformacdes no objeto, nem

abaixo de 30% para ndo comprometer as camadas superiores (FELIXPRINTERS, 2016).

4 PROJETO E PROTOTIPO

No desenvolvimento de um projeto para prototipagem rapida, o projetista deve
conhecer as limitacGes da tecnologia em que o produto serd fabricado. Por exemplo, o
tamanho da mesa de trabalho da maquina, as definicGes possiveis de impressdo, uma vez que
melhores qualidades podem ser usadas em pecas finais e categorias inferiores que podem ser
usadas para testes, 0s tipos de materiais aceitos e suas propriedades de trabalho, as limitacdes
em relacdo a faces negativas considerando a possibilidade de uso de suportes ou andaimes
durante a producéo.

O objetivo desse projeto é desenvolver um prototipo de um dispositivo que seja capaz
de substituir, superar ou complementar os respiros convencionais de motorredutores, trazendo
mais seguranca e confiabilidade ao equipamento, instaurando um sistema de blindagem, no
qual enclausura a atmosfera do redutor, eliminando todo contato com o ambiente externo,
preservando o 6leo limpo, prolongando a vida Gtil das pecas.

Para 0 projeto do dispositivo, muitas possibilidades foram levantadas por meio de
pesquisas e precisavam ser validadas. Neste primeiro momento, algumas decises precisavam

ser tomadas para que se pudesse dar inicio ao projeto. Segue algumas questdes importantes:

a) Para a blindagem do redutor, foi decidido que o dispositivo tivesse um diafragma que

pudesse compensar essa diferenca de pressdo e volume do redutor em operacao.

b) Para a funcéo de dessecagem, a camara deve comportar silica em gel.
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C) A silica em gel deve ser do modelo azul, por que a mesma tem a propriedade de mudar
de cor quando perde sua funcdo dessecante, ficando de cor avermelhada quando saturada,
indicando assim o momento de ser substituida.

d) Para a inspecdo da silica e do diafragma o dispositivo tem a necessidade de ser

transparente.

e) Para a fixacdo do dispositivo no redutor, 0 mesmo deve ter rosca, ou permitir a
montagem por meio de conexdes, assim substituiria oS respiros convencionais. Porem para
seguranca seria interessante prever a possibilidade de usar um tubo sifonado para evitar a

contaminacgdo com possiveis residuos.

f) Outra possibilidade de fixacdo seria por ima, dessa maneira 0 respiro convencional
ndo seria substituido e o dispositivo de blindagem seria um complemento, dessa maneira teria

uma facil montagem e uma maior confiabilidade.

9) Um tamanho de redutor foi escolhido para que fossem calculadas as pressbes e

volumes de um redutor em operacéo.

Um prototipo digital foi modelado usando o software autodesk inventor, neste
momento as dimensdes foram arbitrarias tendo em vista que ainda ndo havia um redutor
escolhido. Entdo somente o conceito do projeto estava sendo trabalhado a fim de amadurecer
as ideias e realizar testes para validar pontos importantes e funcionais.

A principio o protétipo do dispositivo seria todo construido usando uma impressora
3D, o0 mesmo seria bipartido e estava previsto uma caixa cilindrica interna para armazenar
silica em gel. Para vedacdo e fixacdo das partes, seriam usadas pecas de um conjunto unido

TC 6”, onde o elemento vedante ficaria entre as partes e a abracadeira fecharia a montagem.
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Figura 10: Primeiro protétipo digital

Fonte: (O Autor).

4.1 Testes de escala e tolerancia dimensional

O teste de escala é um teste referente a calibragem da impressora, no qual um modelo
3D que tenha uma dimens&o de referéncia importante € impresso em escala real, e a dimensao
em questdo é conferida na peca fisica para garantir precisdo na hora de imprimir o projeto
oficial.

O teste de tolerancia dimensional € um teste que analisa as tolerancias consideradas no
projeto, por exemplo: encaixe entre pecas que necessitem de folga para que sejam deslizantes;
encaixes com interferéncia que necessitem montagens de pecas fixas; etc.

O modelo 3D escolhido para o teste ¢ a peca “tampa fechamento superior”, que tem
uma de referéncia importante, a dimensdo em questdo € um canal para o encaixe de um tubo
de acrilico de 100,00 milimetros de diametro e 3,00 milimetros de espessura, uma tolerancia
de 0,30 milimetros foi considerada no didmetro interno e externo do canal, para que haja uma
montagem com folga.

A o0 modelo 3D foi exportado para ser usado no fatiador, com as caracteristicas de
fatiamento do quadro abaixo, foram impressas uma peca considerando escala real e uma peca

considerando uma escala 1% maior.
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Quadro 2: Fatiamento teste de escala e tolerancia dimensional

Tipo de Adesdo Borda
Qualidade 0,3 mm

Tipo Suporte Em toda parte
Densidade Enchimento 70%
Espessura da casca 1,2 mm

Fonte: O Autor.

As pecas foram impressas com os dados do quadro e como resultado para o teste, a
peca com escala 1% maior atendeu a situacdo, montando perfeitamente no tubo, permitindo a
funcionalidade da montagem, as superficies tiveram um bom acabamento, uma robustez
interessante para o projeto, ja que foram impressas com 70% de densidade de preenchimento,
quanto a peca em escala real, ela ndo montou no tubo, sendo desconsiderada para o projeto,

enquanto a peca maior foi aprovada para o prototipo fisico.

