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CAIXA DE TRANSMISSAO PLANETARIA, ENGRENAGEM DE TRANSMISSAO
PLANETARIA DE ESTAGIO DE ENTRADA E METODO PARA A REDUGAO DE
RESIDUO DE LUBRIFICANTE EM UMA CAIXA DE TRANSMISSAO
PLANETARIA DE ESTAGIO DE ENTRADA PARA UM GERADOR DE TURBINA
DE VENTO GRANDE

[001] Este pedido reivindica o beneficio de data de
depbésito do Pedido Provisério dos Estados Unidos N°
60/474.836 depositado em 30 de maio de 2003, e também
reivindica o beneficio de data de depdsito do Pedido
Provisério dos Estados Unidos N° 60/475.210, depositado em
2 de junho de 2003.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

[002] Esta 1invencdo se refere a um novo estagio
planetdrio de entrada melhorado para uma caixa de
transmissdo grande. O estdgio planetdrio de entrada citado
nesta invencdo é para um gerador de poténcia de turbina de
vento tendo uma classificacdo de capacidade de poténcia de
saida de 500 kW e maior.

[003] Os geradores de poténcia de turbina de vento sédo
considerados um dos métodos mais efetivos em termos de
custos e mais amigdveils em termos ambientais de geracdo de
eletricidade. As turbinas de vento individuais atualmente
estdo sendo projetadas e construidas para geracdo de
poténcia elétrica de mais de 5 MW. Um componente chave da
maioria das turbinas de vento s&8o suas <caixas de
transmissdo, as quais estdo sujeitas a um carregamento alto
varidvel a baixas velocidades, e tém tempos de vida de
projeto de 20 anos. Qualquer coisa que dé a estas caixas de

transmissdo mais durabilidade e eficiéncia ¢é altamente
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ambicionada por fabricantes e operadores de turbina de
vento.

[004] Os geradores de turbina de vento grandes modernos
(500 kW e maiores) sdo dispositivos macigcos que usam
comumente grandes sistemas de engrenagem planetdria como o
estdgio de entrada. Estas caixas de transmissdo pesadas, as
quals sdo montadas no topo de torres altas, freqgientemente
estdo localizadas em locais remotos, tal como uma montanha
ou em alto-mar, experimentam severas flutuac¢des nas
condic¢des de vento e temperatura e freglientemente estdo
expostas ao ambiente corrosivo da é&gua do mar e/ou a
particulas abrasivas. Uma falha de caixa de transmisséo
pode requerer a remocdo da caixa de transmissdo usando-se
um equipamento gigantesco e a reconstrugdo dela de volta na
instalacdo do fabricante, seguida pela reinstalacgcdo no
local remoto. A perda concorrente de geracdo elétrica
também é um evento dispendioso em si.

[005] Os fabricantes reconhecem dgque a remogdo de
asperezas de pico das superficies de contato de dentes de
engrenagem antes da plena operag¢do no campo aumenta a vida
em servico da caixa de transmissdo. HA& duas vantagens
ébvias na remoc¢do de asperezas de pico. Em primeiro lugar,
isso reduzird a quantidade de contato de metal com metal, o
qual produz residuo de lubrificante e o qual é conhecido
como sendo destrutivo para engrenagens e mancais. Em
segundo lugar, ele melhora a relacdo de material (Rn) a
qual é uma medida da quantidade de superficie de dente de
engrenagem disponivel para suporte da carga. A indUstria
assumiu que qualquer técnica para remocdo de asperezas de

pico era equivalente, desde que nenhum dano metallrgico
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6bvio e nenhuma alteracdo significativa para o avango e a
geometria de perfil ocorressem. Um acabamento final de
engrenagem, por exemplo, com freqiiéncia ¢é usado na
indastria aeroespacial para reducdo de alturas de aspereza
de pico. O acabamento final tem sido uma considerac¢8o para
caixas de transmissdo de turbina de vento, exceto pelo fato
de que ele é de custo proibitivo nessas engrenagens
grandes, Jj& que a maioria do equipamento de acabamento
final estd limitada ao processamento de engrenagens tendo
um didmetro de 30,48 cm ou menos. Assim, as engrenagens de
turbina de vento de hoje em dia tipicamente tém flancos de
dentes retificados e s8o recomendadas para serem operadas
através de um procedimento de amaciamento para remocgdo de
asperezas de pico das superficies de contato.

[006] Foi ensinado por varios anos que o0s beneficios de
uma performance 6tima para mancais s&do obtidos quando as
superficies de contato séo ambas isotropicamente
superacabadas para uma rugosidade média aritmética (R,) de
menos de aproximadamente 0,075 micron, usando-se um
acabamento vibratério quimicamente acelerado.

[007] De modo similar, engrenagens em transmissdes de
corridas de automdbdéveis, as quais operam sob altas cargas
com altas velocidades de linha de passo, beneficiaram-se
deste processo de superacabamento isotroépico com
acabamentos de dentes de Ra de 0,3 micron a menos de 0,025
micron. Tais engrenagens superacabadas experimentam fadiga
de contato, temperatura de operacdo, atrito, =ruido e
vibracdo reduzidos.

[008] O superacabamento permite o desenvolvimento de

uma lubrificacdo hidrodindmica (HL) ou uma lubrificacéo
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elasto-hidrodinémica (EHL). A HL existe quando hé& uma
separacdo completa dos dentes de engrenagem combinados
durante uma operacdo obtida por um filme lubrificante
continuo. A EHL existe em dentes de engrenagem combinados
altamente carregados sob operacdo, gquando a formagdo do
filme de fluido de separacdo ¢é influenciada por uma
deformacdo eléstica das superficies de contato. Assim, com
HL ou EHL durante sua operacdo a alta velocidade e alta
carga, as transmissdes de corridas de automdveis
superacabadas experimentam quase nenhum contato de metal
com metal dos dentes combinados.

[009] Em contraste agudo com as transmissdes de
corridas de automédveis, as engrenagens de estéagio
planetdrio de entrada usadas na indGstria de geracdo de
poténcia de turbina de vento operam sob condicgdes
significativamente diferentes. Em aplicacdes de turbina de
vento, as engrenagens experimentam cargas varidveis muito
altas em velocidades de linha de passo baixo de modo que
uma lubrificacdo de camada limite ao invés da lubrificacédo
hidrodinédmica (HL) elasto-hidrodindmica (EHL) seja
prevista. A lubrificacdo de camada limite existe quando os
dentes de engrenagem combinados durante uma operacdo sdo
umedecidos com um fluido, mas a espessura de filme
lubrificante é menor do que a rugosidade superficial
confinante combinada. Assim, o filme lubrificante pode ser
penetrado por asperezas de pico e um contato de metal com
metal gera um residuo de metal dos dentes de engrenagem. Os
dentes de engrenagem de turbina de vento retificados
tradicionalmente fabricados (veja “Standard for Design and

Specification de Gear Boxes for Wind Turbines”,
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ANSI/AGMA/AWEA 6006-A03) apdés o processo de amaciamento
descrito abaixo, s&o acabadas finalmente para a obtencédo de
um acabamento superficial de Ra = 0,5 a 0,7 micron.
Contudo, aqueles versados na técnica reconhecem dque uma
roda oca tradicionalmente fabricada tera um acabamento
superficial muito mais alto. E recomendado pela norma da
AGMA que este acabamento de engrenagem ndo exceda a Ra >
1,6 microns. 0s acabamentos de 0,5 a 0,7 micron séo
considerados suficientes para se evitar a maior parte do
contato de metal com metal de flanco. Também se acreditava
que esta condig¢do superficial resultaria em uma retencdo de
lubrificante significativa necessaria com dentes de
engrenagem de movimento lento e, assim, a melhora condicgédo
de lubrificacdo possivel seria obtida. Contudo, uma fonte
principal de falha de caixa de transmissdo de turbina de
vento é uma falha dos mancais. Mesmo com uma obtencdo de
amacilamento dos acabamentos acima, o contato de metal com
metal de dentes continua nos dentes de estédgio de
engrenagem planetdria e produz residuo de lubrificante, o
qual, por sua vez, contribui para as ripidas falhas de
mancal.

