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Neste trabalho ¢ apresentada a elaboragio, desenvolvimento ¢ implementagéo
de um sistema computacional que tem por objetivo auxiliar o projetista nas tarefas de
especificar ¢ dimensionar os elementos mecénicos de um redutor de velocidades de
engrenagens cilindricas de dentes retos, de forma otimizada, e assim buscando diminuir
o tempo gasto durante o desenvolvimento do projeto e verificar um ganho considerdvel
de produtividade. O algoritmo apresentado ¢ uma ferramenta que mostra, de maneira
répida ¢ segura, em ambiente de facil utilizagdio, as dimensdes e materiais dos
elementos constituintes do equipamento. Além dos céalculos dos elementos mecanicos
formadores do redutor, apresenta ao final um desenho de conjunto do redutor projetado

em formato AutoCAD.
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requirements for the degree of Master of Science (M. Sc.)
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This thesis presents the elaboration, development and implementation of a
expert system. This works intends is to help the designer in the selection, the
specification and the design of machine elements in a spur gears reducer, aiming to cut
down the time spent during the development of the project and verifying a notable
productivity gain. The presented algorithm is an easy, fast and safe tool that gives the
geometry and materials for machine components. Besides the design of the mechanical

elements, the program generates an assembly drawing in AutoCAD format.
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1 INTRODUCAO
1.1 Redutores de Velocidade

Redutores de velocidade sdo equipamentos mecadnicos que se propdem a
transmitir poténcia entre um eixo, dito de entrada do torque, € um ou mais eixos onde
sdo acoplados outros elementos que serdo os utilizadores desse torque transmitido. Com
a redugdo de rotagdo, resultante da combinag@o do numero de dentes das engrenagens
de entrada e saida, € verificado o aumento do torque transmitido.

Existem varios tipos construtivos de redutores, para varias rotagdes e faixas de
poténcia. E possivel encontrar sistemas de redugdo de velocidade em pequenos
instrumentos caseiros como também em grandes sistemas de transmissdo de poténcia
como uma redutora integrante do sistema de propulsdo de um navio, como apresentado
nas figuras 1-1 e 1-2, sendo que essa ultima, apesar das elevadas dimensdes, possui

tolerdncias para folgas e ajustes da ordem de centésimos de milimetro, muito mais

apertadas do que para equipamentos menores.

Figura 1-1: Redutoras da Corveta Barroso, em construgdo pela Marinha do Brasil.



Figura 1-2: Redutora da Corveta Barroso aberta.

A principal caracteristica construtiva do redutor ¢ o tipo de engrenamento
utilizado na transmissdo de poténcia. Para a transmissdo de baixas poténcias, 0s mais
comuns sdo os de engrenagens cilindricas de dentes retos ou helicoidais, com dentes
externos ou internos, engrenagens conicas de dentes retos ou em espiral, € do tipo
parafuso sem-fim/coroa, como mostradas na figura 1-3. Se a faixa de poténcia atendida
cresce, existem tipos mais complexos, como as engrenagens tipo espinha de peixe que
suportam grandes carregamentos axiais até mesmo sem a utilizagdo de mancais de

€scora.

Figura 1-3: Diversos tipos de engrenagens.



1.2 Programas para Projeto em Engenharia

Um sistema especialista € um programa de computador que simula o raciocinio
de um especialista em um determinado campo do conhecimento. E composto de uma
base de conhecimentos, na qual estdo registradas as regras de raciocinto utilizadas por
este profissional na execucfio de determinada tarefa.

Com a facilidade de acesso aos recursos computacionais, cada vez mais
profissionais tem se dedicado ao desenvolvimento de ferramentas que auxiliem a outros
profissionais nas mais diversas tarefas cotidianas e rotineiras, seja qual for a drea do
conhecimento.

O uso de programas em engenharia proporcionou uma evolugio,
principalmente, na area de projetos onde a seqiiéncia de tarefas trabalhosas, devido a
extensiva consulta a graficos e tabelas, foi eliminada. O aumento da produtividade ¢
claro. No caso do projeto de um redutor de velocidades o trabalho levava horas,
podendo chegar a dias se considerado o desenho, e agora pode ser executado em poucos
minutos. Qutra vantagem ¢ o fato de, uma vez o algoritmo testado, o projeto ganhar
muito em confiabilidade e seguranga dos resultados obtidos uma vez que serdio
eliminados os mais diversos erros até entdio verificados na execugio de célculos € na
operagdo com tabelas e graficos.

Essa nova maneira de projetar um equipamento permite que mudancas nas
variaveis sejam rapidamente analisadas e que seu projeto final, otimizado, saia pronto
para a execugdo, execugdo essa que também pode ser facilitada com a utilizag8o de
sistemas do tipo CAD/CAM onde as informagdes, depois de depuradas, seguem direto
para a fabrica¢do em maquinas de comando numérico computadorizado.

Uma quantidade consideravel de programas para projetos mecanicos ja pode
ser encontrada no mercado. Durante a pesquisa para avaliar o estado da técnica, foram
verificados vérios programas para calculo e seleg@o de elementos de maquinas como o
Sistema para Selegdio de Rolamentos SKF, o Sistema Especialista para Especificagio de
Parafusos de Unidio (de Marco Filho & Ascolesi, 1999), o Ststema para Projeto de Pares
de Engrenagens (Moreira, 1999), o Sistema Especialista para Dimensionamento de
Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos (de Marco Filho & Avilés, 1999), o programa
Mola (Duval, 2000), o Programa de Auxilio ao Projeto de Engrenagens Cilindricas de
Dentes (Compan & de Marco Filho, 2002) e o Sistema Especialista para Calculo de
Eixos e Arvores (Tolfo, Aratjo & de Marco Filho, 2002)



Atuando desde 1987, a empresa alemd HEXAGON™ Mechanical Engineering
Software vem desenvolvendo programas para calculo dos mais diversos elementos de
maquinas. Com isso, hoje possui programas para calculo de eixos, diversos tipos de
engrenagens, chavetas, mancais de rolamento e deslizamento, molas entre outros, tendo
essa empresa conquistado posi¢do de destaque no que se refere ao tema. Nas figuras 1-

4, 1-5 e 1-6 sdo apresentados programas implementados pela HEXAGON®.

Figura 1-4: Programz; para calculo de engrenagens conicas da HEXAGON™.

= 3163mm |
Pe132mm |
5 =17
H=-116
P =48

¥5 = 0480 mvs.
wvC= 0258 mis
wH =0 mis

P = 0477 min




Durante o estudo do estado da técnica pode ser percebido que existe uma
variedade de programas para célculo de elementos de maquinas que avaliam o elemento
de uma forma isolada, mas ndo foram encontrados sistemas que se proponham a gerar o
projeto de um equipamento completo avaliando a interagdo entre os elementos

formadores desse conjunto.

1.3 O Programa Redutor

Nesta tese € apresentada a elaboragfo, desenvolvimento e implementagdo de
um sistema computacional aplicado ao projeto mecanico de redutores de velocidades de
engrenagens cilindricas de dentes retos.

O programa Redutor se propde a preencher uma defici€ncia de sistemas que
avaliem o equipamento como um todo ¢ tem como objetivo gerar um projeto completo.

Com esse sistema, o usuério podera calcular as engrenagens que propiciardo a
transmissio de poténcia, os eixos, 0s rolarﬁentos, as chavetas, emitir um relatorio
padronizado com as principais informagSes do projeto bem como, executar um desenho
de conjunto do equipamento de forma simples ¢ automatica. Tudo isso de forma segura,
rapida, em ambiente amigavel e de facil utilizagdo.

O contelido dessa tese esta distribuido em sete capitulos. Apos essa introdugio,
os préximos quatro capitulos abordam os elementos de maquina constituintes do redutor
de velocidades propiciando ao leitor um facil entendimento dos procedimentos
utilizados para calculo, dimensionamento e sele¢do dos mesmos. No segundo capitulo
seriio apresentados ao leitor os tipos mais comuns de engrenagens, bem como o
procedimento de calculo ¢ selegdo dos materiais utilizados no dimensionamento de um
par de engrenagens cilindricas de dentes retos. No terceiro capitulo o leitor terd uma
explanagdo sobre o projeto de eixos onde foi serd apresentada uma comparagio entre
duas teorias: Soderberg ¢ Goodman. No quarto capitulo o leitor tera uma visdo geral
sobre mancais de deslizamento e de rolamento. No quinto capitulo seré apresentado um
texto sobre os tipos € procedimentos de calculos de chavetas. No sexto capitulo dessa
tese, o leitor terd uma explicagdo geral do programa Redutor, com todas as telas e

recursos do programa. Ao final, serfio apresentadas as conclusdes do trabalho.



2 ENGRENAGENS

Engrenagens s3o os elementos da constru¢do mecanica que melhor se adaptam
a transmissdo de torques e velocidades angulares entre dois ou mais eixos. Os primeiros
registros da utilizagdo deste meio de transmissdo de movimento datam de 3000 a.C.
pelos chineses em veiculos para transporte de material e pessoal, sendo os dentes destas
engrenagens fabricados em madeira. Outras descrigdes sdo encontradas em anotagdes
feitas por Aristoteles, no século 4 a.C.. Ctesibius, inventor grego, usou no século 3 a.C.
engrenagens cilindricas de dentes retos bem como engrenagens conicas. Archimedes
cita 0 uso de sistemas do tipo sem-fim/coroa em seus estudos. Vitruvius, inventor da
rod’agua, usou um par de engrenagens de dentes retos na transmissdo de poténcia em
seu primeiro moinho de pedra. Ao longo do tempo, varios tipos de engrenagens foram
criados onde é possivel destacar os esbogos encontrados nos cadernos de Leonardo da
Vinct, no século 15 d.C..[16, 17]

Figura 2-1: Tipos diversos de engrenagens

Atualmente é o mais difundido método de transmissdo devido a sua grande
tlexibilidade e custo acessivel. As engrenagens podem ser fabricadas utilizando os mais
diversos materiais, tanto ferrosos, ndo-ferrosos ou polimeros, nos mais diversos

processos de fabricagdo e utilizadas em incontaveis tipos de projetos.



2.1 Tipos de Engrenagens

E possivel encontrar diversos tipos de engrenagens para diversas aplicagdes
diferentes. Cabe ao projetista selecionar o tipo mais adequado ao projeto em questdo.
Na sele¢do do tipo da transmissdo, deverdio ser observados aspectos técnicos como a
selecdo do material e o processo de fabricagdo bem como, e atualmente tdo ou mais
importante quanto o aspecto técnico, as dimensdes e o custo de fabricagéio visando a

otimizag#o do projeto.

Com relagio 4 sua geometria, as engrenagens s3o classificadas em:
» Engrenagens Cilindricas;

» Engrenagens Conicas;

» Coroa/ Sem-Fim; e

» Cremalheira.

2.1.1 Engrenagens Cilindricas

As engrenagens cilindricas possuem essa denominagdo pela sua forma se
assemelhar a um cilindro. Este tipo de engrenagem ¢ utilizado na transmissdo entre
eixos paralelos, podendo haver ou nfo variagio de torque e de rotagdo. Uma
caracteristica das engrenagens cilindricas € o fato de elas poderem se engrenar nfo
somente em pares, mas também em formagdes mais complexas como um conjunto
planetario.

O alto rendimento, 96 a 99% [2], ¢ a grande faixa de poténcia, da ordem de
20000KW, s#o citados como pontos fortes € o ruido excessivo, principalmente em

engrenagens cilindricas de dentes retos, como desvantagem.

As engrenagens cilindricas sdo subdivididas em:
» Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos;
» Engrenagens Cilindricas de Dentes Helicoidais; ¢

» Engrenagens Cilindricas de Dentes Internos.



2.1.1.1 Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos
E o tipo mais comum de engrenagem, figuras 2-2 e 2-3. Sdo comuns pelo fato
de possuirem bom rendimento e um custo de fabricagdo considerado baixo em relagdo

aos demais tipos. Neste tipo de engrenagem as for¢as sdo consideradas atuando em

unico plano.

Figura 2-2: Par de engrenagens de Figura 2-3: Engrenagem cilindrica de dentes

dentes retos. retos.

Normalmente utilizam dois valores para angulos de pressdo: 14,5° ¢ 20°. As
que utilizam 20° possuem uma capacidade de carga relativamente aumentada enquanto
que as que usam 14,5° adquirirem uma razdo de contato mais alta proporcionando uma
operagdo mais suave. Este tipo de engrenagem sera estudado profundamente, visto que

o sistema apresentado pelo programa Redutor utiliza este tipo de engrenamento.

2.1.1.2 Engrenagens Cilindricas de Dentes Helicoidais

Figura 2-4: Engrenagens cilindricas de dentes helicoidais



Neste tipo de engrenagem, o contato entre os dentes se da de modo muito mais
suave, com uma distribuigdo de forgas diferente das de dentes retos, tornando um
sistema mais silencioso e capaz de suportar carregamentos superiores.

Em comparagdo com as engrenagens de dentes retos, nas helicoidais €
verificada uma componente axial de forga, 0 que obriga uma atengdo redobrada na

selegdo dos mancais. A figura 2-5 mostra os principais parmetros desse tipo de engrenagem.
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Figura 2-5; Parametros de uma engrenagem helicoidal
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As engrenagens helicoidais podem ser fabricadas em uma gama bastante
grande de dngulos de hélice. O de 45° ¢ o mais usado pela facilidade na montagem,

podendo ser em eixos paralelos ou transversais. A figura 2-6 mostra algumas opgdes de montagem.
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2.1.1.3 Engrenagens Cilindricas de Dentes Internos
Este tipo de engrenagem ¢ utilizado normalmente onde a distdncia entre os

eixos € limitada.

Figura 2-7: Engrenagens internas.
A fabricagéo deste tipo de engrenagem € mais complicada em comparagio aos
demais tipos. Este tipo de engrenagem ¢ mais comumente encontrado em bronze, mas
podendo ser fabricada em qualquer outro material.

Sao facilmente encontradas em posicionadores e mesas de coordenadas XY.

2.1.2 Engrenagens Conicas

Figura 2-8: Engrenagens conicas de dentes retos.
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Este sistema de engrenamento deve ser usado quando a transmissdo do
movimento esta disposta em eixos concorrentes. Usualmente as engrenagens conicas
sdo fabricadas para dngulos entre eixos de 90°, podendo ser fabricadas para todos os
angulos. Os dentes podem ser fundidos ou usinados, retos, helicoidais ou em espiral.

Seu rendimento ¢ bastante similar as engrenagens cilindricas.

Figura 2-9: Engrenagens conicas com dentes em espiral.

2.1.3 Coroa/ Sem-Fim

E uma engrenagem com dentes que seguem o perfil de um parafuso e ¢

acoplada a uma engrenagem de dentes retos ou helicoidais denominada coroa.

Figura 2-10: Coroa / sem-fim.
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Um sistema coroa / sem-fim € indicado quando o objetivo ¢ obter uma grande
reducdo na rotagdo, que pode chegar a valores da ordem de 1:120. Mesmo possuindo
altas relagdes de redugdo, este sistema ¢ bastante compacto. Como € observado em
engrenagens helicoidais, o conjunto coroa / sem-fim também apresenta um
carregamento na dire¢do axial. Com a responsabilidade de se opor a este carregamento,
mancais de escora devem ser incluidos neste tipo de dispositivo, tanto no eixo do sem-
fim quanto no da coroa.

Este tipo de engrenamento possui uma grande perda por deslizamento entre os
dentes 0 que ocasiona um rendimento que varia entre 50% e 90%[1]. O rendimento
depende do angulo de inclinagdo do sem-fim, que normalmente varia até 43°. Este
dngulo diminui com o aumento da relagdo de reducdo. Para se obter um bom
rendimento € necessario operar com um grande dngulo de inclinagdo e uma baixa
relacdo de redugdo.

Usualmente a coroa ¢ fabricada em um material mais macio, por exemplo, o

bronze, enquanto o sem-fim, por sofrer maior esforgo, ¢ fabricado em ago.

Figura 2-11: Sem-fim e coroa.
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2.1.4 Cremalheira

E um tipo de “engrenagem plana” que é utilizada para transformar um
movimento angular em linear. Pode-se considerar uma cremalheira como uma
engrenagem cilindrica de dentes retos, com didmetro primitivo infinito. Sdo
confeccionadas nos mais diversos tipos de material. As cremalheiras podem ser
acopladas a engrenagens de dentes retos ou helicoidais. Sdo encontradas em dispositivos
posicionadores, em mesas de coordenadas XY, maquinas ferramenta, portdes de

garagem, etc.

Figura 2-12: Cremalheiras

2.2 Propriedades da Envolvente

E bastante provavel que nenhum dos inventores das primeiras engrenagens
tenha dado muita atengio para o problema do perfil dos dentes o que permitiria que 0
torque vindo do pinhdo chegasse de modo constante a engrenagem movida. Embora a
cicléide ja fosse conhecida a mais de 200 anos, até 1674 ela ainda néo fora empregada
para perfis de dentes de engrenagens. Durante os séculos XVIII e XIX, debateu-se os
méritos da aplicagdo dos perfis cicloidais e evolventais. Desde 1830 os perfis
evolventais eram os preferidos para transmissdes de poténcia das méaquinas industriais.
Ja os perfis cicloidais eram preferidos para a fabricagdo de relogios, mas em fungéo do
angulo de pressdo varidvel que acabava produzindo um aumento de ruido e desgaste, e
também esforgos varidveis nos mancais este tipo de perfil ndo ¢ mais usado.

Atualmente, a envolvente é referéncia no desenho do perfil do dente.
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Os perfis dos dentes séo projetados de modo a produzirem uma razio constante
de velocidades angulares durante o engrenamento. Usando os dentes usinados a partir
da envolvente, a forga de contato tera uma direcdo sempre perpendicular ao eixo,

garantindo uma constancia na transmissdo do torque.
c
d A e
[
B “ |
d

Figura 2-13: Gerag¢fio de uma envolvente.

Pode-se gerar uma curva envolvental conforme mostra a figura 2-13. Fixando
uma aba B a um cilindro 4, em torno do qual enrola-se uma corda def. A medida que
enrolamos ¢ desenrolamos a corda em torno do cilindro, o ponto » descrevera a curva
envolvente ac. O raio de curvatura da envolvente varia continuamente de zero, no ponto
a até um maximo no ponto ¢. No ponto b o raio € igual 4 distdncia be. Assim a linha
geratriz de é normal a envolvente em todos os pontos de interse¢éo e, a0 mesmo tempo,
¢ sempre tangente ao cilindro A. A circunferéncia em torno da qual a envolvente ¢
gerada chama-se circunferéncia da base.