Figura 11: Impresséo 3D para testes de escala e tolerancia

Fonte: (O Autor).

Com a validacdo desse teste, foi decidido que para o projeto, todas as pecas seriam
impressas em impressdo 3D usariam essas configuracbes de fatiamento do quadro,
considerando uma escala 1% maior, e tolerancias para montagens de encaixe com 0,3

milimetros.
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4.2 Teste Materiais transltcidos impressédo 3d

Neste teste, um filamento para impressora 3D translucido foi testado, como o projeto
tem a necessidade de ter seus compartimentos transparentes, para que seja possivel a inspecéo
da silica e do diafragma, foi feito um teste usando filamento ABS translucido para impresséo
3D, se os resultados forem satisfatérios todo o projeto sera direcionado para a impressao 3D e
sera um caminho mais simples, j& que basta projetar o prototipo digital e imprimir com
material translucido.

Para o teste foi usado uma parte da peca que viria a ser o corpo inferior do protétipo
conforme imagem abaixo, nesse momento o objetivo do teste era, testar a transparéncia do
ABS translucido, para validar seu uso no projeto, como as dimensfes ainda ndo estavam
acertadas a peca ndo foi impressa por completo, todavia foi testada também a possibilidade de
imprimir a porca do teste anterior j& montada no corpo inferior, de maneira que as duas pegas

fossem impressas a0 mesmo tempo e nao pudessem ser desmontadas.

Figura 12: Teste Material Translucido

Fonte: (O Autor).

Como resultado deste teste, a transparéncia do material ndo atendeu a expectativa,
sendo que seria impossivel visualizar a silica na cadmara inferior e muito menos o diafragma
na camara superior, entdo ficou decidido depois deste teste que seria adotado para o projeto
um tubo transparente para as paredes da camara e a partir desta conclusdo o acrilico foi
escolhido e o projeto foi todo direcionado para esta nova condicdo. A respeito da rosca, a
mesma teve 0s mesmos resultados do teste passado, porem foi constatado que seria possivel
imprimir a rosca e 0 corpo inferior a0 mesmo tempo criando assim uma montagem

inseparavel.
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4.3 Prototipo do dispositivo

Ele é dividido em dois compartimentos, inferior e superior, fixados através de barras
roscadas de 1/4 de polegada, arruelas e porcas, o0 corpo do compartimento inferior é feito de
tubo de acrilico de 100,00 milimetros de didmetro por 135,00 de altura, a funcdo desse
compartimento é dessecar a de umidade do ar, tal feito serd conseguido por meio de silica em
gel, em outras palavras, esse ¢ um tanque de silica em gel, a diferenca de pressdo na caixa do
redutor forcara o fluxo de ar a passar pela silica, por esse motivo o tubo tem a necessidade de
ser transparente, pois a silica quando perde sua capacidade de dessecar muda de cor indicando
a hora de ser substituida. Ap6s o ar passar pela silica o ar dessecado infla o diafragma

instalado na peca intermediaria, esse inflamento impede que a redutor se pressurize.

Figura 13: Protoétipo digital

VISTA SUPERIOR

VISTA SUPERIOR

282,00

Fonte: (O Autor).
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O compartimento superior também tem no projeto de sua camara o tubo de acrilico,
mas 0 comprimento nesse compartimento é de 75,00, a funcéo dele é impedir que o diafragma
ficasse exposto no dispositivo, porém ele permite que sua deformacao seja visivel, por esse
motivo também tem a necessidade de ser transparente, ele foi dimensionado para permitir o

diafragma no seu volume maximo e o proteger de acidentes externos.

Figura 14: Protétipo digital detalhes

4.3.4

4.3.
33 4.3.7

L T e O WL L ]

4.3.1

Fonte: (O Autor).
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Quadro 3 — Lista de Componentes

ITEM |QTD DESCRICAO MATERIAL
43.1 1 |CORPO INFERIOR ABS

4.3.2 1 |DISCO SUPORTE SILICA ABS

4.3.3 1 |SUPORTE DIAFRAGMA ABS

4.3.4 1 | TAMPA SUPERIOR ABS

4.3.5 1 |DIAFRAGMA BORRACHA
4.3.6 1 |TUBO ACRILICO 100X75 ACRILICO
4.3.7 1 |TUBO ACRILICO 100X135 ACRILICO
4.3.8 - |ELEMENTO DESSECANTE SILICA GEL
4.3.9 6 |BARRAS ROSCADAS E ELEMENTOS DE FIXACAO [ACO CARB

Fonte: O Autor

Os componentes amarelos do dispositivo (ver figura acima ou quadro, Itens 4.3.1 a
4.3.4), tem uma condicdo especial, os mesmos foram projetados usando o software de
modelagem tridimensional, o Autodesk Inventor 2018, o que permitiu que todos 0s canais,
encaixes, concentralidades, saliéncias, alivios, canais, acoplamentos, fossem previstos e
projetados.

As pecas projetadas foram exportadas para o formato .STL e fatiadas usando as
configuracOes de fatiamento do quando abaixo, elas foram impressas em plastico ABS de alta
densidade usando uma impressora 3D com a tecnologia FDM, essa tecnologia proporcionou
uma liberdade de projeto para que os objetivos laborais do protétipo fossem ponderados para

o correto funcionamento.