[010] Em contraste, um superacabamento vibratério
quimicamente acelerado para uma condicdo de Ra < 0,3 micron
foi ensinado como sendo liso demais para geradores de
turbina de vento grandes pelo fato de os flancos de dente
terem retencdo de lubrificacdo insuficiente para operacéo e
uma falha de dente foil prevista. Assim, era questiondvel se
um superacabamento usando um acabamento vibratério
quimicamente acelerado do estédgio planetdrio de entrada

acrescentaria qualquer valor de performance a caixa de
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transmissdo. Apenas testes de campo extensos e caros
poderiam prover a resposta.

[011] Além disso, foi ensinado por aqueles versados na
técnica que engrenagens pesadas grandes que constituem um
estdgio planetario de entrada de um gerador de turbina de
vento grande poderiam ndo ser processadas no equipamento de
acabamento vibratdério wusado no processo de acabamento
vibratdério quimicamente acelerado. Este equipamento de
acabamento vibratério ¢ em forma de vaso ou cuba. As
engrenagens de estdgio planetdrio de entrada tipicamente
sdo de 200 kg ou mais para geradores de uma capacidade de
saida de 500 kW ou maiores. Este peso de engrenagem foi
ensinado como estando além da faixa normal de operacdo para
o0 equipamento de acabamento vibratério.

[012] Em particular, foi ensinado que uma roda de
engrenagem oca grande (anel de engrenagem) pesando de 400
kg a mais de 5000 kg ndo poderia ser superacabada em um
grande vaso vibratdério. Uma pessoa versada na técnica teria
predito que uma engrenagem tdo macig¢a como essa com area de
secdo transversal relativamente pequena teria afundado
imediatamente para o fundo do vaso, danificando o
revestimento, a engrenagem ou ambos. Além disso, teria sido
esperado que a engrenagem pesada fraturasse quantidades
significativas do meio cer@mico usado no equipamento de
acabamento vibratbério por causa da alta pressdo exercida
sobre o meio. Os cacos produzidos pelo esmagamento do meio
cerdmico teriam pontas e Dbordas agudas. Ao invés de
suavizacdo das superficies de contato criticas dos dentes
de engrenagem para uma condig¢do superacabada, teria sido

predito que estes fragmentos de meio danificariam estas
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superficies resultando em uma superficie rugosa, goivada e
mesmo na formacgdo de reentrdncias nas superficies,
especialmente préximo do fundo do vaso onde a pressdo é
maior. O dano teria sido significativamente aumentado para
rodas de engrenagem ocas endurecidas de fora a fora mais
macias (32 a 40 HRC). A taxa alta antecipada de atrito de
meio da fraturacdo também acrescentaria um custo de
processamento inaceitédvel, bem como causaria problemas de
entupimento e bloqueio dos drenos da maquina de
processamento.

[013] Adicionalmente, no processamento da roda oca,
teria sido esperado gque Thouvesse uma varidncia na
intensidade de press&o de meio através do avancgo dos dentes
de engrenagem. A pressd3o do meio sobre os dentes de
engrenagem préximo do fundo do vaso é maior do que a
pressdo do meio préximo do topo. Como resultado, seria
esperado que mais matéria-prima fosse removida dos dentes
de engrenagem proéximo do fundo do gque préximo do topo.
Portanto, a roda de engrenagem oca processada de forma
vibratdéria poderia terminar estando fora da tolerdncia
dimensional. Isso poderia ser mitigado parcialmente pela
remocdo da engrenagem na metade do processo, virando-a,
retornando-a para o vaso e continuando-se o processo. Deve
ser mencionado, contudo, gque virar uma engrenagem grande
como essa consome tempo e ¢é potencialmente perigoso.
Também, parte da largura do centro dos dentes de engrenagem
seria processada por duas vezes o tempo de acabamento,
possivelmente causando uma mudanc¢a resultante na geometria
de dentes. Cada um dos inconvenientes preditos acima teria

sido predito para tornar este processo de superacabamento
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para grandes rodas de engrenagem ocas comercialmente
impraticdvel e imprevisivel.

[014] Inconvenientes similares teriam sido esperados
para o© acabamento vibratdério quimicamente acelerado das
outras engrenagens gue constituem o estdgio planetéario de
entrada de uma caixa de transmissdo de turbina de vento.
Estas engrenagens, conhecidas como planetas e pinhdes séis,
sdo macicas, de modo similar, tipicamente pesando mais de
200 kg cada. Assim, aqueles versados na técnica teriam
predito que elas n&o poderiam ser processadas em um
equipamento de acabamento vibratdério, sejam vasos ou cubas.
Portanto, a indastria de turbina de vento n&o poderia
concretizar os beneficios deste processo de superacabamento
para o estdgio planetdrio de entrada da <caixa de
transmisséo.

[015] Deve ser notado que € desejdvel se ser capaz de
usar rodas de engrenagem ocas endurecidas de fora a fora ao
invés de rodas ocas com gas nitretado ou gés carburizado no
estdgio de engrenagem planetédria de entrada grande. As
rodas ocas endurecidas de fora afora sdo menos dispendiosas
de se fabricar.

[016] A nitretacdo com gas € dispendiosa, consome tempo
e produz uma “camada branca” fragil muito dura nas
superficies de dentes. Aqueles versados na técnica
reconhecem que esta camada branca deve ser removida antes
do uso da engrenagem. Contudo, a remocdo da camada branca
por retificacdo € a um grande custo e com risco de arruinar
a roda oca. Uma remocdo alternativa da camada branca por
dissolugdo quimica €é um processo com muito risco e

ambientalmente ndo amigavel.
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[017] Na carburizacdo de gas, devido & distorcéo
significativa do processo de tratamento térmico, uma
retificacdo final dos dentes é requerida, o que também é um
processo dispendioso. Mais ainda, apdés a retificacdo final,
a roda oca com gés carburizado requer uma inspecdo de
consumo de revenido, um outro processo com risco e
ambientalmente ndo amigavel.

[018] Adicionalmente, as rodas ocas endurecidas de fora
a fora ndo apenas sdo menos dispendicsas de se fabricar,
elas também sdo geometricamente mais acuradas quando
comparadas com rocas ocas nitretadas ou carburizadas. Isso
é muito benéfico pelo fato de as engrenagens remanescentes
do conjunto de engrenagens planetdrias serem rotineiramente
fabricadas para uma alta acurdcia geométrica. Assim, se uma
roda oca endurecida de fora a fora menos dispendiosa e mais
acurada pudesse ser operada com engrenagens planetas e sdbis
de alta acuréacia, o conjunto de engrenagens planetérias
resultante poderia ser altamente eficiente e de
durabilidade suficiente. Se a roda oca endurecida de fora a
fora pudesse ser superacabada wusando-se um acabamento
vibratdério gquimicamente acelerado, seus dentes seriam de
capacidade superficial suficiente e capazes de operarem em
regimes de HL ou EHL, desse modo se reduzindo a geracgdo de
residuo. Assim, se rodas ocas endurecidas de fora a fora
superacabadas combinadas com engrenagens planetas e sbis
superacabadas pudessem operar satisfatoriamente nas cargas
e velocidades projetadas de uma turbina de vento, o
resultado seria um estdgio de engrenagem planetdria de
entrada superior. Alternativamente, se as engrenagens

planetas e pinhdes sbéis pudessem ser superacabadas e
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combinadas com uma roda oca ndo superacabada,
independentemente de seu tratamento térmico metalGrgico, o
resultado seria um estdgio de engrenagem planetdria de
entrada melhorado para um gerador de turbina de vento de
capacidade de saida de 500 kW ou maior. Portanto, o
superacabamento de algumas ou preferencialmente todas as
engrenagens do estdgio planetdrio de entrada resultaria em
uma reducdo ou na eliminacdo de residuo de lubrificacdo dos
dentes de engrenagem, desse modo se reduzindo ou eliminando
uma fonte de danos as engrenagens.