Uma envolvente tirada de uma circunferéncia maior tera uma curvatura menor
do que uma tirada de um circulo menor. Da mesma forma, o perfil do dente de
engrenagens menores ¢ considerado completamente curvado enquanto que em
engrenagens maiores estara menos curvado, bem como em uma cremalheira que ¢

essencialmente uma engrenagem de circunferéncia base infinitamente grande, figura 2-14.

20 dentes 48 dentes Cremalheira

Figura 2-14: Dentes gerados por envolventes de mesmo moédulo.
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2.3 Engrenagens de Dentes Retos

Como citado anteriormente, o programa Redufor ird automatizar os calculos
inerentes ao projeto de um redutor de velocidades que opera com um par de
engrenagens de dentes retos. A partir deste momento sera feito um estudo dos
procedimentos utilizados na analise deste par de engrenagens.

2.3.1 Nomenclatura

Pinhdio — nome usualmente utilizado para a engrenagem menor por onde o
torque entra no sistema.

Engrenagem - nome usualmente utilizado para a engrenagem maior por onde o
torque sai do sistema.

Moédulo () — é a razdo entre o didmetro primitivo € o numero de dentes,
expresso em milimetros.

Didmetro primitivo (Dp) - é o didmetro sobre o qual baseiam-se todos os
céalculos da engrenagem. Em um sistema de engrenagens, ¢ no didmetro primitivo que
acontece o acoplamento. Quando duas engrenagens estdo acopladas, seus didmetros
primitivos rolam um sobre o outro sem deslizamento.

Angulo de pressio (cr) — é o dngulo que dita a inclinagio da linha de agfo das
forgas em relagdo a perpendicular a distincia entre centros. Este dngulo sera estudado
com maior profundidade no item 2.3.3.

Diametro ou circunferéncia de base (Db) — € determinado pela linha de agfio e

pelo dngulo de pressdo. Foi observado na construgdo da envolvente.

‘/I//\&m@
47 _Db Pinhdo

Linha de agdo das forgas

N __Dp Engrenagem

Dby Engrenagem

\

. i

Figura 2-15: Pardmetros das engrenagens.
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2.3.2 Dimensdes

A maiona das dimensdes da engrenagem sfo dependentes do mddulo € do seu
namero de dentes. A seguir serdo mostrados os pardmetros de dimensionamento, bem

como desenhos esquematicos para facilitar a visualizagéo.

hd

ANESS
3 ' | >
i ;/ })’ \
Tt 5888
' /
oY ‘ | /yﬁj
C >y ~
A
Figura 2-16: Dimensdes da engrenagem.
Tabela 2-1: Formulario dos pardmetros da engrenagem. [1]
Descrigao Simbolo Férmula
Diametro primitivo Dp Dp=mZ
Didmetro externo De De =m(Z+2)
Didmetro intemo Di Di = m(Z-2,5)
Altura da cabega do dente (adendo) he hc=m
Altura do pé do dente (dedendo) hp hp=1,25m
Altura do dente hd hd = hec+hp =2,25m
Passo p p=nm
Folga no p¢ do dente € e=0,25m
Largura da engrenagem b b=2,5p a Sp (Usual)
Z ¢ o numero de dentes da respectiva engrenagem (Z; para o pinhio e Z, para
engrenagem).

A folga do pé do dente (¢) é a distdncia entre a extremidade do dente de uma

engrenagem ¢ a raiz do dente da outra.
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2.3.3 Angulo de Pressio

Como citado, o dngulo de presso € o dngulo que dita a inclinag@o da linha de
acdo das forgas em relagdo a linha perpendicular a distdncia entre centros. E a

inclinagdo segundo a qual a forga sera transmitida de uma engrenagem para a outra.

Figura 2-17: Diregdo da forga e angulo de pressdo.
O éangulo de pressdo ¢ o pardmetro que define quanto torque sera transmitido
na engrenagem para um dado regime de poténcia. Isto € observado porque o torque € a
forga transmitida multiplicada pelo raio base e o raio base € o produto do raio primitivo
(Dp/2) pelo cosseno do dngulo de pressio. Com este raciocinio, ¢ facil concluir que
duas engrenagens distintas, com o mesmo modulo e mesmo numero de dentes, mas com
angulos de pressdo diferentes, a que possuir o menor angulo de pressdo ird transmitir

mais torque. Isto é facilmente verificado pelo diagrama de forgas apresentado na figura
2-18.
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Figura 2-18: Esquema de forgas.

No esquema, F ¢ a forga total, Fr ¢ a componente tangencial ¢ Fr ¢ a
componente radial.

Torque=th%=Fx%E—x cosa (2-1)

A componente tangencial € a parcela da forga total que efetivamente contribui
para o torque.

Para facilitar a fabricag3o das engrenagens, existe uma padronizagio para os
valores de angulo de pressdo. Estes valores sdo: 14,5° 20° e 25° sendo o mais
comumente encontrado o de 20°. O programa Redutor oferece ao usudrio a opgio para

utilizagdo de 20° e 25°,

2.3.4 Mddulo

Como citado anteriormente, o mddulo é obtido pela razdo entre o didmetro
primitive € o nimero de dentes, sendo expresso em milimetros. Em paises que utilizam
o sistema de medidas inglés ¢ utilizado o passo diametral (diametral pitch), como
referéncia.

O médulo, junto com o dngulo de pressdo, sdo os pardmetros que dizem se um

par de engrenagens pode ou ndo ser acoplado. Além de definir se duas engrenagens
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podem se acoplar, o médulo é o pardmetro basico para o cédlculo da maioria das
dimensdes da roda dentada.

Deve-s¢ empregar sempre que possivel os modulos apresentados abaixo a fim
de facilitar o uso de ferramentas de usinagem de engrenagens.

Na tabela abaixo sdo apresentadas as duas séries mais usadas na fabricagio de
engrenagens. Estas séries sfo utilizadas para facilitar a fabricagdo das engrenagens,
sendo a série 1 mais comumente encontrada.

Tabela 2-2: Médulos padronizados. [1]

Série 1 1 125 1,5 225 3 4 5 ¢ 8 10 12 16

20

Série 2 1,75 275 35 45 55 7 9O

Os modulos apresentados acima sdo os que foram utilizados no algoritmo do

programa Redutor.

2.3.5 Largura da Engrenagem

Uma maneira de alterar a resisténcia dos dentes das engrenagens aos esforgos
impostos pela transmisso de movimento ¢ a alterag@io da largura dos dentes. Se a
largura da engrenagem for maior, a presséo sobre os dentes sera menor e assim ela
suportara um carregamento maior, mas isso acarretara em um aumento consideravel em
suas dimensdes e assim refletindo em um aumento de comprimento dos eixos e caixa do
redutor. O projetista deve avaliar a melhor forma de trabalhar com a alteragdo da
largura, sempre objetivando um projeto robusto, porém compacto.

Conforme os valores recomendados por [1] e [4], o programa Redutor ira
trabathar com uma faixa de largura que vai de 2,5p a 5p (2,5/mn a 52m), sugerindo uma
largura ao usudrio, mas possibilitando a sua alteragio de acordo com os critérios do

projetista.

2.4 Calculos Iniciais e Andlise das Tensoes

Neste momento inicia-s¢ os procedimentos para analise das tensdes nas
engrenagens.

Iniciaimente, o programa necessitard conhecer a poténcia transmitida pelo
conjunto, em KW, HP ou CV, a rotagdo no eixo de entrada e a rotagfio desejavel no eixo

de saida, em RPM, bem como o erro maximo percentual permitido para a rotagio de
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saida real. Este erro maximo € calculado como abaixo mostrado. Valores usuais para

este item estdo na faixa de 2 a 4%.

N l Rotagdode SaidaRe al — Rotagdode Saida Desejadal

ErroMdximo(%)= x100 2-2
(%) | Rotag¢dode Saida Desejada | 2

Apos o fornecimento destas informagdes, o programa apresentara,
automaticamente, a melhor combinag@o de dentes para as engrenagens, bem como a
rotagio de saida real. O numero minimo de dentes sera calculado testando, a partir de 17
dentes no pinhdo, uma combinagdo de dentes que resulte em uma rotagdo de saida real o
mais proxima da desejavel, obedecendo ao erro maximo determinado pelo usuario. Com
isso € objetivo obter engrenagens com o menor nimero de dentes possivel o que levara
a um conjunto compacto.

O calculo € baseado na relagdo entre os dentes das engrenagens e as rotagdes,

como mostramos abaixo:

Z._N: (2-3)
Z: N,

Onde N, serda a rotagdo de entrada (pinhdo) e N, serd a rotagdo de saida
(engrenagem) e Z; e Z, serdo os numeros de dentes do pinhdo e da engrenagem,

respectivamente. Apos os calculos executados, a tela do programa se apresentara como

a mostrada abaixo.

Parimetros de entrada do programa

Dentes sugeridos

Selegiio de unidades de poténcia Y Saleglo do Mimeio de Dert

1*Eixe 2° Ejgg A Eino

Redecie - T
B Eixos {2 Engronagens) e o

I
Sl
!

| Recomendivel @ wilizagie de 3 sixse,
quands & totaghe de ssida fes infarler
225% da rotagdo de saida,

Figura 2-19: Tela inicial dos calculos
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O programa Redutor oferece a opgdo, ao usuario, de alterar o numero de dentes
do pinhdo, com o programa recalculando o numero de dentes da engrenagem. Esse
célculo passa a ndo considerar o erro maximo requerido anteriormente, porém exibindo
o erro real e a rotag@o de saida real nesta nova configuragao.

O programa possui uma rotina que, automaticamente, seleciona uma montagem
utilizando trés eixos quando a redugio for menor ou igual a 25%, porém ndo impedindo
a continuagdo do calculo caso o usuario prefira usar somente dois eixos. Na situagfo de
trés eixos, o0 programa mostra algumas informagdes adicionais tais como: rotagdo no
segundo eixo (eixo intermediario) e namero de dentes das engrenagens deste segundo
eixo. Como anteriormente mencionado, o programa esta preparado para o projeto de
redutores de velocidade com somente dois eixos. Com isso, caso o item “3 Eixos (4
Engrenagens)” estiver ja selecionado, o botdo “Continuar” estara desabilitado o que

impossibilitara a continagdo do projeto.

: Er10 Misdme na Rotag 50 de Soida (%) ! Da M“MOHM“W'
- Méamero de EiNos para o Redutor - : "_Hf’ ?‘.’“ 3" Eixo

2 Eixos (2 Engrenagens) i""""’m"" ]'2‘6_ o

:
| o

Sele¢iio do namero de
eixos do redutor

Figura 2-20: Sele¢dio do numero de eixos do redutor.
O programa também possui uma outra rotina que mostra, ao usuario, quando o
erro maximo solicitado for muito pequeno, sendo assim impossivel uma combinagdo de

dentes que satisfaca essa condig@o.

Erro maximo muito pequeno

Figura 2-21: Alerta para erro maximo muito pequeno.
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Todos os pardmetros inseridos ou selecionados pelo usudrio, bem como os
calculados pelo programa sdo apresentados na figura 2-22, na tela de calculo das

engrenagens.

2.4.1 Calculo das Engrenagens

Até 0 momento, sdo conhecidos os seguintes parametros:
» Poténcia;
» Rotagdo de entrada, de saida desejada e real;
» Torque de entrada e de saida real; e
» Dentes do pinhdo e da engrenagem e a redugdo do conjunto.
Todos estes valores serdo visualizados na tela para calculo dos esforgos nas
engrenagens.
Nesta fase do calculo, é objetivo determinar as tensdes de ruptura e a durezas
necessarias aos materiais a serem usados nas engrenagens, a partir de parimetros

selecionados pelo usuario.

Opgies para escolha do médule

Udas CIyienayens

Largura das engrenagens

Hedutor - Ualcalo dos Estoigos para Semwyg oo uos mateiians

Médulo das Engrenagens (mm) - Largura das Engrenagens (mmj - Parametros de Entrada ;
g Usuaide 393 @ 778 Poténcia (KW) 1200
e e 3 = o Rotagdo Enttada (RPM) 1200,0
Angulo de Pressio dos Dentes das Engrenagens = = : | Rotagio Saida RPM) 550,0
& C 25 ;
» - Rater Quormbubon S35 Erro Maximo na Saida (%) 05
Consideragdes pata Fadiga — ——— - o e - ' e
-Tipo Acabamento - Confiabiliclade das Engrenagens = Temperatura de Operagio i Htens Calculados na Tela Anterier ' Dados  ja
- : Rotagio Saida Real (RPM) 5514
" Retificado « 95% K= 0,87 & Menot que 350 °C £ -y :‘R 5‘. hecidos
& Fresedo Kv = 0,60 o, e  Maior que 350°C rro Real na Saida (%) 0.2
 Forjado Ka= 0,70 - - - Torque Entrada (Nm) 95,50 | /
- : : : | Torque Saida (Nm) 207,83 |
~Considetagdes de Funcionamento - — — - — | Dentes Pinhio 17
- Tipoih . Reton e S e Dentes Engrenagem 7
|  Choque Fraco " Montagem Precisa Usualde2ab - )
| @ v Nu= it || @ Notmal Ng= 1,40 ; Itens Auxiliares Calculados :
" Choque Forte " Montagem Sem Precisdo ' . Velocidade (m's) 334
= = om0 ; : Forga Tangencial (N) 22469
Tipo de Material — - — — | Dist. entre Centros (mm] 135,000
Material para o Pinhiio - —— - Material para a Engrenagem — R
oo 3 e g cp= 191 s
Sabrtes s {Es ey cme oy Hatornar
Esforgos Calculados- Propriedades Necessirias aos Materiais
| Tensdo de Flexdo (MPa) r2 Tensdo de Ruptura (MPa) 3758
| Tensdo Sup. Pinhio (MPa) 2919 | Dweza Pinhao (HB) 2622 @
Tensio Sup. Engsenagem (MPa) 1978 | Dwmeza Engrenagem (HB) 1859 : Continuar

Figura 2-22: Tela para calculo dos esforgos nas engrenagens.
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Inicialmente o usudrio deverd selecionar um valor para o modulo das
engrenagens dentre os oferecidos pelo programa. Apos a selegdo do médulo pelo
usurio, o programa sugerira uma largura para as engrenagens a qual serd a média dos
extremos da faixa tida como usual.

¢ Faixa usual: 25p<b<Sp onde p=mn (2-4)
e Valor de largura sugerida: b=3"75mn (2-5)

Com o moédulo e a largura das engrenagens escolhidas, € necessario conhecer
as condigdes de servigo/fabricagio do par de engrenagens a fim de obter as propriedades
mecinicas necessarias e assim selecionar os materiais. Estas condigdes serdo
selecionadas entre as opgOes apresentadas abaixo. Estas opgdes sdo as mesmas
utilizadas por [1] para analise e calculo das tensées em engrenagens.

v" Tipo de Acabamento: Retificado, fresado ou forjado,
v Fator de Confiabilidade:  95%, 99% ou 99,9%;
v" Fator de Temperatura: Menor/igual ou maior que 350 °C;

v" Fator de Sobrecarga: Carga uniforme, choque fraco ou choque forte;
v" Fator de Montagem: Montagem precisa, normal ou sem precisio;

¥’ Fator de Seguranca; Usualde2a5;e

v" Tipos de material Ago, bronze ou ferro fundido.

Inicialmente, o programa j4 sugere uma condigdo padrio tanto para fabricago
quanto servigo, cabendo ao usuario aceita-las ou efetuar qualquer alteragfo que julgar
necessaria.

A seguir serd mostrado como as tensdes € durezas serdo calculadas, usando os

dados ja conhecidos.

2.4.1.1 Cdlculo da Tensdo Devido a Flexdo
Uma das primeiras andlises de tensdes em engrenagens foi executada por
Wilfred Lewis (1892). A formulagfio por ele apresentada considera o dente como sendo
uma viga engastada ¢ sujeita a uma carga distribuida ao longo de sua extremidade livre.
Ft
o flex -7 o
bxmxY

Y ¢ o fator de forma de Lewis que ¢ dado em fungio do nimero de dentes da

(2-6)

engrenagem, angulo de pressdo e altura do dente e Fr ¢ o valor da componente

tangencial da forga total imposta na transmissdo.
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O calculo das tensdes avalia se a tensdo atuante no dente da engrenagem
ultrapassa a que o material suporta. Serd usado o seguinte formuldrio para o calculo das

tensdes de flexdo nos dentes:

Et
= 2-7
O fex KvxbxmxJ (27

Onde Kv ¢ o fator de efeitos dindmicos e J € o fator geométrico. Ambos seréo
abordados mais a frente.
Esta formulagdo foi derivada da formula de Lewis com a inclusdo de

consideragdes pela American Gear Manufactures Association (AGMA).

Ft
// -
-
% L

Figura 2-23: Consideragdes para calculo da flexdo.

Na figura 2-23, F' ¢ a forga total da transmissdo e Fr € a componente radial.
» Forga tangencial no dente da engrenagem (77):

Ser4 calculada a forga tangencial no dente da engrenagem considerando o
dente como sendo uma viga engastada e sujeita a uma carga distribuida ao longo de sua
extremidade livre.

_ Potx10 (2-8)

deiai

Ft

Onde Por ¢ a poténcia transmitida dada em KW e V4. € a velocidade radial

da engrenagem.

y _mxmxZ xN, (2-9)
rochal 60000
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e Fator de efeitos dindmicos (Kv):
Este fator também é conhecido como Fator de Velocidade. Com o tipo de
acabamento selecionado pelo usuario podemos calcular o Kv usando o formulario abaixo.

Tabela 2-3: Fatores de velocidade. 1]
Acabamento Kv

78

. Kv=
Retificado 78+ J200x Vs

(dentes de precisdo)

50
Kv =
Fresado 50+ 200V pa
OrJa 0 6 e Vradr'a!

(dentes sem precisdo)

e Fator geométrico (J):

A forma do dente, o ponto de aplicagéo da carga, a concentragdo de tensdes € a
maneira de dividir a carga pelos pares em contato sdo todos responsaveis pelo uso de
um fator geométrico. Cada engrenagem possui um fator J diferente, mas sendo em
fungdo das duas engrenagens.

O programa Redutor oferece ao usuario duas opgdes de angulos de pressdo: 20°
e 25° A tabela abaixo relaciona os dentes do pinhdo ¢ da engrenagem, informando o
valor do fator J. O programa utiliza interpolagdes da tabela para a obten¢do do fator./.