4.3.1 Corpo compartimento inferior

A peca Corpo Compartimento Inferior, é o principal componente projetado, é
interessante observar que ela € muito complexa e dificilmente seria fabricada por outra
tecnologia sendo a manufatura aditiva, pois os canais internos e o fato dela ser oca suprime a
possibilidade de ela ser feita por qualquer tecnologia de subtracdo de material. Essa peca tem
a missdo de transportar o ar do redutor para o dispositivo.

Na vista A-A é representada em 1/4 de corte para que seja possivel a visualizacdo
externa e interna do modelo, internamente é possivel verificar que ela ndo é macica, porem o
fluxo de ar que vem do redutor passa pelo bocal inferior (verificar detalhe C lado direito,

figura 15) e é guiado pelo tubo central até o limite superior que possui furos que permitem o
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acesso do ar ao dispositivo (Figura 16). Este bocal de acesso permite a passagem de ar de
dentro para fora e de fora para dentro, porem limita a entrada de particulas de dentro para
fora.

Figura 15: Corpo compartimento inferior

Det. D

A"IA 787,40

7,00

Fonte: (O Autor).

Figura 16: Fluxo de ar corpo

Det. E

Fonte: (O Autor).
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Na face inferior, tem um cilindro liso com a dimenséo de 1 polegada (verificar detalhe
C), para efeito de prot6tipo, o terminal sera fixado por meio de cola, podendo ser um terminal
com uma porca integrada para fixacdo através de conexdes ou um terminal com base
magnética. O detalhe B da figura 15 mostra o canal para o tubo acrilico, dentro desse canal,
tem um anel de vedacdo de borracha com o didmetro externo de 100,00 milimetros por 3,00
milimetros seguindo as dimensdes do tubo acrilico. Os seis furos da extremidade s&o para
fixacdo da barra roscada.

4.3.2 Disco suporte silica

Como a Silica em gel ird acima do corpo inferior, para que 0 mesmo ndo seja
inundado de silica, uma peca semelhante a uma peneira € montada antes de inserir a silica na
camara, a funcdo da mesma é suportar a silica, ndo deixando o0s gréos passarem para a abaixo,
como é possivel observar na figura abaixo, os furos do disco s&o menores que as dimensées
dos gréaos, o que permiti a passagem do fluxo de ar, entre a silica, porem se alguma particula
de silica se fracionar conseguir vencer a resisténcia do disco de suporte, ela ficara retida na
face interna do corpo inferior, como é possivel visualizar na vista isométrica da figura 15. O
disco para suportar a silica, poderia ser montado de varias maneiras, nesse caso foi colada no

centro do corpo inferior.

Figura 17: Disco suporte silica

Det. A

OOoooooon
gooooool
ooooooop®
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goooooon

]

0,88 X 0,75

1,20 ™

Fonte: (O Autor).
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4.3.3 Suporte conjunto diafragma

A peca Suporte Diafragma é o componente responsavel, como o proprio nome sugere,
suportar o diafragma na posicdo correta em relacdo ao projeto e também é um intermediario

entre os dois compartimentos unindo os tubos de acrilico.

Figura 18: Suporte diafragma

AA Det. B

Det. B

e e R o

10,00
2,00

3,60

Fonte: (O Autor).

Para unido dos tubos de acrilico, ela possui canais para permitir um encaixe fino
(verificar detalhe B figural8), a vedacdo da montagem é conseguida por meio de anéis de
vedacdo de borracha com o didmetro externo de 100,00 milimetros e secdo de 3,00
milimetros, que sdo instalados dentro dos canais acompanhando as dimensbes do tubo
acrilico, porcas de 1/4” foi colada nas sedes da face inferior para fixacdo das pecas que
suportam o diafragma.

Para a montagem do Diafragma do dispositivo, as pecas disco flange e anel diafragma,
foram projetadas, elas fixam o elemento de borracha, garantindo uma vedacdo e uma correta

posicao.
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Figura 19: Fixagdo diafragma

Fonte: (O Autor).

4.3.4 Tampa camara superior

A peca Tampa Fechamento Superior, é responsavel por fechar o dispositivo pela face
superior, a direita do detalhe B da figura 20 mostra o canal para encaixe e vedagdo do tubo
acrilico, dentro desse canal, assim como nos outros componentes que terdo contato com o
tubo de acrilico, tera um anel de borracha para vedacdo. As orelhas das extremidades possuem
furos para fixacdo da barra roscada, concéntricos com a peca Corpo Compartimento Inferior.
Essas duas pecas, fazem uma montagem tipo sanduiche, comprimindo as pecas entre elas para

que tenham uma montagem vedada.

Figura 20: Tampa fechamento superior

A-A | Det. B

3,60

Fonte: (O Autor).
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4.3.5 Diafragma

A funcdo desse componente é impedir a pressurizacdo do motorredutor, compensando
a diferenca de pressdo, ndo foi encontrado um componente para esse fim no mercado, porem
algumas caracteristicas sao necessarias para que atenda a necessidade do projeto. Como, a
baixa a rigidez para que seja possivel ser inflado sem pressurizar o redutor, ser resistente e
durdvel e ter a possibilidade de ser fixado no dispositivo.

As solucbes encontradas no mercado que atendem esses requisitos sdo a luva cirargica
e 0 preservativo, ambas as alternativas séo de latex que é um material flexivel de baixa rigidez
sendo possivel serem inflados e possuem um rigido padrdo de qualidade confiabilidade e
resisténcia. Ambos foram testados e a luva cirtrgica atendeu bem as expectativas e passou a
ser o diafragma para o prototipo projetado. A Luva escolhida para a situacdo € a Luva de latex
cirtrgica 106 marca Mucambo.