[019] Na realidade, os fabricantes de caixas de
transmissdo para grandes geradores de poténcia de turbina
de vento tinham apenas uma escolha vidvel para redugdo de
asperezas de pico apds a retificacdo, e esta foi o processo
de amaciamento. No processo de amaciamento, as engrenagens
sdo alisadas no estado montado pela operacdo das caixas de
transmissdo sob varias cargas e velocidades, de modo que as
asperezas de pico de &Area de contato fossem cisalhadas ou
se deformassem plasticamente. Deve ser mencionado gque esta
também era a rota mais econbmica para e tomar a caixa de
transmissdo como estava para ser testada e certificada sob
condi¢des de carga de qualquer forma antes de sua remessa e
instalacdo no seu destino final. A fase de amaciamento e
teste pode ser conduzida simultaneamente na mesma sonda de
teste. A AGMA/AWEA e a Agéncia de Energia Dinamarquesa, por
exemplo, tém recomendacdes por escrito para projeto de
caixas de transmissdo de turbina de vento e tensdes
necessirias para amaciamento. O impacto de acabamento
superficial sobre a durabilidade do dente de engrenagem &

brevemente discutido, mas a metodologia de alisamento da
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superficie ndo recebe qualgquer consideracdo. Esta visé&o,
que o método de remocdo das asperezas de pico é
irrelevante, geralmente é compartilhada pela indastria, bem
como por outros fabricantes de engrenagem.

[020] Um processo de amaciamento i1ideal requer uma
operagdo da caixa de transmissdo em cargas e velocidades
diferentes para se simularem condicgcdes de campo reais, de
modo a sSe suavizarem os picos de aspereza através da
superficie de suporte de carga inteira. Contudo, uma
duplicacdo das condicgcdes de servigo reais em uma sonda de
teste ndo apenas é virtualmente impossivel, mas, também, é
impraticéavel devido a restrigbes de equipamento, tempo e
custo. Durante o processo de amaciamento, a espessura de
filme de &éleo com freqiiéncia é propositadamente reduzida
para se permitir mais contato de pico de aspereza, desse
modo resultando em uma superficie mais lisa. Uma vez dque o
processo de amaciamento seja completado, o sistema de
lubrificante e filtracdo de amaciamento de caixa de
transmissdo deve sofrer um servicgo. Tipicamente, o]
lubrificante é drenado, a caixa de transmissdo lavada, e
substituido por um lubrificante novo, e o filtro, o qual
captura os residuos de metal gerados durante o processo de
amaciamento, ¢é limpo ou substituido. Infelizmente, mesmo
durante um amaciamento, este residuo de metal pode iniciar
sérios danos aos mancais e as superficies de contato de
engrenagem, antes da coleta em um filtro. E a maioria dos
filtros é capaz de capturar apenas as particulas de residuo
maiores e permite a passagem de particulas mais finas.

Estas particulas finas ainda sdo capazes de causarem danos
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superficiais, particularmente aos mancais de caixa de
transmisséo.

[021] Também, ndo importando quéo completa ou
cuidadosamente o procedimento de amaciamento € conduzido,
este processo deixa um problema de material microscdpico
(concentradores de tensdo) nas regides de contato de dentes
de engrenagem, devido as altas tensbes criadas para
mecanicamente cisalharem, fraturarem ou elasticamente
deformarem as asperezas de pico. Estes concentradores de
tensdo atuam como locais de iniciacdo para futuras falhas
por fadiga de contato ou formagdo de microcavidades.

[022] Consegientemente, mesmo apds um amaciamento, as
engrenagens planetéarias de entrada fregientemente
experimentam a formacdo de microcavidades durante o periodo
inicial de servico no campo. A formacdo de microcavidades
em si é& uma outra fonte de residuo de metal, a qual pode
causar danos adicionais aos mancais e as superficies de
contato de engrenagem, uma vez que o0 residuo de metal ndo é
imediata ou completamente aprisionado pelo sistema de
filtracéo. Deve ser destacado que mesmo particulas
microscépicas de residuo de metal, as quais podem passar
através de um filtro de 10 microns, ainda sdo grandes o
bastante para iniciarem danos. A formagdo de microcavidades
é reconhecida como sendo um indicador de possivel falha
futura de engrenagem e/ou sérios problemas de desgaste.
Sempre que um desgaste severo corre, o perfil de dente de
engrenagem é mudado, levando a uma vibracdo aumentada e a
ruido, o que impde uma tensdo elevada sobre o sistema de

caixa de transmissdo.
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[023] Adicionalmente, os procedimentos de amaciamento
tipicamente apenas alisam o lado de acionamento da roda oca
e da engrenagem sol, enquanto deixam os lados traseiros
destes dentes de engrenagem <como usinados. Durante
condig¢des de operacdo adversas, tais como fortes rajadas de
vento ou uma frenagem de turbina, o carregamento no lado
traseiro pode ser alto o bastante para a producdo de um
contato com aspereza e contribuir para um residuo de metal
nocivo. Contudo, as engrenagens superacabadas por vibracédo
guimicamente acelerada sdo alisadas em ambos os lados das
superficies de dente de contato.

[024] Novamente, precisa ser enfatizado que a induastria
falhou em dar guias sobre o acabamento superficial 6étimo
real, ou sobre o método de geracdo dessas superficies
6étimas para melhoria da durabilidade da <caixa de
transmisséo. Ao invés disso, ela tem se baseado
principalmente em procedimentos de amaciamento para
alisamento das &reas de contato de dentes de engrenagem
para o que se acreditava ser uma condicgdo satisfatédria.

SUMARIO DA INVENCAO

[025] E mostrado aqui um sistema de engrenagem
planetdria grande melhorado usado no estdgio de entrada de
geradores de poténcia de turbina de vento. Este sistema de
engrenagem planetdria melhorado reduz ou elimina o residuo
de lubrificante tradicionalmente gerado a partir de dentes
de engrenagem, desse modo eliminando uma fonte de iniciacédo
para falha de mancal. Para se atingirem estes resultados,
alguns e preferencialmente todos os dentes de engrenagem no
sistema de engrenagem planetédria sdo superacabados, usando-

se um acabamento vibratdério quimicamente acelerado para uma
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rugosidade superficial de aproximadamente 0,25 micron ou
menos.

[026] Em particular, um novo método ¢é mostrado para
superacabamento da roda de engrenagem oca macicga,
especialmente uma roda de engrenagem oca endurecida de fora
a fora, posicionada horizontalmente em um vaso vibratério.

[027] Ser& apreciado dgque os ensinamentos inventivos
mostrados aqui sdo Uteis para todas as outras aplicacdes de
grandes conjuntos de engrenagem planetdria. De modo
similar, os ensinamentos desta invencdo sdoc aplicaveis a
algumas ou a todas as engrenagens de outros tipos de caixa
de transmiss&o ndo planetaria grandes, onde os regimes de
lubrificacdo de camada limite existem devido a acabamentos
de dentes tradicionalmente retificados. O estilo de
engrenagens nestas caixas de transmisséo, tal como
cilindricas, helicoidais, de face, biseladas, e similares,
ndo é importante para o conceito inventivo mostrado aqui.

[028] Ser& prontamente evidente para aqueles versados
nesta técnica que véarias modificagbes e mudancas de uma
natureza 6bvia podem ser feitas, e todas estas modificacgdes
e mudancas sdo consideradas como caindo no escopo das
reivindicacdes. Outras modalidades da invencdo seréo
evidentes para aqueles versados na técnica, a partir de uma
consideracdo do relatdério descritivo e da pratica da
invengdo mostrada aqui. Os exemplos s8o superacabamento de
todas as engrenagens e/ou de todos os mancais nestes tipos
de grandes caixas de transmissdo. Assim, ndo se pretende
que as modalidades especificas descritas aqui sejam

limitantes, mas meramente ilustrativas do método inventivo.
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[029] O recurso Unico e significativo do processo usado
na presente invengdo ¢é o0 mecanismo de nivelamento
superficial wutilizado para a obtencdo do acabamento
superficial. Uma soluc&o quimica é usada no vaso vibratdrio
ou na cuba em conjunto com um meio cerdmico. Quando
introduzida na méquina, esta solugdo gquimica reage com o
metal e produz um revestimento de conversdo macio e estéavel
através das asperezas (picos e vales) dos dentes de
engrenagem. O movimento de esfregacdo através dos flancos
dos dentes de engrenagem desenvolvido pela maquina e pelo
meio efetivamente esfrega o revestimento de conversdo para
fora dois “picos” das superficies, mas deixa os “vales”
intocados. O revestimento de conversdo ¢é continuamente
reformado e esfregado durante este estdgio, produzindo um
mecanismo de nivelamento de superficie. Este mecanismo é
continuado na maquina vibratéria até o] acabamento
superficial desejado ser obtido. Neste ponto, o produto
quimico ativo ¢é desativado e é tipicamente lavado da
superficie com uma solug¢do de brunidura, a qual ndo reage
com o metal de base. Durante este estidgio, o revestimento
de convers&do ¢é esfregado dos flancos de dentes de
engrenagem uma vez final, para a producgdo das engrenagens
acabadas para o estdgio de engrenagem planetédria de
entrada. E, finalmente, uma vez que o processo & & base de
dgua, aproximadamente a temperatura ambiente e em uma
atmosfera aberta, ndo hd chance de revenido da engrenagem
com um acabamento vibratério quimicamente acelerado. Assim,
uma inspecdo de consumo de revenido ndo é requerida apds um