Tabela 2-4: Fator J. [1]

Dentes da Engrenagem a=20° Dentes da Engrenagem a=25°

Dentes
do
Pinhdo

17 | 25 | 35 | 50 | 85 | 17 | 25 | 35 | s0 | 85
0,324] 0,332] 0,338] 0,344] 0,350] 0,307] 0,405] 0,411] 0,417] 0,423]
0,330] 0,338] 0,345| 0,351] 0,358| 0,404| 0.413| 0,419] 0,425] 0432]
0,336| 0,344] 0,351] 0,358] 0,365] 0,411] 0,420| 0,427| 0,433| 0,440]
0,341| 0,350| 0,357| 0,364| 0,371] 0,417| 0,426| 0,434| 0,410| 0,447
0,346] 0,355| 0,363| 0,369] 0,377] 0,423 0,432| 0,440| 0,446] 0,454
0,354| 0,364| 0,372] 0,380( 0,388] 0,433 0,443 0,451] 0,458] 0,466
0,362| 0,372| 0,381] 0,388] 0,398] 0,441| 0,452 0,460 0,468] 0,476
0,368| 0,379 0,388| 0,396| 0,406] 0,449| 0,460| 0,469| 0,477| 0,485
0,374| 0,385| 0,395| 0,403] 0,413] 0,456| 0,467| 0,476| 0,484| 0,493|
0,383| 0,396 0,405| 0.415| 0,426] 0,467| 0,479 0,489] 0.497| 0,507
0,391 0,404] 0.414] 0,424] 0.436] 0.476] 0,489] 0,499] 0508 0518
0,402| 0,415] 0,426] 0,437] 0,450] 0,489] 0,502 0,513] 0,522 0,533
0.408| 0.422] 0,435| 0,444 0.457] 0.496| 0,509] 0,520] 0,530] 0,541
0,417 0,431] 0,443] 0,455| 0,469] 0,506] 0,521| 0,542| 0,542] 0,554

B A P B B N N B B H B
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2.4.1.2 Cdlculo da Tensdo Admissivel Considerando a Fadiga por Flexdo

Utilizaremos a formula basica para calculo de fadiga. [1]

o,=K,K,K.K,KK,0, (2-10)
a';, =0,5 O, Paraagos con g, <1400MPag;,
0';, = 700MPa para agos com o,,, > 1400MPae
o, =04q  para ferro fundido endo ferrosos.

Onde G, ¢ o limite de resisténcia a fadiga corrigido do material, ', é o limite
de resisténcia & fadiga de referéncia do matenal que ¢ obtido em fungfio da tensdo de
ruptura do material (Gpyp), € 0s fatores X sdo pardmetros de corregdo para determinadas

condigdes de fabricagdo e servigo.

o Fator de Superficie (Ka):

O fator de superficie Ka corresponde ao acabamento superficial do dente da
engrenagem em fung¢do do processo de fabricagio o qual foi utilizado na sua confecgéo.
Este fator é fundamental na possibilidade do aparecimento de trincas superficiais. Foi
considerada uma tensdo de ruptura padrio de 1000 Mpa para obtengdio dos valores de
Ka.

Tabela 2-5: Fator de superficie. [1]

Acabamenteo Ka
Retificado 0,9
Fresado 0,7
Forjado 0,3

e TFator de Tamanho (K5):

O fator de tamanho Kb depende da pega em consideragdo ser maior ou menor
que o corpo de prova padrio de ensaio rotativo (7,62mm). Foram utilizados os valores
de Kb, em fung¢fo do moédulo, extraidos da tabela abaixo.

Tabela 2-6: Fator de tamanho. [1]

Médulo 1-2 225 25 275 30 35 40 45 55 55 60 7,0 80 90 100

Kb 1,000 0,984 05974 0,95 095% 0942 0930 05920 0910 052 089 0,881 0870 0860 0,851
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Com o proposito de otimizar a tarefa de programagdo, estabelecemos uma
interpolagdo para os valores da tabela acima, obtendo a seguinte equagio.
K, =-0,0905Ln(m)+1,0572 (2-11)
e Fator de Confiabilidade (Xc):
O fator de confiabilidade K¢ estd dirctamente ligado ao grau de qualidade do
material empregado na fabricagiio das engrenagens e foi obtido através de estudos

estatisticos. No ¢cddigo do programa Redutor, foram utilizados os valores da tabela 2-7.

Tabela 2-7: Fator de confiabilidade.{1]

Confiabilidade 95% 99% 99.9%

Kc 0,868 0,814 0,753

e Fator de Temperatura (Kd):
Em diversas situagdes, as engrenagens sdo submetidas a temperaturas
suficientemente altas que afetam as propriedades do material. Com isso € necessaria a

utilizagdo de um fator de corregéio para temperaturas acima de 350°C.

Tabela 2-8: Fator de temperatura.[1]

Temperatura Kd
Menor ou igual a 350 °C 1,0
Maior que 350 °C 0,5

o Fator de Concentragfio de Tensdes (Ke):
O fator de concentragiio de tensfio serd considerado no fator de forma J. Foi

usado Ke igual a 1,0 para célculo de qualquer engrenamento, conforme [6].

¢ Fator de Efeitos Combinados (KY):

Em engrenamentos, o fator de efeitos combinados avalia a flexdo do dente em
apenas uma dirego. Este fato ocorre normalmente, pois a rotagio do eixo s¢ d4 em uma
unica diregdo, porem, foi usado Kf'igual 1,0 como um valor global para os calculos, pois
¢ um valor que abrange a condigfo mais critica (eixo com variagio no sentido de

rotagio).
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2.4.1.3 Cdlculo da Tensdo Devido a Pressdo Superficial

Neste item, sera analisada a resisténcia as falhas de fadiga superficial do dente
e o desgaste. E necessario conhecer a resisténcia superficial dos materiais, se o
projetista deseja dimensionar maquinas com vida longa e satisfatoria. Uma vez duas
superficies rolando e deslizando uma sobre a outra, ¢ bastante provével a ocorréncia de
uma falha por “pitting”, apds um certo nimero de ciclos de operagfio. Esta falha esta
ligada aos seguintes fatores: nimero de ciclos, acabamento superficial, dureza,
lubrificagdo e temperatura. Tal falha é, frequentemente, chamada de desgaste por
ocorrer depois de um tempo muito grande de operagdo do equipamento, nfo devendo
ser confundida com desgaste por abrasdo que ¢ o contato com material estranho.

Para anilise da resisténcia a fadiga superficial, ¢ necessaria a observagio da
pressdo de contato entre os dentes. Para isso, serd feito um contato entre dois cilindros

com um carregamento gerando uma pressio de contato entre ambos.

Figura 2-24: Forga de contato entre dois cilindros.

A pressio maxima é descrita por:

_ 2xFg
" mxWxb,

(2-12)
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Onde Fc ¢ a forga de contato entre os dois cilindros, # € o comprimento dos

cilindros e b. ¢ a deformago dos cilindros que sera obtida pela férmula a seguir.

(2-13)

Onde v, e v, sdo os coeficientes de poisson, £; e £; sdo 0os modulos de
elasticidade e d; ¢ d; sdo os didmetros dos respectivos cilindros.

Alterando a férmula para notagio usada em engrenagens resulta em:

1.1
2 F h 5
o, = X 2-14
B rxbxcosa 1—1}124_1—1/22 (2-14)
El EZ

Onde Gy ¢ a tensdio de compressdo superficial, que também ¢ conhecida como
Tensdo de Hertz, 7; e r; s3o os valores instantineos dos raios de curvatura dos perfis dos
dentes do pinhdo e da engrenagem, respectivamente, no ponto de contato obtidos da

seguinte maneira:

= Dp, xsena (2-13)
2
r, = DLZZS_GE?_ (2-16)

Trabalhando as formulas anteriores:

1,12 (1.1 (2-17)
n r, sena \Dp Dp,
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Apds um rearranjo:

[ F 1 1
On = % 2 N ;
bx Dp, . 1—-v, +l—v2 cosa xsena |
E, E, 2 i+1

(2-18)

O segundo termo sob o radical chama-se coeficiente de elasticidade (Cp).

C, = . j . (2-19)

O denominador do terceiro termo da férmula (2-18) é chamado de Fator

Geométrico (/) para engrenagens cilindricas de dentes retos ¢ externos.

_ cosaxsena N i
2 i+1

! (2-20)

Ao inserir os efeitos dindmicos, reaparece o fator Kv usade antertormente. O
formulario usado para o calculo da tensdo superficial (Tensdo de Hertz) nos dentes das

engrenagens ¢ apresentado a seguir.

Ft
=C 2-2]
on prKvxbepx[ (221

Observando as férmulas, é percebido que as tensdes superficiais sdo diferentes

nas duas engrenagens. No programa sera calculada para cada engrenagem.

s Coeficiente de Elasticidade (Cp):
Este coeficiente depende da combinagdo dos materiais do pinho ¢ da

engrenagem.

c = | ! (2-22)
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Para efeito de programacgio, foram utilizados os valores da tabeta 2-9 obtida de
tabela similar de [1]:
Tabela 2-9: Coeficientes de elasticidade.

Engrenagem
Ag¢o Ferro Fundido Bronze
. Ago (E=210 GPa) 191 180 160
£ Ferro Fundido (E=132 GPa) 180 170 154
& Bronze (E=120 GPa) 160 154 140

Esta tabela considera os materiais tendo coeficiente de poison (v) 0,3.

Desta forma ¢ definida a Tens@o Superficial a que o dente sera submetido.

2.4.1.4 Cdlculo da Tensdo Admissivel Considerando a Pressdo Superficial
Esta analise aborda a resisténcia ao desgaste superficial recomendado pela AGMA.
Sera usada a seguinte formula para o calculo:

_CIxCh
o CtxCr

x Sc (2-23)

Onde Sy ¢é o limite de resisténcia a pressdo superficial também conhecida como
Resisténcia de Hertz, S¢ € a resisténcia 4 fadiga superficial e os fatores C sdo fatores de

correcdo para condigdes de fabricagio e servigo da mesma forma que os fatores K.

» Fator de modificagdo de vida ((V):

O fator de vida C/ altera a formula da tenséo superficial em fung¢do do nimero
de ciclos de vida desejados ao conjunto. Os valores para C/ estdo listados na tabela
abaixo.

Tabela 2-10: Fatores de vida.[1]

Ciclos de Vida C1
10° 1,5

10° 1,3

108 1,1

10% em diante 1,0
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e Fator de Dureza (Ch):
Este fator avalia a diferenga entre as durezas das engrenagens. Para

engrenagens de dentes retos usaremos Ch = 1,0 conforme [6].

o Fator de Temperatura (Cr):
A temperatura atua na ductilidade do material. O fator Cr aborda a temperatura
na resisténcia superficial do material Foi utilizado Ct igual 1,0 para o calculo da

resisténcia superficial.

¢ Fator de Confiabilidade (Cr):
O fator de confiabilidade Cr esta diretamente ligado ao grau de qualidade do
material empregado na fabricag8o das engrenagens ¢ foi obtido através de estudos
estatisticos. Foram utilizados os valores que se seguem na tabela 2-11.

Tabela 2-11: fator de modifica¢do de vida.[1]

Confiabilidade Cr
95% 0,80

99% 1,00
99,9% 1,25

e Resisténeia a fadiga superficial (Sc):
Sc=2,76x HB—70 [MPa] {2-24)

Onde HB ¢ a dureza brinell do material.

2.4.1.5 Fatores de Seguranca Usados no Calculo

O fator de seguranga depende do prévio conhecimento das condigdes de
trabalho do equipamento. Uma conseqiiéncia do uso deste fator ¢ o aumento na robustez
(peso e volume) causando um aumento da poténcia necessaria a movimentagio do
conjunto.

No caso do projeto de engrenagens, este fator € o resultado da combinagio de
outros fatores que consideram a aplicagdo e a distribuigio da carga. Foi usada a formula
2-25.

7, = KoxKnxnq (2-25)
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o Fator de Seguranga Global (7)g):

Ser4 o produto dos trés fatores descntos abaixo:

» Fator de Sobrecarga (Ko):

Este fator avalia a estabilidade na transmiss&o da poténcia.

Tabela 2-12; Fator de sobrecarga. [1}

Tipo de Carga Ko

Carga Uniforme 1,00
Choque Fraco 1,50
Choque Forte 2,25

» Fator de Montagem (Kn):

Este fator observa a distribuigfo da carga no dente.

Tabela 2-13: Fator de montagem. [1]

Tipo de Montagem Kn

Precisa 1,30
Normal 1,60
Sem Precisdo 2,20

» Fator de Seguranga ()

Este fator € imposto pelo usudrio (fator de projeto) e tem como faixa usualde 2 a 5.
2.4.1.6 Mecéanica do Cdleulo das Propriedades dos Materiais

As propriedades dos materiais das engrenagens serdo obtidas trabalhando com

as férmulas anteriormente apresentadas, que estio listadas a seguir:
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¢ Tensdo admissivel para tensdo de flexdo:

S, =K ,K,K.K,K K, g, [MPa)

e Tensdo admissivel para pressdo superficial:

"CGCh
7 CtxCr

x Sc [MPa]

o Tensdo de flex@io a que o dente esta exposto:
Ft
T gy = ———— [MPa
fer T Kyxbhxmx J [ ]

¢ Tensdo devido & pressdo superficial a que o dente esta exposto:

o, =Cpx J k [MPd]

Kvxbx Dpx1I

» TFator de seguranga global

n, = KoxKnxn

Os calculos serdo feitos em duas partes distintas, onde ser4 comparada a tenséo
admissivel, em ambos os casos de esforgo, com um produto da tensfio imposta vezes o
fator de seguranca global. Nesta fase, serfio calculadas as propriedades de cada material
para o par de engrenagens.

1. Calculo da tensdo de ruptura necessaria ao material das engrenagens:

S, 27, x0T g, (2-26)

Neste momento serd obtida a Tensdio de Ruptura (Op,p) necessiria a cada

material de cada engrenagem.

2. Calculo da dureza brinell de cada material;
Sy 2n,%x0y (2-27)

Neste momento sera obtida a Dureza Brinell (HB) necessaria a cada material

de cada engrenagem.
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& Uniforme No = 1,00 & Montagem Hormal Ng= 1,60 |
' Choque Forte " Montagem Sem Precisiio I2

~Tipo de Material

5 ks : : i Propriedades
Esforgos aplicados || Material para o Material para a Engrenagem P o
neces a
as engrenagens. Ago > Ago i Cp= 191
s s = I ShghEl —! | l —I cada material
Esforgos Caiculados ik Propriedades Necessarias aos Materiais 4
Tensdo de Fexdo (MPa) 66,9  Tensio de Ruptura (MPa) 7566
| Tensao Sup. Pinhdo (MPaj 379.1 | Dureza Pinhio (HB) 3770

Tenrsdo Sup. Engtenagen (MPa) 3096 | Dureza Engrenagein (HB) 325

Figura 2-25: Visualizagdo dos esfor¢os calculados e das propriedades mecanicas
necessarias aos materiais

Apos serem calculadas as propriedades necessarias a cada material, o programa
ira apresentar, automaticamente, dentro de cada categoria (ago, ferro fundido ou bronze)
0s materiais que possuem propriedades que atendam aos requisitos calculados
anteriormente. Bastara somente ao usuario clicar sobre o material selecionado, como

apresentado abaixo.

Nedutar Selegio dos Matenas das L ngienagens

Pinhio s == =
Material do Pinhdo == Materiais Aprovados
! Ago AISI 4340 TR 427°

~Propiiedades Necessarias - s
Tensiio de Ruptura (MPa) 7578  DwezaBrined (M8} 3§37 Materiai e
3 e : Pamo'““sp.

Banco de Dados de Ago para o Pinhdo
Material [__Ten Ruptura (MPa) [ Ten Escoamento (MPa) | Dureza
Ago AlSI 4340 TR &21° 1560 T 14 4

'Eng’an.yM' = 27 ST & x AL = = et s e e el S L S S i
Material da Engrenagem Materlals Aprovados

Ago AISI 31250 TR 538°
Ago AISI 4340 TR 2T°

i Propriedades Necessarias ; Materiais aptos
Bramesmionsninies st Lavsomtuomntih il N | SRRSO, para a engrenagem

Banco de Dados de Ago pata a Engrenagem
Material [ Ten Ruptura (MPa) [ Ten Escoamento (MPa) | Dureza {(HB}. «
Ago AISI 4340 TR 27° 1560 1400 7]

Escolha um material entre os aprovados, tanto
para o pinhdo quanto para engsenagen.
de dados podem ser
abaixo das respectivas janelas.

Figura 2-26: Tela de selegdo dos materiais.
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3 EIXOS

O projeto de eixos € basico no calculo de elementos de maquinas. Neste
calculo, o projetista necessita utilizar uma série de fundamentos da engenharia
mecanica.

Na bibliografia usada no Brasil, nem sempre ¢ feita uma distingfio entre os
termos “eixo” e “4rvore”, no entanto em publicagdes americanas e alemds esta diferenga
¢ bastante consideravel.
> Eixo: ndo transmite poténcia, isto €, ndo sofre esforgo de torgdo; e
» Arvore: podera estar submetida a esforgos de flexdo, tragdo, compressio ou

tor¢do, atuando isoladamente ou de maneira combinada.

Eixos ¢ arvores poderdo ser giratorios ou ndo. Uma barra em torgéo €, dentro
da idéia acima, uma arvore ndo giratoria. Assim, engrenagens € polias sio montadas em
arvores. Uma polia “louca”, por exemplo, sera montada em um eixo.

Neste trabalho, foi utilizado o termo “eixo” para se referir ao elemento rotativo
que tem montados sobre si elementos como engrenagens, polias, volantes ou outros
elementos de transmissdo de poténcia.

Os eixos sd30 apoiados sobre os mancais em partes conhecidas como moentes.

Em fungdo da segfo transversal, os eixos podem ser circulares ou ranhurados.
Além disso, conhecem-se ainda eixos articulados, eixos telescopios, eixos flexivels, etc.
Neste trabalho, foram considerados apenas eixos continuos com segdes
circulares.

Até 150mm de didmetro, os eixos, normalmente, sdo torneados e retificados.
Os de maiores didmetros e os que possuem grandes rebaixos sdo forjados € depois
usinados. Os moentes sdo usinados com acabamento bastante fino e, muitas vezes,
polidos para garantir um melhor acoplamento ¢ menor desgaste quando
em contato com os mancais.