4.3.6 e 4.3.7 Tubos acrilico

Geralmente para tubos de acrilico cristal, o processo de fabricacdo mais utilizado € a
extrusdo, 0 que garante uma boa resisténcia mecanica e um aspecto visual transparente e
brilhante. Foi comprado o tubo com o didmetro de 100,00 milimetros, comprimento 250,00 e
espessura de 3,00. Para o projeto foi utilizado ele foi cortado e retificado nas dimensées de
75,00 e 135,00.

4.3.8 Silica azul

A Silica é normalmente é branca, para que obtenha com a cor azul, ela tingida com
cloreto de cobalto. Foi comprado um quilograma de silica azul em grdos de 2 a 4 milimetros,

ela atende o projeto por indicar a hora de ser substituida, mudando de cor quando saturada.

4.3.9 Barras roscadas e elementos de fixagdo

Geralmente as barras roscadas sdo produzidas por laminacdo, e possuem roscas
trapezoidais em toda sua extensdo, sdo muito utilizadas em aplicacbes da mecanica,
construcdo e mineracdo. Foram compradas duas unidades com o diametro de 1/4" e

comprimento de um metro, para o projeto foi preciso de seis barras com o comprimento de
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250,00 milimetros. No compartimento superior foram utilizadas arruelas e porcas comuns, no
compartimento inferior, arruelas e porcas auto atarraxantes. Para ndo deixar a rosca da barra

exposta, foi adicionada mangueira pneumatica de 8,00 milimetros de didametro.

Figura 21: Barras roscadas e fixadores

Fonte: (O Autor).

4.5 Fixadores dispositivo redutor

Foram projetados para a funcdo de fazer a intermediacdo entre o dispositivo e 0
redutor, fixando e permitindo com que funcionamento seja conforme o projeto. Foram
previstas algumas possibilidades de fixacdo, para substituir o respiro ou complementar o
mesmo.

Figura 22: Fixadores

Fonte: (O Autor).
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4.5.1 Fixagdo para substituicdo do respiro convencional

Esta primeira possibilidade de fixacdo do dispositivo projetado, considera a retirada o
respiro original do redutor, nesta condigdo o dispositivo substituiria o respiro. Este sistema de
montagem, permite um leque de possibilidades, uma vez que é possivel combinar as conexdes
para ter a rosca externa ou interna conforme a necessidade. Geralmente a rosca do respiro de
um redutor é no padrdo NPT, porem existem niples conversores de NPT para BSP, na figura
abaixo o niple final poderia ser um desses conversores, o lado roscado na bucha rosca BSP
1/2 e a rosca externa disponivel seria NPT 1/2, pronta para ser instalada em um redutor.

Figura 23: Fixacdo substituicao respiro

Fonte: O Autor.

Para a prototipagem deste modelo, foi comprado um kit de conexdo para Mangueiras,
Composto de porca espigdo bucha e componentes de vedacdo, para utiliza-lo foi eliminada a
peca espigdo e no lugar da mesma foi projetada uma peca com a funcdo de acoplamento,

fazendo a ligacéo entre o bocal do dispositivo e a porca do kit comprado.

Figura 24: Bocal Montagem Inseparavel

A-A

Fonte: (O Autor)
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Esta peca € uma peca ousada, pois na parte inferior teria as dimensfes do espigdo para
encaixar na porca e na parte superior teria um encaixe com o bocal do dispositivo, mas
nenhuma das partes passaria pelo furo da porca, entdo para que fosse possivel ser fabricada,
um pilar foi adicionado (3) ao modelado e impresso junto com a peca, em um determinado
momento da impressdo de cada camada o extrusor da impressora, saia da posicdo de
impressdo da peca para imprimir o pilar, em aproximadamente 40% da impresséo 3D, a altura
da impresséo excedeu a altura da porca (2) e no momento que o0 extrusor saiu da posicéo de
impressdo da peca para imprimir o pilar, a porca foi montada na peca impressa, e a impressao

continuou normalmente, sem colisdo com o extrusor.

Figura 25: Impresséo bocal inseparavel

Fonte: (O Autor).

E interessante observar que esta montagem é inseparavel, ja que as dimensdes das
duas partes da peca de impressao 3D possuem o diametro maior que a porca do kit mangueira.
Para complementar essa possibilidade de fixacdo e aumentar a seguranca, foi previsto
0 uso de um sistema de tubo sifonado para proteger ainda mais a caixa de 6leo de possiveis
contaminacdes, onde o sistema sifonado, retém particulas que por ventura venham a descer do

dispositivo.
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Figura 26: Sifao fixador

Fonte: (O Autor).

4.5.2 Fixacao para complementacao do respiro convencional

Para outra opcao e de fixacdo do dispositivo foi projetado uma base magnética que
permite que a instalacdo do dispositivo no redutor seja complementar com o respiro do
redutor, pois ela complementa o respiro blindando a cdmara do redutor sem remové-lo. Para o
projeto nesta base magnética foi usado quatro imés de neodimio com as dimensdes de 16,00
milimetros por 10,00 milimetros por 4,00 milimetros e forca de tracdo magnética de 3,4 kg.