superacabamento com a presente invencgdo.
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[030] Uma vez que o0s picos de aspereza sdo removidos
antes da instalacdo, nenhuma microtensdo é introduzida, tal
como no procedimento de alisamento de amaciamento
convencional. De fato, a necessidade de amaciamento &
grandemente reduzida ou completamente eliminada. Assim, os
problemas de formagdo de microcavidade e atrito acelerado
por vibracgbes diferenciais na interface das superficies de
engrenagem sdo reduzidos ou eliminados. Também, as
engrenagens acabadas com a presente invengdo ndo geram um
residuo de metal significativo na partida ou apdbdés estarem
em servigo por longos periodos e, assim, se evitam danos de
residuo de metal aos mancais. Isso também permite um tempo
mais longo entre os servigos de lubrificag¢do. Uma vez que o
alisamento das superficies também reduz o atrito, as
engrenagens ndo contribuem para o pico de temperatura
stubito tipico responsavel pela vida reduzida do
lubrificante, de mancais e selos. Também se espera due
ruido e vibracdo sejam reduzidos por duas razfes. Em
primeiro lugar, uma reducdo de atrito efetuard uma vibracéo
e um ruido reduzidos. Em segundo lugar, uma reducdo no
desgaste significa que o erro de transmissdo ficard mais
constante com o tempo e, portanto, o ruido também nédo
aumentara.

[031] Antes desta invencdo, as tentativas de melhoria
da durabilidade de caixas de transmissdo de gerador de
poténcia de turbina de vento foram obtidas pela retificacéo
superficial dos dentes de engrenagem seguida por um
amaciamento, por meioc do que a caixa de transmissdo era
operada sob cargas e velocidades varidveis. O amaciamento

pode remover as asperezas de pico de algumas das
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superficies confrontantes de dente de engrenagem, mas
também tem vArias deficiéncias sérias, como discutido
acima, quando comparado com a presente invencdo. Assim
sendo, varios objetivos e vantagens da presente invencdo em
relagcdo & retificagcdo de dentes e ao ©processo de
amaciamento aplicével a geradores de poténcia de turbina de
vento tendo uma capacidade de poténcia de saida individual
de 500 kW ou mais sé&o:

1. prover um estdgio planetdrio de entrada melhorado
tendo os flancos de dentes inteiros superacabados, o que
reduz ou elimina os danos de residuo de metal gerado pelas
engrenagens durante o amaciamento ou durante um servigo
real;

2. prover um estdgio planetdrio melhorado com
residuo de metal significativamente reduzido ou eliminado
normalmente gerado a partir dos dentes de engrenagem, desse
modo se reduzindo ou eliminando uma fonte de iniciag¢do para
falha de mancal;

3. prover um método pratico e efetivo em termos de
custos de superacabamento das grandes rodas de engrenagem
ocas, especialmente rodas ocas endurecidas de fora a fora
de alta acuréacia geométrica, wusando-se um acabamento
vibratério quimicamente acelerado para uma superficie
superior tendo um R, menor, um Ry, aumentado e uma reducgdo
significativamente de concentrag¢des de tensédo;

4. prover um estagio planetario de entrada
melhorado, uma vez gque agora alguns e preferencialmente
todos o0s flancos de engrenagem de uma engrenagem de

qualquer estilo de 200 kg e maior podem ser superacabados
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para um R, de 0,25 micron ou menos, enquanto se mantém
tolerdncias dimensionais;

5. prover um estidgio planetdrio de entrada melhorado
com formacdo de microcavidade e atrito acelerado por
vibracgdes diferenciais na 1interface significativamente
reduzidos, ©o que pode levar a uma futura formacdo de
macrocavidade, desgaste e, finalmente, a uma falha dos
dentes e dos mancais;

6. prover um método o) qual simultaneamente
superacabe os lados de acionamento e traseiro de todas as
engrenagens e, particularmente, dos dentes de roda oca e de
engrenagem sol novamente reduzindo ou eliminando o
potencial para um residuo de metal nocivo;

7. prover um estdgio planetdrio de entrada melhorado
com um pico de temperatura significativamente reduzido, o
qual pode ser danoso para a metalurgia, o lubrificante e os
selos durante o amaciamento ou uma operag¢do inicial no
campo;

8. prover um estdgio planetdrio de entrada melhorado
com vibracdo significativamente reduzida e/ou ruido causado
por atrito e/ou mudancas de perfil de dente devido a
desgaste;

9. prover um estdgio planetadrio de entrada melhorado
tendo engrenagens com uma relagcdo de material aumentada
(Ryr) nas superficies de dentes de contato permitindo uma
maior densidade de poténcia;

10. prover um estdgio planetdrio de entrada que
permite uma otimizacdo ou a eliminacdo do processo de

amaciamento;
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11. prover um processo gue ndo requer uma inspecgdo de
consumo de revenido apbs as engrenagens serem
superacabadas;

12. prover um processo de acabamento vibratério
qgquimicamente acelerado aplicédvel a engrenagens de todos os
estilos de 200 kg e maiores em todos os tipos de caixas de
transmissdo que operam em regimes de lubrificagdo de camada
limite de modo que o superacabamento reduza ou elimine o
residuo de lubrificante; e

13. prover uma caixa de transmissdo grande melhorada
onde algumas ou preferencialmente todas as engrenagens e/ou
0s mancais sdo superacabados para a redug¢do ou a eliminacédo
de residuo de lubrificante.

[032] Outros objetivos e vantagens tornar-se-&o
evidentes a partir de uma consideracdo da descricdo a
seguir e dos desenhos.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A Fig. 1 é um desenho da secgdo transversal de uma caixa
de transmissdo planetdria com trés engrenagens planetas.

A Fig. 2a é um desenho de um dente de engrenagem
ilustrando a area de contato de dente.

A Fig. 2b é um desenho da secdo transversal de dois
dentes de engrenagem.

A Fig. 3 é um desenho do vaso vibratério contendo o
meio usado para o superacabamento da roda de engrenagem
oca;

A Fig. 4 é um desenho do vaso vibratério que ilustra a
posicdo ideal para a roda de engrenagem oca durante o

processo de superacabamento.
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A Fig. 5 é um desenho que ilustra a localizacdo na qual
as solugdes quimicas s&8o enviadas durante o processo de
superacabamento.

A Fig. 6 estdo os pardmetros de superficie e o perfil
medidos em um flanco usinado / retificado tipico de um
dente de roda de engrenagem oca.

A Fig. 7 estdo os pardmetros de superficie e o perfil
medidos em um flanco superacabado tipico de um dente de
roda de engrenagem oca usando-se a presente invencdo.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

[033] A Figura 1 é um desenho de um estdgio planetéario
de entrada tipicamente usado em caixas de transmissdo de
turbina de vento. Ele consiste em uma roda de engrenagem
oca (1), duas ou mais engrenagens planetas (2) e uma
engrenagem sol (3). Os dentes (4) de cada engrenagem sé&o
para serem superacabados. A Figura 2a ¢é uma vista
tridimensional de um dente de engrenagem uUnico (4) e a
Figura 2b mostra uma segdo transversal bidimensional de
dois dentes de engrenagem {(4). O dente de engrenagem (4)
consiste no flanco (5), o qual é o lado de trabalho ou de
contato do dente de engrenagem, o apoio de topo (6), o qual
¢ a superficie de topo do dente de engrenagem, © apoio de
fundo (7), o qual é a superficie no fundo do espaco entre
dentes adjacentes, e o filete de raiz (8), o qual é a
porcdo arredondada na base do dente de engrenagem entre o
flanco de dente (5) e o apoio de fundo (7). A A&rea mais
critica é o padrdo de contato de dente (9), o qual é a &rea
superficial de um dente de engrenagem a dqual esteve em
contato com seu par gquando as engrenagens estdo em

compressor. Na presente invencdo, wuma ou mais das
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engrenagens planetdrias de uma caixa de transmissdo de
turbina de vento incluindo o sol (3), os planetas (2) e a
roda de engrenagem oca (1) sdo superacabados nos seus lados
de acionamento e traseiro usando-se um acabamento
quimicamente acelerado em um vaso vibratdério ou cuba para
um R; de 0,25 micron ou menos.