Eixos de alta rotagio exigem bom balanceamento, mancais rigidos e
construgdo solida, em fungfo da vibragdo que pode ser observada quando de um apoio

incorreto,
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3.1 Projeto de Eixos

3.1.1 Diagramas de Esforgo Cortante ¢ Momento Fletor

Estes dois diagramas sfio bastante (teis na andlise da distribuicio do
carregamento no eixo. No exemplo da figura ao lado, ¢ simulado um dispositivo similar
ao estudado nessa tese onde ¢ visto uma engrenagem montada em um eixo, sujeito a

uma forga F,, que estd apoiado em mancais de rolamento.

N\

= — =—F
| —
"
AN FAN Esquematico do eixe
L
F. Diagrama de Esforgo Cortante
2
Fu
2
5
Diagrama de Momento Fletor
Fo F
2 2

Fl

Figura 3-1: Diagramas de Esforgo Cortante € Momento Fletor.
Observando os diagramas deste dispositivo, ¢ possivel perceber que a se¢do
mais solicitada estd no ponto de aplicagdo da forga, que por sua vez ¢ o centro da
distincia entre mancais (/). Neste ponto o eixo estd sujeito a0 maximo momento fletor

(M) que vale:

M =2 (3-1)

No projeto, as engrenagens estarfo sempre posicionadas ao centro da distancia

entre 0s apoios.
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3.1.2 Projeto para Cargas Estaticas

As tensdes na superficie de um eixo de segdo circular, sujeitas a esforgos de
torgéo e flexdo sdo [8]:

d
M —
Mc R2M
e -2
64
d
T
Tc 9 16T
Txyz—fz ﬂd” =_n-d3 (3_3)
32

Onde:

O, ¢ a tensdo devida ao momento fletor;
Tyy € a tensdo devida a torgdo;
M ¢é o momento fletor na se¢do critica;
T é o momento torgor na segdo critica,
¢ ¢ a distancia do centro do eixo a sua extremidade;
I. é¢ 0 momento de inércia na diregéio axial do eixo;
J é 0 momento de inércia polar; e
d é o didmetro do eixo na seco critica.
Para obter a tensfio cisalhante maxima, se deve utilizar a férmula abaixo que €

derivada do Circulo de Mohr.

2
T = 1/("2] rr,) =-;}6?\/M2 + 72 (3-4)

Nos casos de falhas estaticas, a teoria da tens&o maxima cisalhante estabelece

que:

O sy = Ty D IMPir? (3-5)

o 16
2'7 max 3
Onde O, ¢ a tensdo de escoamento do material e 77 € o fator de seguranca.

Com isso, para cargas estaticas, o didmetro necessario ao €ixo sera:

d=a\/£’—,ﬂM2 +7?) (3-6)

G €sC
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Eixos vazados com didmetro interno sendo a metade do didmetro externo
possuem apenas 75% de peso, porém, 94% da resisténcia do respectivo eixo macigo o
que justifica um estudo avaliando a sua utilizagdo, mesmo que seja mais onerosa a sua

confecco.

3.1.3 Caso Geral de Tensdes Combinadas

Um calculo de tensdes combinadas sera verificado quando ¢ observado um
torque constante ¢ uma carga de flex3o constante em direcéo ¢ sentido. Um elemento na
superficie do eixo estard sujeito a uma tensdo de torgéo 7, bem como a uma tensio de
flexio o, variando entre tragdo e compressdo, alternadamente, em fungfo da rotagio do
eixo. Neste trabalho, foi estudado um caso onde uma tensdo normal, @, possui

componentes alternada e média, e uma tensdo de cisalhamento 7,, constante no estado

bidimensional de tensdes. Para isso foi usada a teoria da energia de distorgfo aplicada a
fadiga que ¢ a melhor teoria para dimensionamento de componentes confeccionados em

materiais ducteis.

O
o ) g
NN,
9--
i
T"Y
9

Figura 3-2: Tenses atuantes em um elemento fixo no eixo.

Nos graficos apresentados na figura 3-2, ¢ facil verificar o esforgo ciclico em

um elemento na superficie do eixo justificando a consideragfio da fadiga no célculo.
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Utilizando o indice @ para tensfo alternada e m para tensdo média, foram
utilizadas as expressdes de Von Mises [1] para representar estas componentes uma vez

que esta sendo considerado um material ductil para a confecgdo do eixo.

O e = O

o, =l —mn 5 = \/ai, - 0,0, +05, +312, (3-7)
O e + O

o, =——'“""—2—~ﬂ= Jofm = O O g + O oy + 370, (3-8)

No caso em que 7, for acompanhada de uma unica tensdo normal, como no

exemplo, tem-se:

o,=.Jo +3r? (3-9)

a xa ava

o =02 +372, (3-10)

Apds analisar as tensdes no eixo, e concluir que a componente alternada estd
diretamente ligada ac esforgo de flexdo e a componente média € obtida, somente pelo

esforgo de torgdo, sdo obtidas as expressdes abaixo apresentadas.

o, =0 (3-11)
o, =372 (3-12)

Ao serem dispostas em funcio do didmetro do eixo, as expressdes serdo

representadas como abaixo.

d
M—
Me 7 32M
L M o 3.13
Ta=Ts I, m' md’ (-9
64
Td J“
Te 2 16437
o, =J§rw=ﬁ7=ﬁw4= — (3-14)
32

Este raciocinio também vale para eixos vazados. Neste caso o projetista devera

atentar para a alterag&o dos respectivos momentos de inércia e polar.
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3.1.4 Teorias para Analise das Tensdes

Utilizando o mesmo raciocinio empregado no calculo de engrenagens
apresentado no capitulo dois desta tese, a resisténcia 4 fadiga do material serd obtida

utilizando a formula abaixo.
o, =K, K,K.K,K XK, o, [l] (3-15)
o, =05 O np PATa agos com o, <1400MPa;
o, = 700MPa para agos com 0, > 1400MPa e
a,=04q, para ferro fundido endo ferrosos.

Onde G, é o limite de resisténcia & fadiga corrigido do material, G, é o limite
de resisténcia a fadiga de referéncia do material que ¢ obtido em fungio da tensfo de
ruptura do material (Opyp), € os fatores X sdo fatores modificadores do limite de

resisténcia 4 fadiga para determinadas condigdes de fabricagdo e operagio do
equipamento. Os valores para cada fator “K” serdo obtidos utilizando as tabelas

apresentadas no item 2.4.1 deste trabalho.

3.1.4.1 Resisténcia a Fadiga: Critérios de Goodman e Soderberg

Freqilentemente, sdo encontradas pegas de maquinas que falharam sob a agdo
de tensdes repetidas, porém um estudo revela que as tensGes maximas estavam abaixo
do limite do material e, muitas vezes, abaixo da tensdio de escoamento. A caracteristica
mais marcante desse tipo de falha é que as tensdes foram repetidas um nimero muito
grande de vezes. Diz-se, entdo, que essa falha ocorreu por fadiga.

Normalmente, eixos operam submetidos a esforgos combinados de torgdo €
flexdo alternada. Sendo assim, devera ser feita uma anélise da resisténcia a fadiga.

Existem varios critérios para projeto de componentes sujeitos a cargas
alternadas. Os mais comumente aplicados foram desenvolvidos por Goodman e depois
por Soderberg.

O diagrama d¢ Goodman ¢ construido usando os valores da tensdo alternada,
plotado no eixo das ordenadas, e da tensdo média, plotado no eixo das abscissas. A reta
que determina o limite para falha por fadiga (Linha de Goodman), tanto para tragdo

quanto para compressdo, ¢ obtida unindo o ponto da resisténcia 4 fadiga modificada,
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plotado no eixo das ordenadas, até o ponto da tenséo de ruptura do matenal, plotado no

eixo das abscissas conforme figura abaixo.

Ampiitude da
Tensao Oy

Linha de Goodman
Linka de Soderberg

o
O
o]
[e]
a

Tensio Om
Compresséo Tragde

Figura 3-3: Diagrama de Goodman. Os pontos mostram falhas por fadiga.

Este grafico foi obtido por andlise experimental de agos para construgdo
mecénica e € conhecido como o critério de fatha de Goodman. Aqueles pontos que
estiverem acima da reta citada estarfio na faixa sujeita a ruptura por fadiga do material.
E f4cil verificar, observando o grafico acima, que materiais como o ago 530 muito mais
sujeitos a uma falha por fadiga estando em uma situagio de tragiio do que em
compressao.

Pelo Diagrama de Goodman ¢ estabelecida a formula para andlise das tensdes.

c, O 1

4 pom (3-15)
o, o 7

n rup

Utilizando o mesmo Diagrama de Goodman, Soderberg apresentou um criténo
de falha onde ao invés de tomar como referéncia a tensdo de ruptura do matenal, ele
observou a tensfio de escoamento deste mesmo material, sendo delineado outro limite
para fadiga obtido, novamente, pela unifio da resisténcia a fadiga modificada, ¢ agora,
até a tensdo de escoamento do material, conforme mostra a Linha de Soderberg
apresentada junto ao Diagrama de Goodman da figura 3-3.

Neste caso, o critério de falha de Soderberg estabelece a férmula abaixo
apresentada.

G, © 1

e (3-16)
o-}l o- esc n
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Ao serem comparados os dois critérios apresentados neste item, o critério de
falha de Soderberg mostra-se bastante conservador em relagdo ao de Goodman, pois
avalia o sistema com uma seguranga maior. Assim sendo o critério de falha de

Soderberg sera o adotado no projeto do programa Redutor.

3.1.4.2 Calculo dos Eixos no Programa
Apoés o usudrio acessar a tela para dimensionamento dos eixos, sera necessario

a selegdo de um ago como material para fabricagdo de ambos os eixos.

Hedulor - 1Tela para Dimensionamento dos bixos

Diametio do Eixo Minimo Necessario para Flecha Maxima SRS
Forga Total (H) Médulo (mm} Dimensio C(mm) Compiimento do Exo L (mm) Flechs {rm} Diametro p/ Flecha (mm} - |

19542 4,00 I 10 e 19.0
- 6| Parametros de fabricagiio e operagio. e P

Didmetro do Eixo para Torgio
Agos Disponiveis | Condigbes de Sel»Aﬂup’o ¢ \

Tipo Acabamento - —— -~ Temperatura de Opefagio Confiabilitade do Eixo ———
Ago AISI 1045 | grminedo  EY
Ago AIS] 8630 TR 538° | @ Torneado @ Menor que 350 °C g0 a5, O oa,
Ago AIS| 4130 TR 597° Ka= 9,70 Kd= 1,00 |
A:o AISI 2300 TR53® ] © Retificado * € Maior que 350 °C Ke= 0,87

Tensoes Atuantes (MPa}

[ 2 g a1 = 3378 g m = 0.00 ﬂaz =33,78

o1 de Seguranga
sualde2ab

Diametio p/ Torglio e Flexdio (mm)
D1=27 Opgiio paia altetagio [ o7

. W, odémenodi |
Agos disponiveis para selecfio. \

Tensdes consideradas para o calculo.

Para visualizar,
esquemdtico da|  Diametros calculados. @ @
elxo, posicione
estd mensagem. J Retornar Continuar
Banco de Dados para Acos i
Material | Ten Ruptusa {(MPa) [Ten Escoamento (MPa) | Dureza (HB) | Data de Adigi~
=] Ago AIS1 4640 TR 538° 1060 210 310 1501:00
| Ago AIS13250 TR 538° 100 1000 340 150100
| Ago AISI 4340 TR 427 1560 100 22 _ 150100
< | N

Figura 3-4: Tela para calculo dos eixos.

Ap6s a escolha do ago, o programa apresentara ao usudrio os didmetros tanto
para o eixo de entrada bem como o de saida. A adogdo destas dimensdes ndo ¢
obrigatoria existindo opgdo ao usudrio para alteragdo destes valores. Neste caso o

programa ird refazer os calculos das tensdes e ira apresenta-las como mostra a figura 3-5.
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Heduln - Tela para Dimensionamente dos Enos

Diametio do Eixo Minimo Necessarie para Flecha Maxima e o
Flecha Maxinwa (mm} - Diameti o p/ Flecha (mm})

Forga Total {Il} Médulo ([mm) Dimensio C {mm} Comprimento do Exo L {mm)
CH o
1954,2 1,00 | 10 66,8 0,5% do Modu_ lo 0.0_)_1*_ I 19,0

Diametio do Eixo para Torgdo

Agos Disponiveis - Comndigbes de Seivigo e Fabiicagho

ament Operagio Confiabilidade do Ei

Ago AISI 1045 1 aminudo [P T Acaly ° Temprasstues de e 2 . -

Ago AISI 8630 TR 538° & Torneado & Menor que 350 °C Cooe @ asn O,

Ago AISI 4130 TR 533° € Retificado Ka= 0.0 = Ke= 087

- Ci -
Ago ASIZIO TSI <] : Novas tensdes calculadas.
Fator de ranga Tensoes Atuantes =
O _, =24,62 g __.=0,00 g_,=2029 g_.,=000 a0 _=7317
Usualde2a5 | 2 a2k 1 a2 w2 n

Diametr o p/ Torgio € Flexdo (mmyj
Di=27 Opgdio paia alteragdo 30 D2=27 Opgiio para nlem;h‘ol 33

to thbmet1 o DY v\ y

Valores alterados.

Para visualizar um desenho
esquematico da montagem do bV @
eixo, posicione o cursor sobhre
esta mensagem. Retornar Continuar
: Banco de Dados para Agos
Material | _Ten Ruptuta (MPa) _[Ten Escoamento (MPa) | Dureza (HB) | Data de Adigit~
Aco AISI 4640 TR 538° 1060 910 310 15/0100

|| AgoAsI 3250 TR538° 1100 1000 30 1501200
(] AomsissoTReZC e w42 tseie0
< | o]

Figura 3-5: Opgdo para alteragdo dos didmetros calculados.

3.2 Rigidez

A rigidez de um eixo é um fator de grande importincia, passando a ser feito o
dimensionamento, muitas vezes, em fungdo das deformagdes e ndo mais da resisténcia.
Em qualquer caso a rigidez de um eixo deve ser verificada. Se a arvore for rigida o
suficiente para fazer com que as deflexdes sejam pequenas, sera bastante provavel que
as tensdes resultantes estejam dentro dos limites de seguranga. Isto ndo quer dizer que o
projetista deva ignorar o calculo das tensodes. Este calculo serd sempre necessario para
se ter certeza de que estas tensdes encontram-se dentro de limites aceitaveis.

A deformagdo pode ser relacionada com a flexdo e com a tor¢do. Em geral,
quando se tem uma deformagio admissivel para determinado caso, o dimensionamento

¢ feito partindo-se dessa indicagdo e num segundo estagio, verifica-se a resisténcia.
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A tabela 3-1 mostra valores de referéncia para dngulos de deformagdo por

torgdo.
Tabela 3-1: Angulos de deformagio por torgio.[8]
Aplicagdo do Eixo Angulos de Deformagio por Torgio
Eixos de transmissdo 0 =10,05d
Eixos com engrenagens o=1°

Partindo desses valores, ¢ possivel estabelecer uma formula bastante simples

para um valor preliminar do didmetro do eixo. Onde 7 ¢ o torque aplicado no eixo.

d=243T (3-17)

Analogamente ao dito sobre a deformagdo angular do eixo, a deformagio

causada pelo esforgo de flexdo ¢ fundamental, pois ela afeta o contato entre os dentes

das engrenagens o que pode gerar uma perda de rendimento na transmissao.

Abaixo sdo apresentados valores para flechas de deformagdo por flexdo.
Tabela 3-2: Flechas de deformagdo por flexdo. [8]

Aplicagdo do Eixo Flechas para deformag#o por flexdo
Eixos de transmissdo 1,2mm/m ’
Eixos com engrenagens 3,24/b (b € a largura da engrenagem)

A flecha ¢ calculada no ponto em que se encontra a engrenagem.

Sempre que possivel, as engrenagens e polias deverdo estar posicionadas o

mais proximo dos mancais, a fim de reduzir os momentos fletores e assim manter as

deflexdes e tensdes de flexdo dentro de limites aceitaveis.

Como citado, muitas vezes o dimensionamento dos eixos ¢ feito em fungio das

deformagdes admissiveis. Partindo disso, no algoritmo do programa Redutor foi

preparada uma rotina que calcula o didmetro dos eixos em fungdo da deformagdo

maxima admissivel devido ao esforgo de flexdo do eixo (flecha). O valor maximo da

flecha utilizado foi de 0,5% do valor do médulo das engrenagens. A figura 3-6

apresenta este detalhe na tela de dimensionamento dos eixos.

Hedutor - ela pata Dimensionamento dos b ixos Dimensdes dos eixos par::!ender a flecha maxima. _

Didmetro do Eixo Minimo Necessario para Flecha Maxima
' Forga Total (N} Madulo (mm) Dimensdio C {mm) Compiimento do Eixo L (mm)

1954,2

Flecha Maxdma (mmj} —— ia o pi Flecha {mm} -
1,00 10 66.8 O.Sf-dolﬂotllo 002 | 1g,e

Nllemnsens 4o Clivn mas e Taoala

Figura 3-6: Dimensionamento dos eixos pela flecha maxima.
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Esta flecha foi calculada utilizande o formulario abaixo. Foi suposto o eixo

como sendo uma viga bi-apoiada.

_reei=
e

‘Fn <

Figura 3-7: Deflexio do eixo.

_EF
48E1

(3-18)

Onde:
Aéaflechae

E ¢ o mddulo de elasticidade.
Foi utilizado o valor padrio de 210 Gpa para o mddulo de elasticidade dos

acos.

3.3 Velocidades Criticas

Um eixo possui varias velocidades criticas, nfo devendo operar com
velocidade igual a qualquer uma delas. Em geral, as rotagdes situam-se abaixo da
velocidade critica menor. Em casos de maquinas de altas rotagdes, a velocidade de
operagdo ¢ fixada entre duas velocidades criticas. Quando da entrada em operagfo deste
¢€ixo, sua aceleracfio devera ser de tal maneira a passar o mais rapido possivel por esta
velocidade critica com o objetivo de evitar um desgaste excessivo nos mancais causados
pela vibragdo ocasionada pela ressonfncia.