A respeito do projeto, foi usado 0 mesmo bocal cilindrico do sistema anterior e uma
sede para encaixe dos imas como a tolerdncia de 0,3 mm nas dimensdes de largura e
comprimento do imd, uma distancia segura em relacdo em relacdo ao Bocal foi mantida para
gue tenha uma parede resistente. A face inferior da saliéncia que permite a montagem do iméa
tem um milimetro de espessura. Uma tampa também foi desenvolvida para que os imas nao
fiquem expostos, os imas foram fixados nas sedes com super cola, na face inferior da base
magnética foi usada borracha de um milimetro para vedacdo, que também foi fixada com

super cola.



45

Figura 27: Fixagdo complemento respiro

R

s Wl )
s

Fonte: (O Autor).

5 MONTAGEM PROTOTIPO FiSICO

Com o protétipo digital montado, muitas consideracfes importantes a respeito do
dispositivo ja foram validadas, cada peca projetada para ser impressa teve uma atencdo
especial para atender o projeto, principalmente apos a decisao de utilizar tubo de acrilico, 0s
canais para encaixe do tubo, vedacdo, materiais utilizados, dimenses, tolerancias, elementos
de fixacdo. Na pratica, cada matéria prima € adquirida de uma maneira e precisa sofrer
transformacdes através dos processos de fabricacdo para atender o projeto.

O tubo de acrilico é um tubo tipo cano, com 3,00 milimetros de espessura e 250,00
milimetros de comprimento. Antes de ser cortado, o tubo foi riscado com a dimensao de 77,00
milimetros e 215,00 milimetros, os cortes foram feitos utilizando uma maquina de corte a
disco, a maquina foi fixada em uma base com um sargento e assim foi possivel o corte do
mesmo. Para acabamento, foi usado o proprio disco de corte para retificar as faces cortadas.
Por fim os tubos ficaram com os comprimentos de 75,00 milimetros e 135,00 milimetros,

sobrando 30,00 milimetros do tubo.
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5.1 Fixador para simulagéo

Para as simula¢cdes, uma condicdo especial de fixacdo foi criada, onde o fixador ja
projetado para substituir o respiro foi adaptado para a tampa da lata de thinner, onde apenas
um furo foi feito na tampa ela foi instalada entre as conexdes. Para garantir uma correta

vedacdo, a montagem foi feita com aplicacéo de silicone em gel.

Figura 28: Fixador especial para simulactes

Fonte: (O Autor).

5.2 Montagem prototipo fisico fase um

Para a primeira fase da montagem fisica do dispositivo, com o corpo inferior ja colado
no disco de suporte, dois anéis de vedacdo foram preparados, para que fossem montados nos
canais da camara inferior, eles foram cortados na diagonal para terem uma boa area de cola e
foram colados usando super cola.

Na peca intermediaria que suporta o diafragma, seis porcas de 1/4” foram coladas nas
sedes da face inferior, para que facilitasse a montagem do diafragma, sendo possivel a fixacdo
dos parafusos, sem 0 uso de uma chave para segurar as porcas.

No canal da cdmara inferior uma camada se silicone em gel preto foi adicionada e o
anel foi montado, depois da montagem do anel outra camada de silicone em gel preto foi

adicionada, por cima do anel, com a montagem do tubo, havia bastante silicone para auxiliar
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na vedacdo da montagem, ele foi moldado para que ficasse bem distribuido e com uma boa

aparéncia.

Figura 29: Montagem Cémara Inferior

D

Fonte: (O Autor).

Na parte superior da cAmara, 0s passos anteriores foram repetidos para montagem das
pecas anel de vedacdo e suporte diafragma no tubo de acrilico, finalizando assim a montagem
do compartimento inferior. Na sequéncia apds a montagem, o fabricante do silicone orienta
aguardar a secagem durante vinte e quatro horas para que haja a cura do mesmo, garantindo a

secagem da montagem vedada na correta.
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5.3 Montagem protétipo fisico fase dois

Na proxima fase de montagem, o silicone da camara inferior j& foi curado e a camara
foi abastecida com silica, em aproximadamente um terco do seu volume, a peca anel
diafragma, foi montada na luva e na peca suporte diafragma, para fechamento a pega disco

flange e os parafusos fecharam a da montagem.

Figura 30: Abastecimento Silica e montagem diafragma

¥

Fonte: (O Autor).
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5.4. Montagem prototipo fisico fase trés

Nesta fase da montagem, a camara inferior foi abastecida com silica e o diafragma ja
estd montado. As porcas atarraxantes foram montadas nas barras roscadas, de forma que trés
milimetros de rosca ficassem aparente, na sequencia foram montadas junto com arruelas nas
furagdes da camara inferior com a porca atarraxante para baixo, o tubo de acrilico com o
comprimento menor foi instalado junto com a tampa, porcas simples e arruelas para fixacao.
Por fim, mangueiras pneumaticas de didmetro oito milimetros foram instaladas nas barras
roscadas para que as roscas ndo fiqguem expostas. A montagem estad completa e o dispositivo

foi submetido a uma certa tenséo para auxiliar na vedagdo da camara inferior.

Figura 31: Fase final de montagem

Fonte: (O Autor).
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Para a camara superior, ndo € necessario vedar a montagem do tubo de acrilico, pois
ela ndo deve trazer nenhuma resisténcia ao inflamento do diafragma, pelo contrério, seis
espacadores foram colados internamente nos canais peca tampa, esses espacadores foram
construidos com pequenos pedagos de fio de vedacdo de trés milimetros de diametro e dez
milimetros de comprimento, conforme a figura abaixo.