Descrigdo Geral do Processo de Superacabamento

[034] Uma descricédo geral do processo de
superacabamento se segue com as Patentes U.S. N° 4.491.500
e 4.818.333 comumente possuidas e os Pedidos de Patente
U.S. N° 10/071.533, 09/758.067 e 10/684.073, cada um dos
quais sendo incorporado aqui como referéncia. Um produto
quimico ativo ¢é introduzido no aparelho de acabamento
vibratdério que é capaz de converter o metal da engrenagem
para uma composicdo de um filme de dureza reduzido que é
fisica e quimicamente estdvel e pode ou ndo ser visualmente
perceptivel. Este filme é conhecido como um revestimento de
conversédo. Quando este filme é desenvolvido na superficie
da engrenagem, a ac¢cdo dos elementos de meio sobre a
engrenagem apenas removerd o filme dos picos de aspereza da
engrenagem, deixando as 4reas em depressdo do revestimento
intactas. Pelo umedecimento constante da superficie de
metal com o produto gquimico ativo, o revestimento estavel
continuamente seréd reformado, cobrindo agquelas areas em que
o metal subjacente nu estava recentemente exposto, para a
provisdo de uma nova camada de filme relativamente macio.
Se aquela porgdo permanecer mais alta do que as A&reas
adjacentes, ela continuard a ser esfregada até qualquer

rugosidade ter sido virtualmente eliminada.
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[035] A quantidade de solucd&o de produto quimico ativo
utilizada serd apenas aquela a qual manterd todas as
superficies das partes tratadas em uma condicdo umedecida,
de modo a se garantir uma reformacdo continua e
virtualmente instanté&nea de qualquer revestimento removido
através da acdo de esfregacdo. Como serd evidente para
aqueles versados na técnica, a quantidade de qualquer meio
utilizado dependerd de numerosos fatores, tais como o
carater da superficie, a &4rea, o peso e a composicdo das
engrenagens sendo tratadas, a composigcdo da solucéo
utilizada para o revestimento de conversdo, as temperaturas
de operacdo, o grau e a taxa de refinamento a serem
obtidos, etc.

[036] Embora as propriedades exibidas pelo revestimento
de conversdo produzido na engrenagem sejam de importédncia
crucial para a pratica bem sucedida do presente processo, a
formulacdo do produto gquimico ativo wutilizado para a
producdo do revestimento ndo o é. A composicdo deve ser
capaz de réapida e efetivamente produzir, sob as condicgdes
de operacdo, produtos de reacdo relativamente macios do
metal de base e o revestimento deve ser substancialmente
insolGvel no meio liquido, de modo a se garantir que a
remogdo ocorra primariamente por esfregacdo, ao 1invés de
por dissolucgédo. O produto gquimico ativo geralmente
consistird em agua e até cerca de 40 por cento em peso de
ingredientes ativos, compreendidos essencialmente pelos
produtos quimicos de conversdo, mas também, de forma
opcional e desejavel incluindo um agente de oxidacdo e, em
alguns casos, um estabilizante e/ou um agente de

umedecimento. Apds a quantidade desejada de refinamento ser
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atingida, o produto gquimico ativo ¢é interrompido. Apds
isso, uma solucdo de brunidura pode ser introduzida na
maquina vibratéria. A solucdo de brunidura, a qual é néo
reativa com o© metal de base, serve para a remocdo do
revestimento de conversdo da superficie para a criacdo de
uma aparéncia especular.

Superacabamento dos Planetas e das Engrenagens Séis

[037] Em uma modalidade da presente invencéo, a
engrenagem sol e as engrenagens planetas podem ser
superacabadas em maquinas de cuba ou vaso vibratério
dimensionadas adequadamente. MGltiplas engrenagens com
suporte adequado podem ser superacabadas simultaneamente.
Um dispositivo pode ser usado para suporte das engrenagens
ou para sSe evitar que as engrenagens contatem os lados do
vaso vibratério ou da cuba durante uma operacdo. As
engrenagens sdo rapidamente agitadas para a produgdo de um
movimento relativo dentre as engrenagens € o meio cerdmico
ndo abrasivo. As superficies das engrenagens e o meio sé&o
mantidos em uma condic&o Umida com uma solugdo aquosa de
FERROMIL® FML-590 a 30 %v/v. Os elementos de meio sélido
ndo abrasivos sd3o de uma quantidade, um tamanho e um
formato tais que, sob as condic¢des de agitacdo, produzam
uma esfregacdo de meio uniforme dos dentes de engrenagem. O
processo é continuado até o valor de rugosidade de média
aritmética (R,;) ser de 0,25 micron ou menos. As engrenagens
entdo s&o Dbrunidas para a remocdo do revestimento de
conversdo, usando-se uma solucdo aquosa de FERROMIL® FML-
295 a 1,5 %$v/v para uma aparéncia especular.

[038] Embora a modalidade preferida contemple o uso de

um meio cerdmico ndo abrasivo, outros meios cerédmicos,
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meios pléasticos, meios de aco, meios de aco inoxidavel e
combina¢des de diferentes tipos de midia também podem ser
usados, dependendo das circunstincias fisicas que circundam
0 acabamento da engrenagem. Estd nos conhecimentos de
alguém versado na técnica determinar quais meios ou
combinacdo de meios usar em cada caso.

Superacabamento da Roda de Engrenagem Oca

[039] Este exemplo ensina uma modalidade para
superacabamento de uma roda de engrenagem oca grande (1)
adequada para caixas de transmissdoc de turbina de vento
comerciais de capacidade de poténcia de saida de 500 kW ou
mais. A roda de engrenagem oca (1) tem as dimensdes
aproximadas de peso e altura a seguir. Ela pesa 1.620 kg,
tem um didmetro externo de 171 cm, um didmetro interno de
146 cm, e uma largura de face de 38,5 cm. A roda oca pode
ser tratada termicamente através de carburizacdo de gas,
nitretacdo de gas, ou ela pode ser endurecida de fora a
fora. Na Figura 3, um vaso vibratdério (10) é preenchido
para aproximadamente doils tergos de seu volume com uma
mistura de meios cerdmicos abrasivos e ndo abrasivos (11).
O tamanho e os formatos do meio s&o selecionados de modo
gue uma mistura homogénea de meio tenha um contato uniforme
através do flanco de dente de engrenagem. A quantidade de
meio também é escolhida para dar a quantidade preferida de
acdo de sustentacgdo durante um processamento, de modo que a
engrenagem ndo contate o fundo ou os lados do canal de vaso
vibratdério, ou de modo que o topo da engrenagem ndo suba
acima do nivel de meio de trabalho. Os pesos motores sé&o
regulados para um &ngulo de ataque de aproximadamente 85

graus.
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[040] A roda de engrenagem oca (1) ¢é depositada
horizontalmente sobre o cubo central (12) do vaso
vibratério (10) sobre uma massa de meio estacionaria (11),
tomando-se cuidado razodvel para centralizar a roda de
engrenagem oca em relacdo ao centro do vaso. Como ilustrado
na Figura 5, uma solugdo aquosa de FERROMIL® FML-295 a 1,5
$v/v com uma vazdo de 20 L/h é enviada para a regido entre
a parede externa do vaso e a superficie externa da
engrenagem (13), para reducdo dos efeitos de geracdo de
calor por atrito. Uma solucdo aquosa de produto quimico
ativo consistindo em FERROMIL® FML-590 a 30 %v/v é enviada
a 18 L/h para a regido entre o cubo central (12) e os
dentes de engrenagem internos (14).