O estudo da teoria de vibragdes mostra que a velocidade critica de um eixo tem

o valor da freqiiéncia da vibragéo lateral livre do eixo.
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Admitindo um eixo com dois apoios ¢ varios elementos nele montados de
carga P, P;, Ps, etc. e sendo yy, vz, y3, etc. as deflexdes nos pontos de aplicagio das
cargas P;, P,, P;, etc., a velocidade critica fundamental serd obtida utilizando a formula
abaixo [8]:

Py +Py, + Py, +..
N = “319{8( lg’l"' 2y22+ 3y32 )] (3-19)
TPV Ry, +hys +.

Onde g ¢ aceleragiio da gravidade.

3.4 Materiais

Ha uma variedade enorme de materiais que se prestam a fabricagido de eixos.
De acordo com o emprego, devem ter suficiente resisténcia e baixa sensibilidade aos
efeitos da concentragdo de tenséo.

Para se obter, em um calculo, didmetros menores e grandes resisténcias, pode-
se usar agos-liga, em geral tratados termicamente, porém, tem a desvantagem do alto
preco.

Os agos-carbono, de baixo ¢ médio teor de carbono, sdo, atualmente, os de
maior emprego em eixos na indistria em geral. Agos comumente empregados sdo os
seguintes: AISI (American Iron and Steel Institute) 1015, 1020, 1025, 1030, 1040,
1045, 2340, 3120, 3140, 4063, 4140, 4340, 4620 e 5140.

Uma grande variedade de materiais existe para a confecgéio de eixos. A selecéo
dependera sempre das condigdes de servigo, custo, usinabilidade e caracteristicas
especiais por ventura exigidas. E um campo aberto em que o projetista deve procurar
sempre maiores conhecimentos. Praticamente, qualquer material ferroso, ndo-ferroso,
metatico ou polimérico, pode ser usado, por uma razio qualquer, na execugio de um

eixo.
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4 MANCAIS

Mancais sdo os elementos de maquinas projetados para suportar eixos. Estes
elementos podem receber carregamentos axiais e/ou radiais exercidos nos eixos e
transmitidos para a carcaga do equipamento. As bases dos mancais devem ser rigidas de
modo a manter o alinhamento do conjunto.

As perdas devido ao atrito nos mancais devem ser minimizadas, ja que quanto
maior o atrito menor a eficiéncia do mancal e, conseqiientemente, menor a eficiéncia da
maquina como um todo.

Os mancais podem ser classificados de duas formas basicas. No que tange ao
atrito, eles podem ser classificados como de deslizamento ou de rolamento. No primeiro
caso as superficies do eixo e do mancal deslizam uma em relagfo a outra fazendo com
que as forgas exercidas no eixo sejam transferidas aos apoios através de um filme de
lubrificante. Ja no segundo caso, sdo os elementos internos aos mancais de rolamento

(esferas, rolos ou agulhas) que executam esta tarefa.

Figura 4-1: Mancal bipartido.
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Analisando as forgas atuantes, ¢ feita uma classificagdo dos mancais em trés
maneiras: mancais radiais, que suportam carregamentos radiais, mancais de escora,
mostrado na figura 4-2, que suportam for¢as axiais e mancais tipo combinado que

podem suportar carregamentos nas duas diregdes.

Figura 4-2: Sapatas de mancal de escora.

O campo de aplicagdo para mancais ¢ imenso. Os mancais de um eixo
virabrequim e das bielas de um motor devem operar por milhares de quilémetros, a altas
temperaturas ¢ sob variadas condigdes de carregamento. Por outro lado existem
inimeras aplicagdes nas quais as cargas sdo leves € o servigo ndo possui grande
importancia. Neste momento o projetista deve avaliar suas condigdes de operagdo a fim
de selecionar um tipo de mancal que atenda as solicitagdes e otimize os custos de seu

projeto.

4.1 Mancais de Deslizamento

Em um mancal de deslizamento, um eixo gira dentro de uma bucha sendo o
movimento relativo de deslizamento. Existem varios tipos de mancais de deslizamento
sendo o tipo bipartido mais comumente utilizado. Os mancais bipartidos facilitam a
instalagdo nos eixos, podendo o ajuste da folga radial ser feito tanto na hora da
montagem quanto em uma parada de reparo. O lubrificante € inserido por um furo na

tampa do mancal.
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copo de lubrificagde

tampd buchas
l furo do
base eixo
f ™

Figura 4-3: Manca! de deslizamento do tipo bipartido.

O uso de buchas e de lubrificantes permite reduzir o atrito € melhorar a rotagio
do eixo. As buchas, figura 4-4, sdo em geral corpos cilindricos que envolvem o0s eixos,
permitindo-lhes uma melhor rotagdo. Sdo fabricadas em materiais macios, como o

bronze e ligas de metais leves.

bucha eixo

Ficura 4-4: Bucha de mancal.

Os mancais de deslizamento podem sofrer trés tipos de atrito: fluido,
semifluido e semi-seco. No atrito fluido as superficies do eixo ¢ do mancal sdo
separadas por uma camada espessa de lubrificante. Com isso ndo h4 desgaste e o
coeficiente de atrito pode chegar até 0,001. Para o caso do atrito semifluido, a
continuidade da pelicula de dleo é quebrada e as microirregularidades das duas
superficies entram em contato. Isto pode acontecer quando o suprimento de lubrificante

se torna insuficiente. O atrito semi-seco ocorre quando existe apenas uma lubrificagio
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periédica. Neste caso, em mancais muito carregados, havera um superaquecimento
podendo levar ao descolamento ou, até¢ mesmo, a fundigio do metal patente.
Aconselha-se o uso de mancais de deslizamento quando o nivel de ruido

necessita ser baixo ¢ quando ha impactos fortes e vibragdes no sistema.

4.1.1 Materiais das Buchas dos Mancais de Deslizamento

As seguintes propriedades dos materiais das buchas sdo essenciais para o seu
pleno funcionamento:
> Resisténcia mecdnica: o carregamento 0 qual um mancal pode suportar sera
determinado pela tensdo de compress3o no material na temperatura de trabatho;
> Capacidade de absor¢do de dleo: quando a superficie do mancal absorve
lubrificante prevenindo a ocorréncia do atrito seco mesmo quando a lubrificagéo é
insuficiente;
» Condutividade térmica: quanto maior for a condutividade térmica do matenal
do mancal, melhor a dissipagdo do calor e, conseqlientemente, maior a capacidade de
carga do mancal de deslizamento, pois o lubrificante mantera a sua viscosidade original; e
> Resisténcia a corrosdo: o material dos mancais deve resistir 4 agio de acidos
que resultam da operagio do lubrificante apoés um longo periodo em altas temperaturas.

Outras caracteristicas sdo também levadas em consideragdo no momento da
selegdo do material tais como: a usinabilidade e a resisténcia ao desgaste.

Abaixo sfo listadas as ligas mais utilizadas para fabricagdo de mancais de
deslizamento:
. Metais antifricgdo (“babbit”): sio ligas de metals macios como bronze,
estanho, zinco, prata e cobre. Os metais antifriccio tém como principals vantagens o
baixo coeficiente de atrito seco, boa plasticidade ¢ resisténcia ao desgaste. A
desvantagem gira em torno da baixa resisténcia 4 fadiga em altas temperaturas.
. Ligas de bronze-chumbo: sdo ligas com 40 a 70% de bronze a 60 a 30% de
chumbo com adigdo de pequenas quantidades de niquel e estanho. Estas ligas sdo mais
duras e resistentes do que os metais antifric¢giio permanecendo sua dureza relativamente
constante até temperaturas na faixa de 200°C. Em contra partida as ligas bronze-chumbo
possuem uma resisténcia a corrosdio menor. As propriedades antifricgio também sdo

piores em comparagio aos metais antifriccdo. As superficies de deslizamento dos
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mancais devem ter um $timo acabamento, os desalinhamentos devem ser minimizados e
o fluxo de lubrificante deve ser intensificado e filtrado.
. Metal sinterizado: p6é e metal de uma determinada granulagdo sdo prensados
em moldes sob fortissima pressdo ¢ temperatura até a sinterizagdo. A granulagio, a
compressdo e a temperatura determinam o tamanho ¢ a repetibilidade dos poros. S3o
utilizados como matéria prima o bronze, o ferro e pequenas quantidades de chumbo.
Depois da sinterizagdo mergulha-se a peca em dleo aquecido ficando este dleo retido
nos poros. Como conseqiiéncia da carga e do aquecimento durante o funcionamento, o
oleo sai através dos poros até a superficie de deslizamento e, apos a parada e do
resfriamento do equipamento, volta a penetrar nos poros. E utilizado quando se desejar
uma lubrifica¢do automatica, econémica, Jimpa ¢ um funcionamento com pouco ruido.
Outros materiais podem ser utilizados na fabricagdo de mancais. Sdo eles as
ligas de aluminio, ferros fundidos antifricgfo, grafite, materiais poliméricos como o

teflon, etc.

4.1.2 Lubrificagdo

A lubrificag3o tem como objetivo minimizar o contato entre superficies, assim
diminuindo o atrito, desgaste e temperatura das pegas que estdo em movimento relativo.
O tipo de lubrificagdo influencia tanto no dimensionamento do mancal quanto na
escolha do material. Existem cinco tipos de lubrificagéo:

. Hidrodindmica: as superficies do mancal estio separadas por um filme de
lubrificante sendo a press3o gerada pela velocidade relativa e convergéncia (cunha de 6leo);

. Hidrostdtica: o lubrificante é bombeado com presséio em uma regido de carga
do mancal, nédo existindo a necessidade do movimento relativo entre as superficies. Este tipo de
lubrificagdo ¢ muito Util em mancais que trabatham em baixas velocidades;

. Elasto-hidrodindmica: o lubrificante ¢ introduzido entre superficies em contato
de rolamento, por exemplo, mancais de rolamentos e engrenagens de dentes retos;

» Limitrofe: com uma velocidade relativa baixa e insuficiente para formar o
filme de dleo ou um aumento no carregamento ou a falta de pressdo de sustentagéo,
podem impedir a formagdo do filme de éleo completo, existindo um contato entre as
cristas das microirregularidades das superficies; e

= Filme Sélido: quando sdo observadas altas cargas e altas temperaturas de

operagdo, usa-se uma pelicula de lubrificante solido como o grafite.
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Neste texto, serda dada maior atengdio a lubrificagdo hidrodindmica que €

predominante em mancais de deslizamento.

4.1.2.1 Lubrificagdo Hidrodindmica

Um mancal estard operando em uma condigdo de lubrificagdo hidrodindmica,
quando as superficies do mancal e do eixo estiverem separadas, constantemente, por um
filme de 6leo lubrificante. O estado hidrodinidmico ¢ obtido quando ¢ observada uma
alta velocidade relativa entre as pegas e convergéncia entre as superficies. Nesta
condigdo a viscosidade do 6leo tem papel fundamental.

Com a propria rotagio do eixo, o lubrificante ¢ bombeado para a convergéncia
¢ assim gerando um campo de pressdio que ira sustentar o €ixo € evitar o contato entre as
superficies.

A figura 4-5 mostra um esquema onde ¢ diferenciado o deslocamento do eixo

em uma situagio de atrito seco e lubrificagdo hidrodindmica.

Atrito Seco Lubrificagdo Hidrodindmica
Figura 4-5: Atrito seco e lubrificagdo hidrodindmuca.

No caso de atrito seco, no inicio da rotagio, o eixo rola para cima no sentido
oposto a0 do movimento. Isto acontece, pois o ¢ixo ¢ arrastado pela forga de atrito de
contato entre as superficies € o equilibrio ira se estabelecer quando a forga de atrito for
compensada pela componente tangencial da carga do mancal.

No inicio do movimento do eixo, onde a rotagdo nfio € suficiente para gerar o
campo de pressdo necessario a sustentagfio do eixo, uma fina camada de lubrificante &
formada, sendo esta fase classificada como lubrificacdo limitrofe, na qual existe um

contato entre as superficies e conseqilente desgaste.
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Carregamento
Eixo Centros

I Linha de
Mancal {
|

Pressdo Maxima

Figura 4-6; Pressfo do filme de lubrificante.

Com o estabelecimento do estado hidrodindmico, a rotagdo gera um
bombeamento do lubrificante para a convergéncia das superficies, assim suspendendo o
eixo e separando as superficies. Forma-se entdo um filme de espessura muito pequena,
sendo o tUnico afrito existente devido & viscosidade. Esta espessura tera um valor
minimo ndo na parte inferior da arvore e sim deslocada como mostra a figura 4-6.
Explica-se isto pelo fato de que a pressdo gerada possui um valor maximo a esquerda do
centro do mancal, no caso de uma rotagdo do eixo no sentido horario.

A teoria usada para analise de lubrificag@o hidrodindmica foi desenvolvida por
Beauchamp Tower, na Inglaterra, no final do século XIX. Ele verificou que, quando um
eixo era posto a girar, um campo de pressdo era formado no interior do mancal.

Estudos executados por Osbome Reynolds supds que o filme lubrificante
aderina as superficies ¢ assim era arrastado pelo movimento para a area convergente e
criando a pressdo de sustentagdo suficiente para separar as pegas. Os estudos de
Reynolds nfio possuem uma solugfo geral, porém Sommerfeld encontrou uma relagio
numeérica admitindo ndo haver fuga lateral de lubrificante. Com esta relago, foi criado
o principal nimero para caracterizar um mancal, que foi chamado de Numero de
Sommerfeld. Este nimero € a base para montagem de varios graficos que auxiliam a

analise e projeto de mancais hidrodinamicos [1].

2
SZ(LJ “ (4-1)
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Onde S é o nimero caracteristico do mancal, r ¢ raio do mancal (mm), c € a
folga radial do mancal (mm), u ¢ a viscosidade absoluta (Pa x s), N ¢ a velocidade
relativa entre o eixo e o mancal (RPS) e P ¢ a carga por unidade de area projetada (Pa).

Com o Numero de Sommerfeld e a razio dimensional LD
(comprimento/didmetro), pode-se obter varios parimetros necessarios ao projeto,

consultando os respectivos graficos, tais como:

v Espessura minima de filme de 6leo;
v Coeficiente de atnto;

v Fluxo de éleo lubrificante; e

v Posi¢do delimitante do filme.

Apds serem conhecidos os pardmetros de projeto, € possivel calcular o torque
devido ao atrito e a perda de poténcia no mancal.

Uma importante variavel na avaliagdo do desempenho de um mancal € a
espessura minima da pelicula de 6leo. Se for menor do que um certo valor de seguranga,
havera perigo de contato de metal com metal durante uma sobrecarga ou de que a
pelicula sendo t3o delgada nfio permita a passagem de alguma impureza contida no
lubrificante. Além disso, o fluxo de oleo depende da espessura minima da pelicula. Com

um fluxo reduzido, existird um aumento da temperatura.

4.1.2.2 Lubrificagdo Hidrodindmica x Lubrificagdo Limitrofe
A diferenga entre lubrificagdo hidrodindmica ¢ limitrofe ¢ apresentada na

figura 4-7, onde se pode separar duas areas distintas.

1
L
b
& ~
< &
g &
o &
- &e- Filme Estdvel
8 |& —
|5} /
[
]
Q
O L

BN

Figura 4-7 — Transi¢do entre lubrificacfo hidrodinimica e limitrofe.
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A area a direita da linha vertical, é observada uma condigdo hidrodindmica na
qual qualquer alterag@io da viscosidade do dleo é auto-corrigida pelo sistema e assim
mantendo o filme de dleo estavel. Nesta faixa, uma pequena variagdo da viscosidade
nZo alterara muito o atrito.

Na 4rea da esquerda, uma pequena queda da viscosidade ira causar um grande
aumento do atrito. Na regiio a esquerda da linha vertical, o sistema opera em
lubrificagio limitrofe onde existe atrito combinado sélido/viscoso.

E valido ressaltar que para um valor de viscosidade muito baixo, serd obtido
um fator pNVP baixo, o que significa um filme lubrificante muito fino o que pode
ocasionar um aumento dos pontos de contato entre as superficies. E facil concluir que a
zona de lubrificagio ideal estd situada na zona de filme estivel onde ¢ observada a

condi¢cdo hmdrodindmica.

4.1.2.3 Lubrificantes

Como ja dito, os lubrificantes devem, acima de tudo, reduzir ao minimo o
coeficiente de atrito e o desgaste nas superficies, formando uma pelicula de lubrificago
entre as superficies. Além disso, devem conduzir o calor devido ao atrito, proteger
contra & oxidagfo e vedar (graxas). Os lubrificantes mais comumente usados sdo os
oleos e graxas minerais. Em casos especiais outros lubrificantes sdo utilizados, como os
Oleos e graxas de origem orginica, as misturas de 6leos minerais com orginicos, 0s
dleos sintéticos e os lubrificantes solidos como o grafite.
. Oleos minerais: sdo obtidos principalmente do petréleo. Sdo baratos ¢ oxidam
pouco. Sdo usados em caixas de engrenagem e turbinas;
. Graxas minerais: Quando comparadas aos 6leos minerais, distinguem-se pelo
maior ponto de gota (consisténcia plastica). Séo obtidas por processamento de sabdes de
sédio ou potdssio. No entanto existem graxas nfo saponificadas tais como a vaselina.
Sdo usadas em rolamentos € mancais que operam em altas temperaturas;
. Oleos organicos: Possuem uma capacidade de lubrificagio elevada. Tais como
o de oliva e de ricino. S3o caros e envelhecem rapido (oxidam e resinificam-se). Por
iss0, sdo usados somente em casos especiais.
. Lubrificantes grafiticos: Podem ser utilizados na forma de p6 ou em pasta.

Em mancais de deslizamento, um ponto de vista essencial ¢ sempre a

viscosidade do lubrificante nas condigdes de servigo. Quanto maior for a press@o local
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entre as superficies de contato e quanto menor foi a velocidade de deslizamento, maior
devera ser a viscosidade do lubrificante, devendo-se, sempre, considerar a influéncia da
temperatura e, para elevadas pressdes locais, como em engrenagens, a influéncia da
pressdo na viscosidade. Por outro lado, em altas velocidades, deseja-se uma baixa
viscosidade. Hoje, existem no mercado uma gama de dleos minerais e sintéticos

multiviscosos que sdo muito menos sensiveis a elevagdo da temperatura.