Figura 32: Montagem espacadores tampa

Fonte: (O Autor).
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6 SIMULACOES E RESULTADOS

Um redutor em operagédo esquenta com o decorrer do tempo, partindo da temperatura
ambiente, o dleo que o refrigera pode chegar a temperaturas maximas de até 90°C, geralmente
essas maximas, sdo alcancadas apds duas horas de trabalho. Essas temperaturas ndo sao
prejudiciais aos redutores, apds esse periodo se estabilizam durante toda jornada de trabalho.

Para simular condicdes reais de funcionamento de um redutor alguns objetos foram
necessarios. Foi utilizada uma lata de 20 litros vazia de thinner para ser o tanque de 6leo, 6leo
automotivo, ebulidor de 1000 w, bacia e &gua. Para alcancar o objetivo das simulacGes o
dispositivo foi instalado na lata, por meio do fixador desenvolvido para substituir o respiro
convencional, ele foi adaptado na propria tampa da mesma e uma analise foi feita do
comportamento do dispositivo, quando o 0leo € aquecido nas condi¢fes semelhantes as reais

de trabalho de um redutor.

a) Para simular o 6leo do redutor, foi utilizado 0leo (sintético ou mineral) automotivo
usado, conseguido em postos de gasolina, como o Oleo utilizado é 6leo automotivo de
descarte e no tanque de armazenamento do posto, 0s 0leos de varios carros sdo misturados,

ndo é possivel distinguir sua especificagdo correta.

b) Para ser o tanque de 6leo foi utilizada uma lata de thinner vazia de 20 litros, para ndo

haver mais contaminacéo do 6leo.

C) Para aquecer o 6leo, foi utilizado um sistema tipo banho maria, tendo em vista que a
agua ndo alcanca temperaturas de 100°C, ela deixara as temperaturas do 0leo proximas as
temperaturas maximas de um redutor. A agua estacionaria seria agquecida por convecgdo
usando ebulidores e também por convec¢do aqueceria o tanque e o 6leo, para armazenamento

da agua foi utilizado um recipiente de polipropileno de 28 litros.

d) Como fonte de calor foi utilizado ebulidores de 1000 watts de poténcia.
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6.1 Primeira Simulagdo

Para primeira simulacdo o recipiente de polipropileno foi posicionado préximo a uma
tomada e preenchido com &gua, posteriormente 75% do volume do tanque foi preenchido com
6leo automotivo e inserido no recipiente com agua sobre um espacador, para o espagador
entre o fundo da lata e o fundo do recipiente foi usado 30,00 milimetros do tubo de acrilico,
para que a dgua quente pudesse ter contato com o fundo da lata melhorando a transferéncia de
calor, o ebulidor ficou posicionado no lado esquerdo do tanque de 6leo, a uma altura de
aproximadamente 30,00 milimetros do fundo do recipiente, o bocal do dispositivo foi vedado

com veda rosca e 0 mesmo foi instalado na posicdo de trabalho como mostra a imagem.

Figura 33: Primeira Simulagdo

Fonte: (O Autor).

Com tudo pronto para comecar, o teste foi iniciado as 21h20min, no exato momento

em que o ebulidor foi ligado, a temperatura da &gua comecou a subir a partir da temperatura
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ambiente e elas foram monitoradas a por meio de uma camera térmica, que através da
emissividade, mostrada em tempo real a transferéncia de calor do ebulidor para a agua, da
agua para lata, e da lata para o 6leo, as medicGes de temperatura eram feitas com um intervalo
de aproximadamente 30 minutos, com o decorrer do teste, o dispositivo também foi
monitorado, ele foi frequentemente fotografado, para registrar as consequéncias da elevacao

da temperatura.

Figura 34: Imagem com camera térmica.

Ponto 46 : 4 oC

Fonte: (O Autor).

Era esperado com desta simulacdo uma resposta do dispositivo a situacdo ao qual
estava submetido, principalmente do diafragma, que deveria inflar, tendo em vista que com o
6leo sendo aquecido, a pressdo interna do tanque seria elevada e ele equilibraria o sistema,
todavia houve um problema com a fonte de calor, que era insuficiente para a elevacdo da
temperatura da dgua acima de 65° e chegou a uma condigdo em que a perda de calor da dgua
aquecida para o ambiente era maior que a transferéncia de calor do ebulidor. Uma tentativa de
enclausurar o recipiente com agua para diminuir as perdas de temperatura com o ambiente,

mas as temperaturas préximas a ebulicdo, que eram desejadas ndo foram alcancadas.
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Figura 35: Temperatura méaxima alcangada na simulagéo

Ponto 58 : 6 oC

Fonte: (O Autor).

De acordo com os calculos relacionados a simulacdo se ndo houvesse respiro na
camara ou se 0 mesmo estivesse obstruido a pressdo aumentaria sobrecarregando o sistema e

causando problemas como aumento de temperatura de operacéo e vazamento nos retentores.

a) Volume Interno
Vinterno = 0,02 m?® (20 litros)

b) Volume Oleo
Véleo = 15 litros = 0,015 m3

c) Volume Ar
Var = Vinterno - Véleo = 0,02 - 0,015 = 0,005m3

d) Temperaturas em Kelvin
As temperaturas
TO =25+ 273 =298K
T1 =65+ 273 =338K
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e) Pressdo atmosférica
PO = 1000hPa = 0,1 MPa

f) Célculo da pressdo considerando a Variacdo de Temperatura do redutor

_0,005x0,1 338

P1
298 x [0,005— 0,015 x 0,0008 x (338 — 298)]

P1 =0,1255 MPa

De acordo com os célculos relacionados a simulagdo, um volume de aproximadamente

um litro deveria ser deslocado do redutor para o respiro, conforme € possivel ver abaixo.

e) Calculo do volume de ar considerando a pressao constante e aumento de temperatura.