[041] O wvaso vibratério (10) é iniciado a uma
freqiéncia baixa e é gradualmente aumentado para
aproximadamente de 46 a 48 Hz, por meio do que a roda de
engrenagem oca se deposita no meio (ll). A posicdo ideal é
mostrada na Figura 4, onde a parte mais superior da
engrenagem (1) estd na ou imediatamente abaixo da interface
de meio (11) e ar. Se a amplitude de vaso vibratdédrio nédo
estiver entre 1,5 e 2,0 mm, ajustes devem ser feitos no
peso inferior para se atingir esta amplitude. Esta medicéo
é¢ lida a partir de um medidor de amplitude montado no
exterior do wvaso (10). A roda de engrenagem oca (1)
permanecera centralizada durante o) restante do
processamento e girard lentamente em torno do cubo central
do vaso vibratdério (12).

[042] Os pardmetros a seguir podem ser ajustados, como
necessario, de modo a se manter a engrenagem (1) na ou

imediatamente abaixo da superficie superior do meio (11},



26/29

de modo que ela gire uniformemente em torno do cubo central
(12) do vaso vibratério (10):

Tamanho de meios, formato, composicdoc e percentagem de
cada um.

Nivel de meio.

Freqiéncia do motor.

Amplitude e &ngulo de ataque gerado pelo sistema de
peso ajustavel.

Concentracdes e vazdes de produto gquimico ativo e
soluc¢des de brunidura.

[043] O ajuste destes pardmetros estd no conhecimento
de alguém de habilidade comum na técnica.

[044] O processo é continuado até o valor de valor de
rugosidade de média aritmética (R;) ser de 0,25 micron ou
menos. O fluxo de produto quimico ativo é interrompido, e
um composto de brunidura consistindo em uma solucgdo aquosa
de FERROMIL® FML-295 a 1,5 %v/v é enviado a 150 L/h para a
regido entre a coluna central do vaso e os dentes da
engrenagem (15). O processo é continuado até o revestimento
de conversdo ser removido, produzindo uma aparéncia limpa e
brilhante.

[045] Os resultados ndo antecipados que foram obtidos

[046] A engrenagem permanece centralizada no vaso e é
suspensa do fundo do vaso pelo movimento do meio, e a parte
mais superior da engrenagem permanece na ou imediatamente
abaixo da interface de meio / ar.

[047] A engrenagem € superacabada sem danos do meio ou
de cacos de meio.

[048] Um R, de 0,25 micron ou menos ¢é obtido, e a
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relacdo de material é significativamente aumentada.

[049] A Figura 6 mostra um perfil de rugosidade
superficial tipico da &rea de contato de engrenagem antes
do superacabamento. O R € de 0,78 micron e o Ry ¢é de
49,4%.

[050] A Figura 7 mostra um perfil de rugosidade
superficial tipico da area de contato de engrenagem antes
do superacabamento. O R € de 0,16 micron e o Ry, ¢é de
73,2%.

[051] O acabamento superficial é uniforme, dentro das
tolerédncias, através do avanco e do perfil.

[052] Apenas uma quantidade insignificante, se houver,
de meio é fraturada pelo processo (isto é, o atrito de meio
foi extremamente baixo).

Testes de Planetario no Campo

[053] Duas caixas de transmissdo de turbina de vento
tendo uma capacidade de poténcia de saida de mais de 500 kW
tiveram todas as engrenagens do estdgio planetario de
entrada superacabadas para uma rugosidade superficial de
0,25 microns ou menos, usando-se o processo descrito na
presente invencdo. Antes do superacabamento, as rodas ocas
foram endurecidas de fora a fora, e os planetas e as
engrenagens sb6is foram carburizadas com gas. Apds serem
colocadas em servico, as caixas de transmissdo foram
inspecionadas apobs aproximadamente 6 meses e apobs
aproximadamente um ano de operacdo. Nenhuma formacdo de
microcavidade ou um atrito acelerado ©por vibracdes
diferenciais na interface foi observado nas superficies de
dentes de engrenagem. De modo similar, nenhum dano a mancal

foi encontrado. Em comparag¢do, engrenagens retificadas
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alisadas apenas pela técnica de amaciamento comumente podem
comecar a apresentar sinais de formacdo de microcavidade ou
um atrito acelerado por vibrac¢des diferenciais na interface
apds apenas 6 meses de operag¢do, e 0s mancais comecam a
mostrar danos através de uma 1inspegdo direta ou por
monitoracédo de ruido / vibracédo. Outras vantagens
antecipadas da presente invencdo incluem residuo de metal
reduzido, vida melhorada do mancal, desgaste reduzido,
vibracdo e ruido reduzidos, resisténcia a fadiga de contato
melhorada, lubrificacdo melhorada, tempo aumentado entre
execugcdo de servicos de lubrificante, um processo de
amaciamento simplificado ou eliminado, e durabilidade
melhorada, eficiéncia e custo de fabricacdo e operacéo
reduzido da caixa de transmissdo planetéaria.

[054] Embora oS aparelhos e métodos da presente
invencdo tenham sido descritos em termos de modalidades
preferidas, serd evidente para aqueles de conhecimento na
técnica que variagbes podem ser aplicadas ao que foi
descrito aqui, sem se desviar do conceito e do escopo da
invencdo. Todos estes substitutos similares e modificacdes
evidentes para aqueles versados na técnica sdo julgados
como estando no escopo e no conceito da invencdo, em
particular a aplicabilidade deste processo de acabamento a
qualgquer tipo de engrenagem, dqualquer tipo de sistema de
engrenagem planetdria grande, ndo apenas aqueles envolvidos
na indGstria de turbina de vento, e qualquer tipo de caixa
de transmissdo grande tendo engrenagens individuais de mais
de 200 kg, que operam em regimes de lubrificacdo de camada
limite. Tais exemplos de outras indistrias nas quais esta

tecnologia serd Util estdo nas indGstrias de propulséo
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marinha e movimento de terra, nas industrias de mineracédo,
bem como qualquer outra indistria que empregue © uso de

grandes sistemas de engrenagem.
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REIVINDICACOES
1. Caixa de transmissdo planetdria de estdgio de
entrada para um gerador de turbina de vento grande,

caracterizada pelo fato de que compreende uma roda de

engrenagem oca, duas ou mals engrenagens planetas e uma
engrenagem sol, onde uma ou mais rodas de engrenagem oca,
duas ou mais engrenagens planetas e a engrenagem sol
compreendem uma pluralidade de dentes que foram
superacabados para uma rugosidade superficial final (Ra) de
0,25 microns ou menos.

2. Caixa de transmissdo planetédria, de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizada pelo fato de que os dentes

de uma ou mais rodas de engrenagem oca, duas ou mais
engrenagens planetas, e a engrenagem sol sdo superacabados
para uma rugosidade superficial final (Ra) de cerca de 0,16
microns.

3. Caixa de transmissdo planetdria, de acordo com

gqualgquer uma das reivindicagdes 1 e 2, caracterizada pelo

fato de a caixa de transmissfdo planetdria compreender uma
caixa de transmissdo planetdria tirada de um gerador de
poténcia de turbina de vento que possui uma capacidade de
saida de 500 kW ou maior.

4. Caixa de transmissdo planetdria, de acordo com

gqualgquer uma das reivindicagdes 1 a 3, caracterizada pelo

fato de antes do superacabamento para uma rugosidade
superficial (Ra) de 0,25 microns ou menos, uma ou mais
rodas de engrenagem oca, duas ou mais engrenagens planetas,
e a engrenagem sol sdo tratadas termicamente por um método
selecionado a partir do grupo que consiste em carburizacéo

de gés, nitretacdo de gas e endurecimento de fora a fora.
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5. Caixa de transmissdo planetaria, de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de cada uma das

rodas de engrenagem oca, duas ou mais engrenagens planetas
e a engrenagem sol compreendem uma pluralidade de dentes
que foram superacabados para uma rugosidade superficial
(Ra) de 0,25 pum ou menos, ou em gue cada uma das duas ou
mais engrenagens planetas e a engrenagem sol compreendem
uma pluralidade de dentes que foram superacabados para uma
rugosidade superficial (Ra) de 0,25 um ou menos, ou em gue
cada uma das duas ou mais engrenagens planetas compreendem
uma pluralidade de dentes que foram superacabados para uma
rugosidade superficial (Ra) de 0,25 pm ou menos, ou em que
0 lado de acionamento da pluralidade de dentes tenha sido
superacabado para uma rugosidade superficial (Ra) de 0,25
um ou menos, ou onde o lado traseiro da pluralidade de
dentes tenha sido superacabado para uma rugosidade
superficial (Ra) de 0,25 pm ou menocs.