4.1.2.4 Efeitos Térmicos

O desempenho do filme de 6leo € fortemente influenciado pela viscosidade do
lubrificante. Trabalhos realizados no inicio dos anos trinta mostraram que a variagéo da
viscosidade ao longo e através da espessura do filme de dleo, devido a variagdo de
temperatura, pode representar uma discrepincia de até 60% na poténcia dissipada,
quando comparada a solugfio basecada em uma solugdo 1sotérmica. Em 1962, Dowson
incluiu a variagdo das propriedades do lubrificante na formula geral de Reynolds, sendo
essa nova equagdo, solugio de parte dos problemas da termo-hidrodindmica (THD).

Mais recentemente, estudos de THD, estio voltados para analise das
deformagdes termo-elasticas dos elementos, fluxo reverso em mancais com grande

espessura de filme e para ruptura de filme gerando a cavitagéo.

4.1.2.5 Vibragdes em Mancais de Deslizamento

Magquinas rotativas possuem velocidades criticas onde o eixo comega a gerar
uma instabilidade - turbilhonamento (“oil whirl”) — caracterizado por uma precessao
sem estar sincronizado com a rotagfio do eixo. Esta precessio € gerada pela
excentricidade e desbalanceamento do conjunto. Verifica-se este fendmeno em mancais
de eixos verticais € sem cargas radiais.

O eixo centrado ndo produz a cunha de éleo. Quando o sistema € posto a girar,
o eixo sai do centro devido a carga W gerada pela forga centrifuga alinhada com os
centros da bucha e eixo. A componente tangencial 7T faz a arvore oscilar com velocidade
angular Q menor que a velocidade angular original do eixo ®. Este € um tipo de

vibragio auto-excitada.
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Figura 4-8: Turbilhonamento.

Em mancais hidrodindmicos pouco carregados, o turbilhonamento do dleo
provoca oscilagio da arvore na freqiiéncia de £2=0,5w, caracterizando o fenémeno do
turbilhonamento, figura 4-8.

Quando a rotagio atinge @= 242iico , O0AE L2piico € uma freqiiéncia natural de
oscilagdo transversal do eixo, embora a velocidade angular de rotagfo do eixo continue
a crescer, a oscilagdo do eixo se mantém na freqiéncia de ressondncia (2 uico. Esta
vibragdo auto-excitada ¢ conhecida como chicoteamento (“whip”).

Pode-se concluir que mancais com pouco carregamento e operando a rotagdes

elevadas estdo mais sujeitos ao chicoteamento e ao turbilhonamento.

4.2 Mancais de Rolamento

Quando o projeto necessitar de um mancal para operar em uma velocidade
maior € um atrito menor, 0 mancal de rolamento ¢ 0 mais adequado. Os rolamentos
também possuem baixa inércia na partida, capacidade de operar com pouca lubrificagdo
e em uma ampla faixa de temperatura. Por outro lado, possuem maiores didmetros,
ruido na operagdo, instalagio mais complicada e sensibilidade contra impactos e
vibragdes.

Quando um eixo gira dentro de um furo produz-se, entre a superficie do eixo e
a superficie da bucha, um atrito de deslizamento. Quando € necessério reduzir ainda

mais o atrito de deslizamento, é utilizado um mancal de rolamento. Os rolamentos
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limitam, ao maximo, as perdas de energia em conseqiiéncia do atrito. Num mancal de
rolamento o atrito estatico é aproximadamente o dobro do atrito dindmico, mas ainda
desprezivel em relagdo ao atrito estatico de um mancal de deslizamento.

Uma maneira de classificar os mancais de rolamento ¢ em fungdo dos

elementos rolantes que podem ser: esferas, rolos e agulhas.

rolamento de esfera rolamento de rolo rolamento de agulha
Figura 4-9: Tipos de rolamentos.

Sdo geralmente constituidos de dois anéis concéntricos, entre 0s quais sdo
colocados os elementos rolantes. Os rolamentos de esferas sdo os mais comumente
utilizados.

asfera

gorne do
anel externo

porta-esferas
ou separador
anel interno

anel externo

canal ou gorne do
anel interno

Figura 4-10: Rolamento de esferas.

O anel externo ¢é fixado ao mancal, enquanto que o anel interno ¢ fixado

diretamente ao eixo.
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As dimensdes e caracteristicas dos rolamentos sdo indicadas em diferentes
normas técnicas € nos catalogos de fabricantes. Ao examinar um catilogo de
rolamentos, ou uma norma especifica, sdo encontradas informagdes sobre as seguintes

caracteristicas:

£

Caracteristicas dos rolamentos: @ /

D: diametro externo;

d: didmetro interno;

R: raio de arredandamento; ﬁ

L: largura.
sura @ T

Figura 4-11: Caracteristicas dos rolamentos.

Além das principais dimensdes do rolamento, sdo encontradas nos catalogos
dos fabricantes informag¢des que serdo utilizadas na selegdo do mesmo tais como:
capacidade de carga dindmica e estatica, bem como a carga limite de fadiga.

Em geral, 2 normaliza¢do dos rolamentos é feita a partir do didmetro interno,
isto é, a partir do didmetro do eixo em que o rolamento sera utilizado. Para cada
didmetro sdo definidas trés séries de rolamentos: leve, média e pesada.

As séries leves sdo usadas para cargas pequenas. Para cargas maiores, sdo
usadas as séries média ou pesada. Os valores do didmetro externo e da largura
aumentam progressivamente em fungdo dos aumentos das cargas.

Qutro tipo de classificagdo pode ser quanto ao tipo de carregamento que ele

pode suportar, que pode ser radial, axial ou combinado.

» Mancais Radiais: nd0 suportam cargas axiais. Impedem o deslocamento no
sentido transversal ao eixo;

» Mancais Axiais: ndo podem ser submetidos a cargas radiais. Impedem o
deslocamento no sentido axial, isto é, longitudinal ao eixo; €

» Mancais Combinados: suportam tanto carga radial como axial. Impedem o

deslocamento tanto no sentido transversal quanto no axial.
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4.2.1 Tipos de Rolamentos em Fungdo dos Elementos Rolantes

O projetista possui a sua disposi¢do uma grande gama de rolamentos.

4.2.1.1 Rolamentos de Esferas

Suportam, principalmente cargas radiais, porém também sdo capazes de
suportar cargas axiais (rolamento de escora). Ndo possuem boa rigidez axial, porém tem
o menor coeficiente de atrito entre todos os tipos de rolamentos.

Os rolamentos rigidos de esferas s3o particularmente versateis. S3o de
construgio simples, ndo-separaveis, capazes de operar em altas velocidades e, sdo
robustos em operagdo, exigindo pouca manutengdo. Devido a essas propriedades e seu
prego favoravel, eles sdo os tipos de rolamentos mais utilizados. Conseqiientemente,

estdo disponiveis em varios tipos € tamanhos.

Figura 4-12: Rolamento de escora de esferas.

Os rolamentos com duas carreiras de esferas tém uma capacidade de carga
maior do que o anterior, porém sdo mais sensiveis a desalinhamentos.

Rolamentos autocompensadores de esferas sdo auto-alinhantes e, portanto,
usados em casos onde haja a possibilidade de ocorrer algum desalinhamento dos
mancais. Este tipo de rolamento possui baixa rigidez axial e ndo suporta grandes cargas

neste sentido.

Figura 4-13: Rolamento autocompensador de esferas.
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Eles possuem duas carreiras de esferas e uma pista comum concava no anel
externo. Os rolamentos sdo conseqiientemente autocompensadores € menos sensiveis ao
desalinhamento angular do eixo, em relagdo a caixa. Sdo, portanto, particularmente
adequados para aplicagdes onde sdo esperadas consideraveis flexdes do eixo ou erros de

alinhamento.

4.2.1.2 Rolamentos de Rolos
Sdo usados quando existem cargas radiais muito elevadas, porém com baixas
cargas axiais. Isto se deve ao aumento da superficie de contato entre o elemento rolante

¢ as pistas.

Figura 4-14: Rolamento de rolos cilindricos.

Também podem ser de duas carreiras e autocompensadores. Os rolamentos
autocompensadores de rolos tém duas carreiras de rolos com uma pista comum no anel
externo. As duas pistas do anel interno estdo inclinadas, em angulo, em relagdo ao eixo
do rolamento. Os rolamentos sdo auto-alinhaveis e conseqiientemente insensiveis aos
erros de alinhamento do eixo em relagdo a caixa e a flexdo do eixo. Os rolamentos de
rolos esféricos, por possuir as extremidades dos rolos no formato esférico, sdo capazes

de suportar além de cargas radiais, altas cargas axiais.

Figura 4-15: Rolamento autocompensador de rolos.
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Os rolamentos de rolos conicos combinam as vantagens dos rolamentos de
esferas e de rolos cilindricos, uma vez que podem suportar tanto cargas radiais, como
axiais. Além disso, tem a capacidade de suportar elevadas cargas como os rolamentos

de rolos cilindricos.

Figura 4-16: Rolamento de rolos conicos.

4.2.1.3 Rolamentos de agulhas
Sdo usados quando o rolamento ndo pode ter um didmetro externo grande e existirem

grandes cargas radiais em baixas rotagdes.

Figura 4-17: Rolamento de agulhas.

Conforme a solicitagdo, apresentam uma infinidade de tipos para aplicagdo
especifica como: maquinas agricolas, motores elétricos, maquinas, ferramentas,
compressores, construgdo naval etc.

Existem ainda alguns tipos de rolamentos especiais, como por exemplo, os
blindados. Os rolamentos blindados sdo utilizados para impedir que algum agente
contaminante penetre na area dos elementos rolantes e danifique o rolamento. A

blindagem pode ser feita em um ou ambos os lados do rolamento.
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Para os elementos rolantes e as pistas, emprega-se normalmente um ago
temperavel com 0,9 a 1,2% de carbono € 0,4 a 1,8% de cromo. Rolamentos que operam
em meios agressivos sdo fabricados em ago inoxiddvel martensitico. As gaiolas, em
geral sfo de chapa de ago, bronze ou materiais sintéticos. Para aplica¢do na industria

quimica, fabricam-se também rolamentos de material cerdmico.

4.2.2 Sele¢do do Rolamento Utilizando Formulas de Vida

Se um mancal de rolamento esta limpo e devidamente lubrificado, montado e
selado contra a entrada de poeira ou sujeira € operando a temperaturas razoaveis, entio
a fadiga do material sera a {nica causa de falha segundo a Associagdo dos Fabricantes
de Mancais de Rolamento (AFBMA). Assim, define-se a vida de um rolamento como o
nimero total de rotagdes ou o nimero de horas de operagdo do rolamento necessarias
para se desenvolver o critério de falha. Sob condigdes ideais, a falha por fadiga
consistird num descascamento das superficies que recebem o carregamento.

Existem véarios métodos de sele¢do para rolamentos. A sistematica de calculo
apresentado a seguir se baseia no sistema utilizado no catalogo do fabricante de
rolamentos SKF. Por se tratar do tipo mais utilizado, este texto se concentra no
procedimento de calculo para rolamentos de esfera com uma carretira.

Para a determinagdo da vida Gtil de um rolamento, primeiro € necessario a
determinagio do carregamento exercido sobre ele. Inicialmente, em fungdo da razdo
entre o carregamento axial e a capacidade estatica do rolamento C, (valor tabelado no
catilogo), serdo retirados da tabela 4-1 os valores de X que € o fator radial € ¥ que ¢ o fator axial.

Tabela 4-1: Fatores de célculos para rolamentos rigidos de esferas

F/C, e X Y
0,025 0,22 0,56 2,0
0,040 0,24 0,56 1.8
0,070 0,27 0,58 1,6
0,130 0,31 0,58 1.4
0,250 0,37 0,58 1,2
0,500 0,44 0,58 10
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Apo0s serem conhecidos os valores de X ¢ Y, serd calculada a carga dinimica

equivalente P seguindo o formulario abaixo.

F
» Se -Fe"é e —> PZFr (4-2)

r

F
>SCF">e —— P=XF +YF, (4-3)

,
Uma vez conhecido o valor de P o projetista jJ4 pode obter o valor da vida
nominal do rolamento. O método mais simples de calculo de vida € o uso da férmula

ISO para a vida nominal que é€:

Ly = [—C—J (1-49)

Onde L;y ¢ vida nominal em milhGes de rotagdes, C ¢ capacidade de carga
dindmica (N), P ¢ a carga dindmica equivalente (N) e p € o expoente da férmula de vida,
valendo 3 para rolamentos de esferas e 10/3 para rolamentos de rolos.

A AFBMA estabeleceu uma carga nominal padrio para mancais onde a
velocidade ndo € considerada. Este valor € denominado capacidade dindmica de carga.
Define-se a capacidade dinamica de carga C como a carga radial constante que um
grupo de mancais 1dénticos € capaz de suportar para uma vida de um milhdo de
rotagdes. A vida de um mithio de rotagdes € um valor de base selecionado de forma a
facilitar o célculo.

Para rolamentos que operam a uma velocidade constante ¢ mais conveniente

expressar a vida nominal em horas de operagdo, usando para tanto a formula abaixo.

7 (4-5)

Lwh =

1000000 L , L ~1000000( CY’
60N '° TR T 60N

Onde ;g € a vida nominal expressa em horas de operagiio e N sdo as rotagdes
do eixo expressa em RPM. '

Se um rolamento rigido estid sujeito a uma carga puramente axial, esta carga
ndo deveri ultrapassar a metade do valor da capacidade estatica do rolamento C,,
Rolamentos de séries leves nfio devem ser submetidos a cargas maiores que 25% de C,.

Cargas axiais levam a uma consideravel diminuigio da vida Gtil do rolamento.
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4.3 Comparacio entre Mancais de Deslizamento e de Rolamento

Abaixo ¢ apresentada uma tabela que compara, de uma forma geral, as

principais caracteristicas dos mancais de deslizamento e de rolamento.

Tabela 4-2: Comparagdo entre mancais de deslizamento ¢ de rolamento.

Caracteristica Manecal de Mancal de
Deslizamento Rolamento
Amortecimento de Vibragdes Melhor Pior
Amortecimento de Choques Melhor Pior
Sensibilidade a Poeira Menor Maior
Nivel de Ruido Baixo Alto
Custo Menor Maior
Atrito na Partida Maior Menor
Baixas Rotagdes Ruim Bom
Consumo de Lubrtficante Maior Menor
Combinagio de Cargas Axial ¢ Radial Dificil Facil
Dimensdo Radial Menor Maior
Dimensio Axial Maior Menor

4.4 Sele¢io dos Mancais no Programa Redutor

No projeto sendo executado com o auxilio do programa Redutor, serdo

utilizados dois pares de mancais de rolamento com uma carreira de esferas.

A partir das informagdes de forga radial, rotagio e didmetro dos eixos, ja

obtidas em telas anteriores, o programa ird acessar o banco de dados de rolamentos,

selecionar todos os elementos com didmetro interno igual ou imediatamente superior ao

de cada eixo e calcular uma vida 1til, inicial, de 500 horas que sera calculada utilizando

o procedimento apresentado no subitem 4.2.2 deste texto.
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O segundo passo sera executado pelo usudrio onde serd necessario alterar o
numero de horas para vida (til do rolamento, dentre as listadas. Apos essa alteragdo, o
programa ird, novamente acessar o banco de dados dos rolamentos, calcular a vida util
de cada rolamento daquele didmetro e apresentar nova lista como os rolamentos cujas

horas de vida sdo iguais ou superiores a selecionada pelo usuario.

Parametros ja calculados.

HBedutor - Tela para &

Eixo de Entrada
Parimetros Conhecidos - e #| Lista de rolamentos
Rotagio (RPM) ¥| selecionados.
Torque Atuante {tim) :
Forga Total {H}

Selegao de Holamenlos

4 N
Para visualizar um desenho
Forga Rolamento (i) : esquemitico do 1olamento,
| posicione o cui sof solne

Comprimento (mum) esta mensagen.

Diametro {mm)
-Horas de Trabalho
Selecione o numero de horas [3g400 h ‘
25 |
Informagdes do rolamento
Eixo de Saida——— - formac
-Parametios Conhecido — - N Rolamentos Aprovadoes selecionado.
e S Seiecione um ‘
' roflamento da lsta. SKF 61906 =
Caixa de selegiio para Didmetro Exo - d {mmj) 30
horas de vida. Didmetro Externe - Dext (mmj} = goﬁilar

Largura - Bimm)

Diametro {mm) = }
" De (mmy)

7

32

10

Carge Dinamica (Hj 44490
420326

-Horas de Trabalho -
Selecione o mimers de horas
de servigo para o rolamento. Horas de Vida 2

Figura 4-18: Tela para sele¢do dos rolamentos.

Se, por ventura, ndo existir rolamento listado no banco de dados para o
didmetro do eixo calculado, o programa ird selecionar o didmetro imediatamente
superior, aumentando o didmetro do eixo em prol da seguranga do conjunto. Sera

exibida também uma série de informagdes do rolamento selecionado.
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5 CHAVETAS

Chavetas sdo elementos mecanicos que permitem a transmissdo do torque do
eixo a acoplamentos, polias, engrenagens ou a qualquer outro componente de um

equipamento. Conforme a dire¢do de cravag@o no eixo as chavetas sdo classificadas em

transversais e longitudinais.

Figura 5-1: Tipos de chavetas.

Entre os varios tipos de chavetas, os mais comuns sdo as planas e as tipo meia-

lua também conhecidas como "Woodruff".

5.1 Chavetas Planas

As chavetas planas mais comuns sdo padronizadas em sua se¢do (b x f), em
fungdo do didmetro da arvore em que serdo montadas. As dimensdes de uma chaveta

plana sdo determinadas observando uma série de parametros.
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» Material:

O material empregado em chavetas planas ¢ um ago doce. Somente em casos
muito especiais serd necessario recorrer a materiais com caracteristicas superiores.
Podem ser utilizados materiais macios, tipo bronze, com o intuite de funcionar como
fusivel de seguranga, proporcionando a ruptura da chaveta quando de uma sobrecarga
na transmissdo e assim protegendo o equipamento.

» Secdo transversal e comprimento:
As dimensdes de altura e largura da chaveta sdo projetadas em fungdo dos
esfor¢os envolvidos ¢ da proporcionalidade do sistema. O valor limite para o seu
comprimento pode ser considerado como sendo o valor da largura do cubo da

engrenagem ou da polia montada.

rasge da chaveta

chaveta

rasgo da chavets

chaveta

Figura 5-2: Montagem da chaveta no sistema eixo-cubo.
» Tensbes Atuantes

Quando uma chaveta estd em funcionamento, o cubo faz pressdo sobre a sua

metade superior de um lado e o eixo sobre a sua metade inferior do outro, conforme

69



observado na figura 5-3, resultando em um conjugado que vai atuar tendendo a girar a

chaveta dentro do seu rasgo.