0,005 V1
291 363

V1 =0,005671m’
AVar = 0,000671 m3

f) Calculo do volume de 6leo expandido considerando que 0 mesmo seja sintético.

AVo6leo = 0,015 x 0,0008 x (338 — 298)
AVoleo = 0,00048 m?

g) Calculo do volume interno excedente de ar

AV total= AVébleo + AVar
AV total= 0,00048 + 0,000671 = 0,001151 m3 = 1,15 litros
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6.2 Segunda Simulagéo

Para que a segunda simulagéo tivesse resultado diferente da primeira, foi feito um teste
de vedacéo no dispositivo, 0 submetendo a uma pressdo constante, como resposta o diafragma
inflava, porém ndo permanecia no volume inflado, ele murchava com o decorrer do tempo,
entdo foi constatado que havia problemas de vedacéo.

Usando detergente na unido das pecas e repetindo o teste de vedacdo, foram
percebidos vazamentos na camara inferior, nas posi¢cdes de unido das pegas impressas com o
tubo de acrilico, onde bolhas de sabdo surgiam indicando o local das falhas. O teste de
vedacdo também foi feito no fixador desenvolvido para a tampa da lata e problemas
semelhantes ao da camara foram constatados.

Com o objetivo de sanar os problemas relacionados a vedagdo, o dispositivo e 0
fixador foram completamente desmontados, os residuos de silicone foram retirados das pecas
impressas, do tubo de acrilico e das conexdes do fixador. Posteriormente foram lavados com

detergente e limpos com alcool.

Figura 36: Dispositivo e Fixador desmontados

Fonte: (O Autor).

Com as pecas devidamente secas o dispositivo comegou a ser montado novamente, porem
com uma nova estratégia. Na montagem passada, havia anéis de vedacdo entre o tubo e as
pecas impressas, essas eram tensionadas através das barras roscadas para haver a vedacao,



57

mas foi percebido que o anel de borracha atrapalhou a vedacdo necessaria, uma vez que as
pecas de plastico ndo podem ser tdo tensionadas para ndo quebrar, entdo foram excluidos os
anéis de vedacdo nessa nova montagem e tudo passou a ser fixado apenas com silicone
incolor que além de dar uma melhor aparéncia ao equipamento, ndo necessita de cargas
atuantes para que haja vedacéo.

A preparacdo para a nova simulagdo foi semelhante a primeira, o recipiente de
polipropileno foi posicionado e preenchido com &gua, o tanque que ja estava preenchido com
6leo automotivo, foi inserido no recipiente com &gua, sobre o espacador, para melhorar a
eficiéncia térmica, um ebulidor ficou posicionado no lado esquerdo da lata e foi adicionado
outro ebulidor de mesma poténcia do lado direito, ambos com a mesma altura de
aproximadamente 30,00 milimetros do fundo do recipiente, o bocal do dispositivo foi vedado
com veda rosca e silicone e instalado no tanque de éleo.

A segunda simulacao foi iniciada 13h:28min, usando os mesmos parametros do teste
passado, porem para acelerar ainda mais 0 aumento da temperatura, enquanto os ebulidores
esquentavam um volume menor de &agua, agua fervente era adicionada, elevando a
temperatura mais rapido. As medicdes de temperatura eram feitas também com um intervalo
de aproximadamente 30 minutos e com o decorrer do teste, o dispositivo também foi
monitorado, ele foi frequentemente fotografado, para registrar as consequéncias da elevacédo

da temperatura.

Figura 37: Temperatura maxima segunda simulacéo

Fonte: (O Autor).
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De acordo com os calculos relacionados a simulagdo, um volume préximo de dois

litros deveria ser deslocado, conforme é possivel ver abaixo.

a) Volume Interno

Vinterno = 0,02 m? (20 litros)

b) Volume Oleo
Véleo = 15 litros = 0,015 m3

c) Volume Ar
Var = Vinterno - Véleo = 0,02 - 0,015 = 0,005m3

d) Temperaturas em Kelvin
As temperaturas
TO =25+ 273 = 298K
T1 =90+ 273 =363K

e) Pressdo atmosféerica
PO = 1000hPa = 0,1 MPa

f) Calculo da pressdo considerando a Variacdo de Temperatura do redutor

{ = 0,005x0,1 363
B 298 X [0,005— 0,015 x 0,0008 x (363 — 298)]

P1 = 10,1443 MPa

g) Calculo do volume de ar expandido, considerando uma expansao isobarica é de 3,58

litros.

0,005 V1
298 363
V1 = 0,006091 m3

AVar = 0,00109m3
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h) Calculo do volume de dleo expandido considerando que 0 mesmo seja sintético.

AVéleo = 0,015 x 0,0008 x (363 — 298)
AVéleo = 0,00078 m3

i) Célculo do volume total deslocado para o respiro.