6. Engrenagem de transmissdo planetaria de estéagio
de entrada para um gerador de turbina de wvento grande,

caracterizada pelo fato de que possui uma massa de mais de

200 kg que compreende uma pluralidade de dentes
superacabados para uma rugosidade superficial (Ra) de 0,25
Um ou menos.

7. Engrenagem, de acordo com a reivindicagdo 6,

caracterizada pelo fato de o lado de acionamento da

pluralidade de dentes ter sido superacabado para uma
rugosidade superficial (Ra) de 0,25 um ou menos, e onde o
lado traseiro da pluralidade de dentes ter sido
superacabado para uma rugosidade superficial (Ra) de 0,25

Um ou menos.
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8. Engrenagem, de acordo com a reivindicagdo 6,

caracterizada pelo fato de o lado de acionamento da

pluralidade de dentes ter sido superacabado para uma
rugosidade superficial (Ra) de 0,25 um ou menos.

9. Método para a reducdo de residuo de lubrificante
em uma caixa de transmissdo planetdria de estégio de
entrada para um gerador de turbina de vento grande,

caracterizado pelo fato de que a caixa de transmissédo

planetdria compreende uma roda de engrenagem oca, duas ou
mais engrenagens planetas, e uma engrenagem sol, sendo que
o método compreende o superacabemento dos dentes de uma ou
mais rodas de engrenagem oca, duas ou mals engrenagens
planetas, € uma engrenagem sol para uma rugosidade
superficial (Ra) de 0,25 pm ou menos antes operar a caixa
de transmissdo planetéaria.

10. Método, de acordo com a reivindicacéo 9,

caracterizado pelo fato de uma ou mais rodas de engrenagem

oca, duas ou mais engrenagens planetas, e uma engrenagem
sol serem superacabadas usando um acabamento quimicamente
acelerado.

11. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicag¢des 9 ou 10, caracterizado pelo fato de que

antes do superacabamento para uma rugosidade superficial
(Ra) de 0,25 pm ou menos, uma ou mals rodas de engrenagem
oca, duas ou mais engrenagens planetas, e a engrenagem sol
sdo tratadas termicamente por um método selecionado a
partir do grupo d9que consiste em carburizacdo de géas,
nitretacdo de gds e endurecimento de fora a fora.

12. Método, de acordo com qualqgquer uma das

reivindicag¢des 9 a 11, caracterizado pelo fato de que cada
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uma das rodas de engrenagem oca, duas ou mals engrenagens
planetas e a engrenagem sol compreendem uma pluralidade de
dentes que foram superacabados para uma rugosidade
superficial (Ra) de 0,25 pm ou menos, ou onde cada uma das
duas ou mais engrenagens planetas e a engrenagem sol
compreendem uma pluralidade de dentes que foram
superacabados para uma rugosidade superficial (Ra) de 0,25
um ou menos, ou onde cada uma das duas ou mais engrenagens
planetas compreendem uma pluralidade de dentes que foram
superacabados para uma rugosidade superficial (Ra) de 0,25
pm ou menos e/ou onde o lado de acionamento da pluralidade
de dentes tenha sido superacabado para uma rugosidade
superficial (Ra) de 0,25 pm ou menos e/ou onde o lado
traseiro da pluralidade de dentes tenha sido superacabado
para uma rugosidade superficial (Ra) de 0,25 um ou menos.
13. Método, de acordo <com a reivindicacdo 12,

caracterizado pelo fato de onde a roda de engrenagem oca é

superacabada por meio da agitacdo da roda de engrenagem oca
na presenga de uma pluralidade de meios de acabamento e uma
solucdo de produto quimico capaz de reagir com o metal da
roda de engrenagem oca para a formacdo de um filme que tem
um filme de dureza reduzida na superficie da roda de
engrenagem oca, de modo que a pluralidade de meios de
acabamento possa remover o filme de dureza reduzida da
superficie da roda de engrenagem oca, desse modo se
refinando a superficie da roda de engrenagem oca, apds o
que a composicdo tendo um filme de dureza reduzida é
imediatamente reformada ©pela reacdo entre a roda de

engrenagem oca e a solucdo de produto gquimico para um
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refinamento adicional pela pluralidade de meios de
acabamento.
14. Método, de acordo com a reivindicacdo 13,

caracterizado pelo fato de a pluralidade de meios de

acabamento ser selecionada a partir do grupo que consiste
em: meios abrasivos (por exemplo, selecionados a partir do
grupo gque consiste em quartzo, granito, 6xido de aluminio
natural e sintético, carbureto de silicio, 6éxidos de ferro
e misturas dos mesmos), e meios ndo abrasivos (por exemplo,
selecionados a partir do grupo que consiste em meios
cerdmicos, meios plésticos, meios de aco, meios de aco
inoxidéavel, e misturas dos mesmos);

onde os ditos meios abrasivos podem ser mantidos em
uma matriz de porcelana, plastico ou misturas dos mesmos.

15. Método, de acordo com a reivindicacdo 13 ou 14,

caracterizado pelo fato de a mistura ocorrer dentro de um

aparelho de acabamento vibratério.
l16. Método, de acordo com qualqgquer uma das

reivindicag¢des 13 a 15, caracterizado pelo fato de a

quantidade de solugdo de produto quimico ser suficiente
para a manutencdo das superficies da roda de engrenagem oca
e da pluralidade de meios de acabamento em uma condicdo
tmida.

17. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicag¢des 13 a 16, caracterizado pelo fato de a

solucdo de produto quimico compreender um produto quimico
selecionado a partir do grupo dque consiste em sal de
fosfato, &cido de fosfato, &cido oxdlico, oxalato de sdédio,
sulfato, &cido sulftrico, bicarbonato de sdbédio, cromato,

adcido crdmico, cromato de sbédio ou misturas dos mesmos, ou
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a solucdo de produto gquimico compreende um acelerador
selecionado a partir do grupo que consiste em zinco,
fosfatos de magnésio, fosfatos de ferro, oxidantes
organicos, oxidantes inorgénicos, perdxidos,
metanitrobenzeno, cloratos, cloritos, nitratos, nitritos e
misturas dos mesmos.

18. Método, de acordo com a reivindicacéo 12,

caracterizado pelo fato de as engrenagens planetas serem

superacabadas por meio da agitacdo das engrenagens planetas
na presenca de uma pluralidade de meios de acabamento e uma
solucdo de produto quimico capaz de reagir com o metal das
engrenagens planetas para a formacdo de um filme que possuil
um filme de dureza reduzida na superficie das engrenagens
planetas, de modo que a pluralidade de meios de acabamento
possa remover o filme de dureza reduzida da superficie das
engrenagens planetas, desse modo se refinando a superficie
das engrenagens planetas, apdés o que a composigdo tendo um
filme de dureza reduzida ¢é imediatamente reformada pela
reagdo entre as engrenagens planetas e a solug¢do de produto
guimico para um refinamento adicional pela pluralidade de
meios de acabamento.

19. Método, de acordo <com a reivindicacdo 12,

caracterizado pelo fato de a engrenagem sol ser

superacabada por meio da agitagdo da engrenagem sol na
presenca de uma pluralidade de meios de acabamento e uma
solucdo de produto quimico capaz de reagir com o metal da
engrenagem sol para a formacdo de um filme gque possui um
filme de dureza reduzida na superficie da engrenagem sol,
de modo gque a pluralidade de meios de acabamento possa

remover o filme de dureza reduzida da superficie da
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engrenagem sol, desse modo se refinando a superficie da
engrenagem sol, apdés o que a composicdo tendo um filme de
dureza reduzida é imediatamente reformada pela reagdo entre
a engrenagem sol e a solucdo de produto quimico para um
refinamento adicional pela pluralidade de meios de
acabamento.

20. Método, de acordo com a reivindicacdo 18 ou 19,

caracterizado pelo fato de a pluralidade de meios de

acabamento ser selecionada a partir do grupo que consiste
em meios abrasivos, ndo-abrasivos, e mistura dos mesmos.
21. Método, de acordo <com a reivindicacdo 20,

caracterizado pelo fato de o meio ndo abrasivo compreender

uma mistura de grdos de O6xido fundidos em uma massa
coerente e substancialmente sem particulas abrasivas
discretas, a massa coerente contendo, em uma base sem
oxigénio, de 60 a 80 por cento em peso de aluminio e de 5 a
30 por cento em peso de silicio.