Figura 5-3: Composig3o de forgas atuantes na chaveta.
Considerando a montagem apresentada na figura 5-3, ¢ possivel determinar a

forga F ., atuante na chaveta, em fungdo do torque aplicado.

2T
F, = (5-1)

Onde 7 ¢ torque transmitido € 4 ¢ o didmetro do eixo.
A analise das forgas atuantes na chaveta mostra claramente o esmagamento
superficial nas segdes (#/2 x L) e cisalhamento na se¢fo (a x L) conforme apresentado na

figura 54.

Esmagamento Cisalhamento

Figura 5-4: Esforgos atuantes sobre a chaveta.
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As tensdes admissiveis para a pressdo superficial e para o cisalhamento sfo,
respectivamente, apresentadas abaixo e sendo em fungfio da tensdio limite de

escoamento do material.

o-e
C ot = £S (5-2)
Te

Onde 7. € O limite de resisténcia ao escoamento por cisalhamento ¢ é

determinado por 7, = 0,5, conforme o critério de energia de distorgéo e FS ¢ o fator

de seguranga que usualmente varia entre 1,5, para um torque uniforme, € 2,5 para um
torque que apresente variagoes.
Considerando o formulario apresentado neste texto, as tensdes atuantes no

material sdo:

O eter :f‘_]; (5-4)
dtL
Coper = 2L (3-5)
dal
O critério utilizado para dimensionar a chaveta € dado por:
Oe p L (5-6)
ES diL
R (5-7)
S atl

A fim de facilitar os cdlculos, o programa Redutor ira utilizar chavetas planas
de segiio reta quadrada, ou seja, a = ¢, € com comprimento total igual a largura de cada

engrenagem, sendo subtraidos os devidos adogamentos das suas extremidades.
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5.2 Chavetas Meia-Lua ou Woodruff

Os materiais empregados normalmente sio o ago AISI 1035 com dureza
minima de 10 HRc, ou, em casos especiais, agos-ligas, AISI 2330 ou 8630, tratados
termicamente até 40 ou 50 HRc. As chavetas meia—lua possuem grande estabilidade e

ndo se deslocam dentro dos seus alojamentos.

Figura 5-5: Chavetas meia-lua.

A chaveta comum tem a tendéncia de virar no seu alojamento, quando a
poténcia ¢ aplicada. Quando se quer evitar este problema faz-se uso da chaveta tipo
meia-lua

A chaveta meia-lua ¢ muito empregada em maquinas operatrizes, em geral, e
em eixos de até 60mm de didmetro. O rasgo deste tipo de chaveta ¢ profundo o que
enfraquece o eixo. Assim, para pegas de cubos muito longos devem ser posicionadas
duas chavetas diametralmente opostas. E de remogdo simples, saindo facilmente, apds
bater-se com um toca-pinos numa extremidade até que oscile o suficiente no seu

alojamento.

Figura 5-6: Dimensdes principais das chavetas meia-lua.
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5.3 Chavetas com Inclinacio

A atuagfo, mediante o efeito de cunha, aumenta a rigidez da montagem e
permite que uma parte do movimento de torgdo seja absorvida pela resultante da forga
de atrito cubo-eixo. Montada incorretamente pode gerar tensdes excessivas no cubo,
podendo ocasiqnar sua ruptura. Sdo encontradas em trés tipos.

u?[; — —

o
i B e g

Tipo A Tipo B Tipo C

Figura 5-7: Tipos de chavetas com inclinagdo.

5.4 Chavetas Chata ou Sela

Sua base ¢ cdncava, com 0 mesmo raio do eixo. Ndo € necessario rasgo na
arvore, pois a chaveta transmite 0 movimento por efeito do atrito. Desta forma, quando
houver uma sobrecarga no elemento conduzido, a chaveta desliza, podendo assim

avariar o €ixo.

e

Figura 5-8: Chaveta tipo chata ou sela.
5.5 Chavetas Cilindricas

Para pequenas montagens e servigos leves. Se possuir conicidade, adapta-se

bem ao servigo pesado, porque pode ser ajustada facilmente.

AN

o)

Figura 5-9: Chaveta cilindrica.
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5.6 Dimensionamento das Chavetas no Programa Redutor

Ja conhecidos os esforgos atuantes, o usuario devera selecionar um material
dentre os apresentados que o programa apresentara uma dimensdo para a chaveta,

respeitando o fator de seguranga atribuido pelo projetista.

Fedutor - Dimensionamento das Chavetas
-Fixo de [ ntrada ——————————— e -Fixo de Saida———
Parimetros Conhecidos : i Parametros Conhecidos
Torque Atuante (Hm) | Torque Atuante (fim}
Largura da Engeenagem (mmj) : Largura ta Engrenagen (mmij
Didmety o do Eixo {mmj)

| - Ago AISI 8630 TR 538°
Lo o Ago AISI 4130 TR 593° ________________ |Ago AISI 4130 TR 503°
: Ago AIS| 2340 TR 538° 3 ¥ [Ago AIS1 2330 TR 538°
Fator de Seguranga Ago AISI 3150 TR 538° i Fator de Seguranga. Ago AISi 3150 TR 538°
Ustinl de 1,5 225 B |ago AISI 4620 Cementado > | Usual de 15225 B |Ago Atsi 4620 Cementade v
I 2 B Tensiio de Escoamento {MPa)

410

: t Minimo {mm) - ; ; : B Resisténcia Cisalhamento {MPa)
49 Fator de Seguran¢a 206

Dimensio -t (mm) Dimensdo -t (mm)

A dinensdo "t da chaveta deve se1, no A dimeneio Y du chavets deve 989, N0 78
minima. 75% do dismetro do sixe, mindme, 25% de dikmetro o obo. .

: g Dimensao final |
para a chaveta m
Retornar Continuar - n

Figura 5-10: Tela para calculo das chavetas.

Utilizando a mesma metodologia de calculo dos elementos anteriores, o
usuario tem total liberdade para atribuir o fator de seguranga, bem como alterar o valor

final da dimensdo da chaveta.
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6 O PROGRAMA REDUTOR

E objetivo deste capitulo a apresentagio geral do programa Redutor com todos
os seus recursos e limitagBes, e assim, deixar o usudrio do programa totalmente apto a
opera-lo.

O fluxo de trabalho desse programa foi pensado com a preocupagio de ser
muito simples, com uma interface bastante amigavel e com uma quantidade suficiente
de informagdes para a execugdo do projeto, buscando incentivar a sua utilizago. Para
isso, foi escolhida a linguagem de programacio Microsoft Visual Basic®, versio 5.0,
uma vez que essa linguagem € compativel com o sistema Microsoft Windows™, sistema
esse facilmente operado pela maioria dos usuarios de computadores. Outro fator que
propiciou a escolha dessa linguagem foi a compatibilidade de utilizagio com outros
programas necessarios para a complementagdo desse projeto, tais como o banco de
dados Microsoft Access®, o gerador de relatorios Microsoft Crystal Report® e o
programa para desenho Autodesk AutoCAD®.

O programa Redutor possui a qualidade de ndo exigir um computador com
grande capacidade. Ele € executado de forma bastante serena em um sistema Microsoft
Windows®, versio 95 ou superior. O fator que deve ser atentado gira em torno dos
recursos necessarios a execugdo dos outros programas utilizados, como o Autodesk
AutoCAD® que, dependendo da versdio, necessita de uma quantidade maior de memoria
tipo “RAM”. O banco de dados Microsoft Access™ necessita de uma versio 7.0 ou
superior. Para a execugdo do desenho, automaticamente, o programa Aufodesk

AutoCAD® necessita de uma versdo 14 ou superior.

6.1 Tela de Apresentacio

Esta tela é apresentada quando da execugfo do programa pelo usuario. Ela
apresenta informagdes de carater geral do autor, dos orientadores € da instituigdo. O
usudrio ndo interage com esta tela necessitando aguardar trés segundos para a

apresentagéo da tela seguinte.
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PEM/COPPE/UFRJ

UFR])

LABORATORIO DE ROBOTICA
COFPE/UFRY - DER ENGENHARIA MEC AMIC A

Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Programa para Projeto de Redutores de Velocidade

Elaborade por Nilton Carlos Monteiro Moreira
Orientado por Jan Leon Scieszko e Max Suell Dutra

Winiciar | €374 & B | 8160 PROGRAMA doc - M| 1 ws

Figura 6-1: Tela de apresentagdo do programa.

6.2 Tela Inicial

Apos o fechamento da apresentagdo, sera mostrada a tela inicial do programa.

Nessa tela, o usuario tera quatros botdes para optar, conforme a agéo desejada. So eles:

» Botdo para calculo de um novo projeto;
» Botio para acessar ao banco de dados de projetos ja realizados;
» Botio para acessar ao banco de dados de materiais; e

» Botio para acessar ao banco de dados de rolamentos.

A tela inicial € apresentada pela figura 6-2.
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Hedutar - Piogelo de Redutoies de Velocidade

=

Banco de Dados

o

Rolamentos

Clique no botéo de acordo com a acéao desejada.

Figura 6-2: Tela inicial do programa.

6.3 Tela de Banco de Dados de Materiais

O usuério, ao clicar no botdo Materiais, na tela inicial, o programa ira
apresentar a tela de acesso ao banco de dados de materiais, cujo arquivo é Material. mdb
instalado na pasta do programa Redutor. Neste banco de dados estdo gravadas as opgdes
de materiais para a utilizagdo quando da selegdo do material de cada elemento mecanico
calculado pelo programa Redutor. Os materiais estdo divididos em trés classes, a saber:
acos, ferros fundidos e ligas de bronze.

Esta tela ¢ utilizada quando do cadastramento de um novo material, bem como

remogdo do banco de dados de um material ndo mais utilizado.
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A tela de acesso ao banco de dados ¢ apresentada na figura 6-3.

Hedulor - Ladastio die Matenms

& 5

! Ago Bronze

=/ e

Ferro Fundido Retornar

Clique no botéo de acordo com o tipo de material a ser cadastrado.

Figura 6-3: Tela de acesso ao banco de dados dos materiais.

Para acessar a relagdo dos materiais € necessario clicar no respectivo botdo, de
acordo com a classe do material.

Para cada tipo de material existe uma tela onde € propiciada a interagdo com o
usudrio. Nessa tela, o usuario podera cadastrar um novo material, alterar as propriedades
de um material ja cadastrado, remover um material ndo mais interessante, ou
simplesmente, visualizar as opgdes de materiais para o seu projeto.

Nas telas, o usuario tera acesso as propriedades mecanicas de cada material
cadastrado, tais como: tensdo de ruptura e de escoamento, dadas em MPa, bem como a
dureza brinell.

Para cadastrar um novo material, ¢ necessario o preenchimento das suas
propriedades mecanicas e clicar o botdo Adicionar.

Existe uma protegdo para os campos das propriedades mecanicas onde serdo

somente aceitos valores numericos para o seu preenchimento.
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Ao Al 1N TRBT
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Figura 6-4: Tela para acesso a relagdo de agos.

Material b8 Encoas
|#|  Buonze ASTM-505
L1 E-t_ﬂmﬂl s 1275 n 0e200
1 BreaeASTMSIO U urs i "oz
Bronre ASTMLS 19 630 w2 L] oz
] BoueASTMS21 iz 1668 ] maze

Dados do Nove
F
Propriadades Mecinicas Retornar
Tensdo de Ruptura =
MP -
Tensdode Escoamento [ I © +
Dureza Brinefl HB Adicionar
Bance do 2 Fanne Fundida
Mateital [ Ten Te
_t Fefu FMBF 4006 i = F7) 192
bl FoFUl FMPF. 3512 EEEE 1364 150 Ll ]
o FeuFEI81T nm 51 1o 00200
FefuFE4212 nx st s 0a200
I TeFuFE-5007 1905 MH 200 osa200
| FefuFE£002 sa08 ;4 2% mezm
‘ .

Figura 6-6: Tela para acesso a relagdo de ferros fundidos.
Para remover um material da relagdo, o usuario devera posicionar a seta da
coluna a esquerda na linha do material, marcar a linha e clicar a tecla “delete” do seu
teclado.
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6.4 Tela do Banco de Dados de Rolamentos

O usuario, ao clicar o botdo Rolamentos, na tela inicial, o programa ira
apresentar a tela de acesso ao banco de dados de rolamentos, cujo arquivo €
Rolamentos.mdb instalado na pasta do programa Redutor. Neste banco de dados estdo
gravadas as opgdes de rolamentos para a utilizagdo quando do dimensionamento de cada
par de rolamentos do projeto.

A tela € apresentada na figura 6-7.

Redulor - Banco de Dados de Holamentus

Diametro Intermo do Rolamento - d {(mm) -

Referéncia do Rolamento - E(:E ufm--u
N I I
Caracteristicas Principais = t‘ 5! 7T I
Didmetr o Externo - Dext (mm) R 1 : ll\
——— [ ne: 9

Capacidade Carga Dinamica () |

da ey -

..... Retornar Adicionar
106 Rolamentos Cadastrados

Banco de Dados de Rolamentos
; Referéncia | d {mm) IDmn {mm) | B (mmi ICarga Dlnamlca N} da tmm] | Dec imm| L_) | Data deAdlg
p|  SKFo1s02 15 _ . 1510200
SKF 61902 15 28 T 4-030 17 25 150200
E] SKF 16002 15 32 8 5590 17 30 150200
SKF 6002 15 32 9 5590 17 30 150200
1 sKFe202 I 35 1 7800 19 31 150200
tf | SHF 6302 15 12 13 11400 20 37 150200 [_[
4

Figura 6-7: Tela de acesso ao banco de dados de rolamentos.

Nessa tela, o usuario podera conhecer os rolamentos ja cadastrados, alterar os
dados ja gravados, remover tipos ndo mais usados e adicionar novos rolamentos. O
procedimento para alterar, remover e gravar novos dados € o mesmo utilizado no banco
de dados para materiais apresentado no item 6.3 desse texto.

As propriedades de cada rolamento necessarias a sua selecdo sdo o seu
didmetro interno e externo, largura ¢ dimensdes de apoio para montagem, dados em

mm, bem como sua capacidade de carga dindmica apresentada em N.
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6.5 Tela do Banco de Dados de Projetos Gravados

O usudrio, ao clicar no botdo Banco de Dados, na tela inicial, o programa ira
apresentar a tela de acesso ao banco de dados de projetos gravados, cujo arquivo €
Banco Dados.mdb instalado na pasta do programa Redutor. Neste banco de dados estdo
gravados os projetos, anteriormente, realizados pelo programa Redutor.

A tela € apresentada na figura 6-8.

Banco de Dados de Comuntos Calculados L D Sese el
Resultados Obtidos :

Rotagio Saida Real {RPM)}

Toique Saida Real (Hm)

Ervo Real ("}

Parametros de Entrada:
Poténcin {KW)
Rotagio Entiada {RPM)
Rotagao Saila (RPM}

-ldentificagdo

12 Erro Maximo (%} 4

95,5

Codigo: Teste
Data: 02:06:03
Hora: 212312

1200 Torgue Entrada (Hm)

650 Toique Saida {lim}

Fabiicagio das Engrenagens
Acabamento: Fresado

Engrenamento
Demes do Pinhdo 17 Dentes Engrenagem 3 Modulo (mm) 6

Solwecarga:  Uniforme Largura {mm) 76,2 Angulo e Pressdio (*} 20

Montagen: ltormal Diameti o Primitivo do Pinhdo {mm} 102 Didmetio Primitive da Engi enagem (mmy) 186
Confiabilidade: 95%

Tempeiatuia: Menor ou igual a 350°C

Mat. Pinhiio Ago AISI 3150 TR 53%° Mat, Engrenagem  Ago AISI 1045 Laminado

f"'"?"_" ;

& Eixos

Rolamentos -
Eixo de Entrada

Fator de Seguranga: 2 Eixo de Eitrada

Retornar no |

Modelo SKF 6306 Mate1 lal Ago AISI 1045 Lominado

30

Fator de Seguranga Globalk: 3,2

Didmetro (mmy) 30 Dianret1 o {mmy)

Chavetas

Eixo de Entrada
Material  Ago AISI 1045 Laminado

204,2

Largura {mmj 19 Comprimento {mmj}

Dia Extetno (mm) T2

»

Eixo de Saida

i Banco de "ados| Botdes

para

percorrer o banco

de dados.

Latgura {mm) 15 | Horas de Vida 1629

-ar no
Banco de Dados

Matetial Ago AISI 1045 Laminado

Eixo de Saida 30

Modelo

Eixo de Saida Diameti o (mmy)

Material  Ago AISI 1845 Laminado

Comptimento (mmj) 204,2
Lasguna {mm) Ago — S S s

Diametio {mmj} 30

Largura {mmy} 19

Dia Externo (mm) T2 @

Horas de Vida 568234 |

- Registro Viste / Total do Banco

21 | 22

Retomar

Figura 6-8: Tela de acesso ao banco de dados de projetos realizados.

Esse recurso possibilita a recuperagdo dos principais dados utilizados em
projetos anteriores, bem como a impressdo de seu respectivo relatorio original. O
usudrio podera percorrer o banco de dados apenas clicando nos botdes Refornar e
Avangar no Banco de Dados.

Clicando no botdo /mprimir, sera apresentado na tela o relatorio original do
registro mostrado, sendo facultado ao usuario a opgdo de, efetivamente, imprimir o dito

relatorio ou apenas ter a sua apresentagdo na tela.
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A figura 6-8 apresenta a tela do relatorio.

Universidade Federal do Rio de Janeiro
Coordenagdo dos Programas de Pos-graduagio em Engenharia
Programa de Engenharia Mecinica

Relatorio Geral do Programa Redutor

Identificagio:

Projeto Teste Data de Execugdo 020603 Hoia de Execucao  21:23:12

Pardmetios de Enttada:

Poténcia (KW) 12,00 Rotagdo de Eitiada (RPM) 1.200,00 Rotagdo de Saida (RPM) 650,00 Erro Madmo (%) 4,00

Parametios Calculados:

Torque de Enti ada (Nm) 95,50 Deites do Pinhao 17,00
Rotagdo de Sakla Real (RPM) 658,10 Destes da Engrenagem 31,00
Torque de Saida Real (Nm) 174,10 Erro Real (%) 1,25

Projeto das Engrenagens:

Modulo () 6,00 Latguia (min) 70,20
Mateiial do Pinhao Aco AIS] 3150 T/R. 538° Di._m\euo Primitivo do Pinhao (imn} 102,00 -
4 BAvavial A Cover A s Ban ATCT INAS T Aveiwndde N sevente A Neivwith an As Envow s soase limand 10£ NN ‘.FI
] 1o DDl ] () @) (cese] 102 Tamz 100
w L
Figura 6-8: Tela de acesso ao banco de dados de projetos realizados.
Esse relatorio sera apresentado nesse texto, em um item especifico, mais
adiante.