AV total= AVoleo + AVar
AV total= 0,00078 + 0,00109 = 0,001871 m3 = 1,87 litros

O teste foi finalizado, com resultados semelhantes ao teste anteriores, mesmo alcangando
as temperaturas maximas de operacdo de um redutor real e com todo esse trabalho de
otimizagédo da vedagé&o.

Conclui se que o trabalho de vedacdo foi o suficiente, pois um deslocamento de ar de
aproximadamente 2 litros, deveria inflar o diafragma, tendo em vista que neste teste a
temperatura foi alcancada em um tempo mais curto e a expansdo foi praticamente

insignificante, provavelmente o problema de vedacéo foi no diafragma.
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6.3 Terceira Simulacao

Para a terceira simulacdo, o objetivo era exclusivamente demonstrar o funcionamento
do prototipo, para esse resultado fosse possivel, o recipiente de polipropileno, o 6leo
automotivo e os ebulidores foram eliminados, a lata vazia teve um litro do seu volume
preenchido com &gua e como fonte térmica, foi usado um fogédo a gas que aqueceu o fundo da
lata. Para acoplar o dispositivo na lata, o bocal foi vedado com veda rosca e silicone e o

mesmo foi instalado na posicdo de trabalho como mostra a imagem.

Figura 38: Terceira simulagéo

Fonte: (O Autor).

Uma camera foi posicionada para que as imagens pudessem ser captadas, o teste
iniciou as 14h:50min na temperatura ambiente. Como resultado, € observavel o
funcionamento dispositivo, em menos de um minuto o diafragma que havia sido posicionado
inicialmente na cAmara inferior, inflou para a camara superior alcancando o volume méaximo,

conforme mostra a imagem abaixo.
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Figura 39: Funcionamento diafragma

Fonte: (O Autor).

Uma simulacdo para saturar a silica também foi realizada, em um recipiente
transparente, foi adicionada uma quantidade de silica em gel azul, na sequencia um volume de
agua suficiente para cobrir a silica foi adicionado, uma camera estava posicionada para
acompanhar a simulacdo e captou as imagens da saturacdo da silica onde pode ser visto a

mudanca de cor de azul para rosa.

Figura 40: Saturacdo silica

Fonte: (O Autor).



62

6.4 Desempenho do protétipo

O protétipo projetado foi desenvolvido para atender uma necessidade da industria, que
seria atacar a fragilidade dos respiros convencionais de redutores. Os efeitos das simulacgdes
mostram que 0s resultados satisfatérios estdo proximos de serem alcancados, mas ainda ndo é
confiavel a instalacdo em um redutor e deve-se trabalhar nos pontos fracos do prototipo, afim
de resolver os problemas que impediram o correto funcionamento, para que possa ser

utilizado com seguranca.

6.4.1 Pontos positivos

O prototipo projetado pode facilmente ser instalado em um redutor durante a operacéo,
com total seguranga usando o fixador magnético, nessa funcéo ele melhoraria a eficiéncia dos
respiros convencionais sem a necessidade de substitui-los. Este fixador ndo teve tempo de ser
homologado para este trabalho, mas foi previsto a fim de ser a mais viavel opcdo de
instalacao.

Em uma situacdo em que ndo seja viavel utilizar o fixador magnético, o respiro pode
ser substituido, pelo fixador de conexdes, no qual tem a possibilidade de fazer conversdes
necessarias por meio de niples de conversdo para que se possa chegar até a rosca do respiro do
redutor. Para aumentar a seguranca deste fixador, um sifdo pode ser acoplado entre o redutor e

o fixador, gerando uma protecdo extra contra particulas.
6.4.2 Pontos negativos

Por mais que o prototipo tenha sido projetado para que ndo seja possivel a
contaminacdo do redutor, com silica, por exemplo, ainda existe a possibilidade de que
particulas de plastico contaminem o redutor, por esse motivo, € mais seguro usar o fixador
com o sifdo de protecdo ou o fixador magnético.

Como o protétipo € de material plastico, ele ndo € resistente, por tanto pode ser
quebrado facilmente se algo esbarrar no mesmo, principalmente por ele ter uma altura
alongada, o que o torna vulneravel a esse tipo de acidente.

E necessario aperfeicoar a vedacdo do diafragma, tendo em vista que os problemas
relacionados as simulacdes foram resultantes de falhas de vedacdo, para uma alternativa

definitiva, o0 método de montagem o préprio diafragma deve ser mais eficiente.
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7 CONCLUSAO

Este trabalhno mostra um estudo sobre redutores, expondo como 0S respiros
convencionais podem ndo ser suficientes para manter a contaminagdo nos niveis adequados e
como este problema contribui para falhas e desgaste de componentes. A fim de criar uma
solucédo para este problema, foi desenvolvido um dispositivo utilizando prototipagem digital e
prototipagem répida para instaurar uma blindagem nos redutores substituindo ou
complementando os respiros convencionais usados em motorredutores.

Este trabalho foi limitado ao uso de prototipagem rapida, mostrando as fases de
projeto digital nos softwares de modelagem tridimensionais e prototipagem das pecas
utilizando a impressdo 3D. Para préximos passos, o diafragma da cAmara de dessecagem sera
melhor elaborado buscando uma alternativa mais segura e confiavel. Em relacdo as pecas
prototipadas, existe a intensdo de expandir os processos saindo da tecnologia aditiva,
explorando novos materiais e tecnologias que possam atender melhor o segmento, como por

exemplo materiais metalicos e tecnologias de manufatura subtrativas.
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