22. Método, de acordo <com a reivindicacdo 21,

caracterizado pelo fato de a massa coerente compreender de

76 a 78 por cento em peso de aluminio, de 10 a 12 por cento
em peso de silicio, de 5 a 9 por cento em peso de ferro, e
de 4 a 6 por cento em peso de titdnio, em uma base sem
oxigénio, ou a massa coerente compreende de 63 a 67 por
cento em peso de aluminio, de 26 a 36 por cento em peso de
silicio, de 2 a 4 por cento em peso de sbédio, de 1 a 2 por
cento em peso de potassio e de 0,5 a 0,8 por cento em peso
de fésforo, em uma base sem oxigénio, ou a massa coerente
compreende de 62 a 73 por cento em peso de aluminio, de 7 a
14 por cento em peso de silicio, de 10 a 25 por cento em

peso de manganés, e de 1 a 4 por cento em peso sdbddio.
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23. Método, de acordo com a reivindicacdo 21 ou 22,

caracterizado pelo fato de os grdos de 6xido tém didmetros

entre 1 micron e 25 microns.
24. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicag¢des 20 a 23, caracterizado pelo fato de o meio

nio abrasivo ter uma densidade de pelo menos 2,75 g/cm’
e/ou ter um valor de dureza de pirdmide de diamante médio
de pelo menos 845.

25. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicag¢des 20, 21, 22, 23 ou 24, caracterizado pelo

fato de a reducdo de peso médio da pluralidade de meios de
acabamento causada pela sua agitagdo no processo nédo
excederd a 0,1 por cento por hora.

26. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes 18 a 25, caracterizado pelo fato de a

quantidade de solugdo de produto quimico ser suficiente
para se manterem as superficies da roda de engrenagem oca e
da pluralidade de meios de acabamento em uma condicdo
tmida.

27. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes 18 a 26, caracterizado pelo fato de a

solucdo de produto quimico compreender um produto quimico
selecionado a partir do grupo dgque consiste em sal de
fosfato, acido de fosfato, &cido oxédlico, oxalato de sédio,
sulfato, &cido sulftrico, bicarbonato de sdbédio, cromato,
dcido crdémico, cromato de sbédio ou misturas dos mesmos ou a
solucdo de ©produto quimico compreende um acelerador
selecionado a partir do grupo que consiste em zinco,
fosfatos de magnésio, fosfatos de ferro, oxidantes

orgénicos, oxidantes inorgénicos, perdxidos,
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metanitrobenzeno, cloratos, cloritos, nitratos, nitritos e
misturas dos mesmos.
28. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicacgdes 12 a 27, caracterizado pelo fato de a

engrenagem ter uma massa de mais de 200 kg e ser
superacabada usando-se um acabamento quimicamente
acelerado.

29. Método, de acordo com a reivindicacdo 28,

caracterizado pelo fato de a engrenagem gue possul uma

massa de mais de 200 kg ser superacabada pela agitacdo da
engrenagem que tem uma massa de mais de 200 kg na presenga
de uma pluralidade de meios de acabamento e uma solucgdo de
produto gquimico que é capaz de reagir com o metal da
engrenagem tendo uma massa de mais de 200 kg, para a
formacdo de um filme que tem um filme de dureza reduzida na
superficie da engrenagem tendo uma massa de mais de 200 kg,
de modo gque a pluralidade de meios de acabamento possa
remover o filme de dureza reduzida da superficie da
engrenagem tendo uma massa de mais de 200 kg, desse modo se
refinando a superficie da engrenagem tendo uma massa de
mais de 200 kg, apds o que a composicdo tendo um filme de
dureza reduzida é imediatamente reformada pela reagdo entre
a engrenagem tendo uma massa de mais de 200 kg e a solugéo
de produto gquimico para um refinamento adicional pela
pluralidade de meios de acabamento.

30. Método, de acordo com a reivindicacédo 29,

caracterizado pelo fato de a pluralidade de meios de

acabamento ser selecionada a partir do grupo que consiste em:
meios abrasivos selecionados (por exemplo, a partir do

grupo gque consiste em quartzo, granito, 6xido de aluminio
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natural e sintético, carbureto de silicio, 6éxidos de ferro
e misturas dos mesmos), e onde os ditos meios abrasivos
podem ser mantidos em uma matriz de porcelana, plastico ou
misturas dos mesmos;

meios ndo abrasivos (por exemplo, selecionados a
partir do grupo gque consiste em meios cerdmicos, meios
plasticos, meios de aco, meios de ago inoxidavel, e
misturas dos mesmos); e misturas dos mesmos.

31. Método, de acordo com a reivindicacdo 29 ou 30,

caracterizado pelo fato de a mistura ocorrer dentro de um

aparelho de acabamento vibratério.
32. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicagbes 29 a 31, caracterizado pelo fato de a

quantidade de solucdo de produto quimico ser suficiente para
a manutencdo das superficies da roda de engrenagem oca e da
pluralidade de meios de acabamento em uma condig¢do Umida.

33. Método, de acordo com qualqgquer uma das

reivindicag¢ldes 29 a 32, caracterizado pelo fato de a

solucdo de produto gquimico compreender um produto quimico
selecionado a partir do grupo dgque consiste em sal de
fosfato, &cido de fosfato, &cido oxdlico, oxalato de sdédio,
sulfato, &cido sulfGrico, bicarbonato de sdédio, cromato,
adcido crdmico, cromato de sbédio ou misturas dos mesmos, ou
a solucdo de produto quimico compreender um acelerador
selecionado a partir do grupo que consiste em =zinco,
fosfatos de magnésio, fosfatos de ferro, oxidantes
organicos, oxidantes inorgénicos, perdxidos,
metanitrobenzeno, cloratos, cloritos, nitratos, nitritos e

misturas dos mesmos.
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Fig. 2a

Fig. 2b
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DIMENSAQ (cm)

Didmetro externo de vaso vibratério 201
Didmetro interno de vaso vibratério 188
Largura de canal 62
Profundidade de canal 65
Altura total de vaso vibratério 148

Canal de processamento

Moter de 7,5 kW

Bracos de peso ajustével

Dreno

porta de descarga de meio

Mola

Fig. 3
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DIMENSAO

(cm)
Diametro externo de roda de engrenagem oca 169
Diametro interno de roda de engrenagem oca 146
Largura de face de engrenagem 39
Distdncia a partir do topo da engrenagem 21
até o topo do canal
Distancia aproximada a partir do fundo da 5

engrenagem até o fundo do canal

Fig. 4
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Fig. 5
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CAIXA DE TRANSMISSAO PLANETARIA, ENGRENAGEM DE TRANSMISSAO
PLANETARIA DE ESTAGIO DE ENTRADA E METODO PARA A REDUGAO DE
RESIDUO DE LUBRIFICANTE EM UMA CAIXA DE TRANSMISSAO
PLANETARIA DE ESTAGIO DE ENTRADA PARA UM GERADOR DE TURBINA
DE VENTO GRANDE

E mostrado aqui um sistema de engrenagem planetéaria
grande melhorado novo usado no estdgio de entrada de
geradores de poténcia de turbina de vento. Este sistema de
engrenagem planetdria melhorado reduz ou elimina um residuo
de lubrificante tradicionalmente gerado a partir dos dentes
de engrenagem, desse modo se eliminando uma fonte de
iniciacdo de falha de mancal. Para a obtencdo destes
resultados, alguns e preferencialmente todos os dentes de
engrenagem no sistema de engrenagem planetaria foram
superacabados usando-se um aditivo de controle de queima
para uma rugosidade superficial de aproximadamente 0,25
micron ou menos. Varios objetivos e vantagens da invencéo
sdo para a provisdo de uma caixa de transmissdo com residuo
de metal reduzido, vida de mancal melhorada, desgaste
reduzido, ruido de vibracdo / atrito reduzido, fadiga de
contato melhorada, resisténcia a atrito acelerado por
vibracdes diferenciais na interface melhorada, lubrificacéo
melhorada, para se simplificar o processo de amaciamento, e
para melhoria da durabilidade e da eficiéncia da caixa de

transmissédo.
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