6.6 Tela de Inicio dos Calculos

Ao clicar no botdo Cdlculo, na tela inicial, o programa ird apresentar uma caixa
para o0 usuario nomear o seu projeto. Se o usuario utilizar um nome ja anteriormente
utilizado, o programa mostrard uma mensagem onde o usudrio sera alertado do fato e
perguntado se quer continuar com a agdo € assim apagar a pasta do projeto anterior ou
abortar e utilizar um outro nome para o projeto.

Para cada projeto executado, o programa Redutor cria uma nova pasta de
mesmo nome do projeto que ird guardar todos os arquivos relativos a esse novo

trabalho. Essa pasta sera gravada no diretorio do proprio programa Redutor.
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Abaixo é mostrada a caixa para nomear o projeto

Redutor

X
Nome ou referéncia para este projeto: I

_Cancs |

Rolamentos

Figura 6-9: Caixa para nomeagdo do projeto.
Abaixo ¢ mostrada a mensagem de alerta para a duplicidade de nomes para o

projeto.

- =

Materiais Banco de Dados

Hedutor et

Figura 6-10: Caixa com mensagem de alerta para o nome do projeto.

Caso o usuario opte por continuar o projeto, € necessario clicar no botio Sim

que a proxima tela sera carregada.
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6.7 Tela de Inicio dos Calculos

Uma vez ja conhecido o nome do projeto, 0 usudrio necessita Inserir os
principais parimetros do redutor. Neste momento o programa abrird uma tela onde o
operador ira fornecer valores da poténcia transmitida, em KW, CV ou HP, rotagdo de
entrada e de saida, ambas em RPM, bem como o erro maximo na rotagdo de saida.
Conforme ja mencionado no item 2.4 desse texto, este valor avalia a disparidade entre a
rotagdo de saida real, obtida em fungfio da razio entre o nimero de dentes das
engrenagens, € a rotagdo de saida inicialmente desejada pelo usuario. Este procedimento
busca um arranjo de engrenagens com um menor numero de dentes objetivando um

menor custo de fabricagdo. A literatura técnica atribui uma faixa de até 4% como um

valor aceitavel para esse erro.
Pardimetros inicias.

Hedulor - Entiada Je dado

: _ m-amununm = ! : :
(‘,}E‘lﬂ(l Engrenagens) Emm '} |._|_ : 4-3
C 3Ebos (4 Esgumm]

i Rmmmdm x uﬂﬁzz;ﬂa de
; qumdouo\agtodtnidam ﬂcr ix

am da rom;io de l-iﬂii.

Figura 6-11: Tela de inicio dos calculos do redutor.
Com as informagdes de poténcia, erro e rotagdes, o programa inicia uma busca
onde objetiva a selegdo de um arranjo de dentes das engrenagens que resulte em uma
rotagdo de saida o mais proxima a desejada, observando o erro maximo aceitavel

determinado pelo usuario.
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Uma vez apresentada essa combinagdo de dentes, sera mostrada uma série de
informagdes do projeto, tais como: erro real na rotagio de saida, rotagdo de saida real e
a relagdo de redugéo do redutor.

O programa permite, ao operador, alterar a combinagio dos dentes das
engrenagens, ndo o obrigando a aceitar os numeros de dentes sugeridos. Para isso, o
usudrio ira fazer uso da caixa onde exibe o numero de dentes para o pinhdo. Com a
altera¢d@o desse, o programa ira recalcular, buscando o melhor numero de dentes para a

engrenagem de saida da rotagdo, exibindo o erro ¢ a rotagdo de saida obtidos.

- —Clhutc&ﬂdmodufhudoﬂodn«r e X :
mm-m“mm I Sdlghdomoﬂm&&m
iﬁuou&mmom R £ Clue 2'E}m S'Elxo s

@ 2 Eixos (2 Engrenagens) ) 3 5‘1

(4 3Ehu(4’quﬁigaﬂ |

2 | Recomendavel a utilizacdo de 3 alxos, i i :
quands a retaclio de saida for Infesior et ;
a 25% da rotagdo de saida. i :

1

Figura 6-12: Alteragdo do nimero de dentes sugeridos.

No projeto exemplo, inicialmente o programa sugere um pinhdo com 17 dentes
que foi alterado para 20 dentes, por intervengdo do operador, tendo todos os outros
valores recalculados automaticamente.

O programa Redutor possui uma rotina para calculo de um redutor de
velocidades com trés eixos. Essa rotina ¢ executada quando a razdo de redugédo ¢ menor
ou igual a 25% ou quando o usuario seleciona a opg¢do conforme apresentado na figura
6-13. Vale ressaltar que o programa ird somente determinar o numero de dentes das,

nesse caso, quatro engrenagens, rotagdo do eixo intermediario, rotagio de saida e erro,
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mas ndo habilitara o prosseguimento dos calculos do redutor uma vez que este programa

somente executa o projeto, completo, de um redutor de velocidades com duas

engrenagens de dentes retos com dois eixos paralelos.

{mummom etz el oo
; [ (‘ZEim(lEngnnaguq { - .

o © 3Eixos 4 Engrenagens) Ehiacil

} Recomendivel a wilizacéo de 3 ai:un.

quande a rotagio de saida for Inferior
‘ \ 125% da rotagho de ﬂﬁu

,,,,,,,,

0p9£o de2ou3l eixos.
1. Entre com nputéné!n
s Ermecnm nmtu;io'
-Entre cmam-;h :

Figura 6-13: Opg¢do para um redutor com trés eixos.

Para a continuagdo do projeto, serd necessario que a opgdo de 2 eixos esteja

selecionada e todos os parametros determinados.

6.8 Tela de Calculo das Engrenagens

Esta tela tem por objetivo, obter informagdes do médulo e pardmetros de
fabricagdo e operagido das engrenagens com o propodsito de avaliar as tensdes a que cada
engrenagem estara exposta.

Inicialmente o usuario devera selecionar um valor para o médulo, dentre os
padronizados. Conforme mencionado no item 2.3 desse texto, os modulos podem ser
classificados em duas séries com o intuito de facilitar a fabricagdo das engrenagens.

Assim, se deve dar preferéncia aos modulos da série 1, conforme tabela 2-2.
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Heduton

Modulos padromzados.

Largura das engrenagens.

Calculy dos Estowgos para Selegdo dos Maenas das Engienagens

-Largura das Engrenagens (mm) — "
Usualde 393 a 778 58,5

Module das Engrenagens (mm)

| Escolha entre us opgdes
de modulos padrio. 5 [+ ]
Angulo de Pressio dos Dentes das Engrenagens -
& 20° s Fator Geométiico 0,342

- Consideragdes para Fadiga =

Tipo Acabamento — Confiabilicade das Engrenagens ; Temperatura de Operagiio
c = 95% @
Retificado o 85 Ke= 087 Menor que 350 °C
& Fresado . 994 Cr= 080 ™ Maior que 350 °C
€ Forjado Ka= 0,70 © s0.9% ! Kd= 1,00
i~ Consideracgbes de Funcionamento : e
- Tipo de Curegamento - Tipo de Montagem ~ ‘ Fator de Seguranca
" Choque Fraco " Montagem Precisa Usualde2ab
& uniforme No= 1,00 & Momtagem llormal Ng= 1,60
 Choque Forte  Montagem Sem Precisdo | 2
; Tipo de Matesial : :
| . Material para o Pinhéio - Material para a Engrenagem
3 e g amm

. [A;o

Esforgos Calculados Propriedades Necessirias aos Materlais
| Tensdo de flexio MPa) Tensdo de Ruptura (MPa) 14
| Tensde Sup. Pinhde (MPa) Dureza Pinhdo (HB) 266,9

295
260.4

Parametios de Entrada — ]
12,00

Poténcia (KW)

Rotagio Entrada (RPM) 1600,0 |
Rotagio Saida (RPM) 6300
Erro Maximo na Saida (%) 1 5

Itens Calculados na Tela Anterior g
Rotagio Saida Real (RPM) 6326 f

Erro Real na Saida (%) 0.4

Torque Entrada (Nm) 7162 |
Torque Saida Real (Nm) 181,15
Dentes Pinhdo 1]
Dentes Engrenagem 13
Itens Auxiliares Calculados
Velocidade {m/s) [V
For¢a Tangencial (N) 16852

Dist. entre Centros (mm} 150,000

<~

‘Retomar

&
L Continuar |

Pardmetros ja

conhecidos.

| Tensdo Sup. Engrenagein (MPa) Qen Eww 1772

Esforgos atuantes e propriedades necessarias.

Figura 6-14: Tela para célculo dos esforgos nas engrenagens.

Depois de conhecido o valor do médulo, o programa ira calcular todos os
parametros utilizando uma configuragdo inicial padrdo com os valores apresentados

abaixo:

» Angulo de pressio:
Acabamento das engrenagens:
Confiabilidade:

Temperatura de operagao:

YV WV V¥

v

Carregamento:

v

Montagem:

v

Fator de seguranca:

Y

Tipo de material para o pinhdo e para a engrenagem:

Conforme mencionado no capitulo 2 desse texto, com qualquer alteragdo dessa

configuragdo inicial, o programa ira refazer, automaticamente, os célculos e sempre
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mostrando os pardmetros associados a cada opgdo, bem como a nova configuragdo com
as tensdes atuantes e propriedades mecéanicas necessarias.

Depois de conhecidas as propriedades necessarias a cada material, o usuario
podera acessar a tela de selegdo dos materiais das engrenagens apenas clicando no botéo

Continuar.

6.9 Tela de Selecdo dos Materiais das Engrenagens

Nesta tela, o usuario ird selecionar os materiais das engrenagens. O programa
se encarrega de acessar o banco de dados de materiais, conforme sua classe, avaliar cada
material gravado e apresentar os materiais aptos para cada engrenagem observando as
propriedades mecéanicas calculadas na tela anterior bastando ao usudrio somente a

escolha dentre as opgdes listadas.

Redulor - Seleydo dos Matlenars das Engrenagens

_Pmao. L i Ty
- Matetial do Pinhdo

Ago AISI 4130 T/R 593°

Ago AIS| 2240 TR 538°
Ago AISI 3150 TR 533°
Ago AISI 4620 Cementado
Ago AISI 5146 TR 538°
| Tensiio de Ruptura (MPaj 3414  DurezaBrinell (HB)  266,9 | |Ago AISI 4640 TR 538°

Propriedades Necessarias

Banco de Dados de Aco para o Pinhdo
Material [ Ten Ruptura (MPa} | Ten Escoamento (MPa) | Dureza
Ago AISI 4340 TR £27° 1560 . 1400 22

Materiais aptos.
Enare agem — - & : S CoN ) S T
faterial da Engrenagem ~——— Matetiais Aprovados

Visualizagdo do banco Ago AISI 4130 T/R 593° A e
de dados completo.

Lot ax Ago AISI 9130 TR 593°
i | |Ago AISI 2340 TR 538°
liedades Necessdrias ' |ago Arsi 3150 TR s30°
: de Ruptura (MPa} 3414 Dwreza Brinell (HB) 1772 Ao AlSI 4620 Cementado

Banco de Dados de Ago para a Engrenagem

| Ten Ruptura (MPa} | Ten Escoamento (MPaj | Dureza {HB
Ago AISI 4346 TR 427° 1560 _ — 1400 422

Escolha um material entie os aprovados, tanto
para o pinhdo quanto para engrenagem.

O= bancos de dados podem ser visualizados
abaixo das respectivas janelas.

Figura 6-15: Tela para selegdo dos materiais das engrenagens.
No caso do campo Materiais Aprovados aparecer em branco mostra que
nenhum material do banco de dados atende as solicitagdes estabelecidas na tela anterior,

devendo o usuario retornar a essa tela e reavaliar as suas condigdes de projeto.
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Uma vez determinados os materiais das engrenagens, o usuario devera clicar

no botdo Continuar para acessar a tela com as dimensdes principais das engrenagens.

6.10 Tela de Dimensionamento das Engrenagens

Nesta tela o usudrio tera uma visualizagdo das principais dimensdes das

engrenagens, bem como, novamente, modulo e nimero de dentes das engrenagens.

Heduter - Dmmensionamento das b ngaenagens

Dimensdes das Engrenagens {(mm) ; [ Dentes doPinhiio
‘ Pinhiio ; Engrenagem - : 17 |
Didmetre Primitsre (OF) 8500  Diémetro Primibve (OF) 215,00 |
| Oifmetro Extorna(DE) . 9500 | Didmetro Externa (D) 22500 ool oon s
' Didmetro interno (Df) 7000 Otbmetro iterna (09 20000 e
Altura Cab. Dente (he) 500 Alture Cab. Dente (bc) 5,00
| ARwaPédoDente(hs) 625 | Al Pédo Dente (h) 625 || [MeNdician e
 Atwrs da Dente (hd) 1125 | Aftwra do Dente (1) 125 e e
Passo Frontal (pd) 1571 | Passo Frantal (pd) 1571 |
| Fotge Pé do Dente (a) 125 Folga Pé do Dente (2) 128 | Largura Selecionada (mm)
AP Sarn) = 3 s T ot ss.m
— Bt Soaal &
o2 7Y i , &? Retornar
o+ N s o/ i:jj? ) \\_:11
: Ly Loy oy M el
2 T {q‘? é & t (‘ff\i’;}:} 'C,F 199 =
Q_i\ > a0 *ﬁy Sontinuer __|
ﬁ__\-‘j‘:’/ e L {{: _-—_/ ¢ .

Figura 6-16: Tela de informagdo das dimensdes das engrenagens.

Uma vez o operador estando de acordo com as dimensdes finais das

engrenagens, deve clicar o botdo Continuar para acessar a tela de calculo dos eixos.

6.11 Tela de Calculo dos Eixos

Uma vez conhecidos os esforgos, o usuario somente devera selecionar um ago
para 0s eixos que o programa ira apresentar o didmetro necessario para cada eixo.

Novamente, o usuario ndo estara preso aos valores calculados pelo programa podendo
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assim, atribuir um valor diferente para os didmetros. Com essa alteragdo, o programa ira

calcular as novas tensdes atuantes nos eixos, atualizando as informagdes da tela.

Hedutu - | ela para Dmenswnamentu dos bigos

Diametro do Eixo Minimo Necessaiio para Flecha Maxima - - - = —_— e
Flecha Maxima {(mm} Diameti o p/ Flecha (mm)

Forga Total {l) Médulo (mm} Dimensédo C (mm} Compiimento do Eixo L (mmj)
5% 0 ¢
17933 5,00 l 10 78,5 6.5% do Mu'o 003 19,3 .

Diametio do Eixo paia Teigio

Agos Disponiveis - Condigoes fle Servigo e Falnicagio - - e

Tipo Acabamento Temperatura de Operagio Confiabilidade do Eixo
-

Ago AISI 8630 TR 538° & Torneado & Menot que 350 °C Coeet @ oasy O ey

Ago AISI 4130 TR 593° Ka= 0,70 K= 1,00

ﬂ:o AlS] 2150 TR 538° _-d " Retificado . " Maior que 350 °C Ke = 0,87

Faciae anga Tensées Atuantes (MPa)

g, =-2655 g __.=000 g _,=-3%42 g =001 ag_=713717
Usualde2a5 |2 al ml a2 m2 n

Didgmetro p/ Torgéio & Flexdo {mmy)

Di=27 Opgio para alteragdo [ 30
dodinmo M

2=27 Opgiio pm a alteragio 27
do diametio D2

Para visualizar uih desenho

eixo, posi
e84 Diametros sugeridos. Retocnar Lonthwer
Banco de Dados p. e de aifteraca |
Material | Ten Ruptura (MPa} [Ten Escoame Op¢ A | Data de Adigac~
Ago AISI 4640 TR 538° 1060 910 310 | 150100

1 AgoAISIS250TRS538° | 1100 _ 1000 ; 340 150100
=] AcoRFUASMIMAZ | 1560 i O b AR SN,
< | o[ ]

Figura 6-17: Tela de calculo dos eixos.

Novamente, existe uma configuragdo inicial padrdo para o calculo dos eixos.

» Acabamento: Torneado;

» Temperatura de Operagdo: Menor que 350°C;
» Confiabilidade: 95%; e

» Fator de Seguranga: 2.

Qualquer alteragdo dessa configuragdo inicial acarreta na atualizagdo dos
valores das tensdes atuantes e, no didmetro de cada eixo.
Uma vez determinados os didmetros do eixo de entrada e o de saida da rotagdo,

o0 usudrio devera clicar o botdo Continuar para acessar a tela de calculo dos rolamentos.
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6.12 Tela de Calculo dos Rolamentos

Uma vez conhecidos os didmetros dos eixos, € possivel selecionar os
rolamentos do redutor de velocidades. Para esta escolha o usuario deverd, inicialmente,
selecionar o nimero de horas de vida para cada par de rolamentos para que o programa
acesse ao banco de dados de rolamentos e apresente os elementos que possuam

didmetro compativel com o eixo e que atenda a esse requisito de horas de vida.

Redutor - 1ela para Selegao de Holamentoy

O GE a

Parimetros Conhecidos Rolamentos Aprovados ] Rolamentos aptos
Rotagiio (RFM) 1600,0 Selecione um SKF 6206
rolamento da fista. § -
Torque Atuante (Him) 716 :
Forga Total (M} 17933 ; sisiman a3 Para visualizar um dcuﬂhﬂ
Forga Rolamento (M) 896,7 o = Dt feny 2 esquemitico do 1olamento,
i posicione o cursol sobie
Comprimento {mmj} 18,50 e » ! ouly mensagem.
Diémetr o (mm) £ _— e
: SRR De fmm} 655
Horasde Trabalho R ¢4 0a Dinamicat 28100
Selecione o numero de hoias l 500 -i !
de servigo para o rolame: " 3. 1 : ] w““m - = -: @
_—mv. Retornar
de vida.
Horas de v os Conhecides — | Rolamentos Aprovados
Rotagiio {RPI} 6326 Selecione um G
rolamento da ista, SKF 6406 -
Torque Atuante [lim) 1811
Forga Total (1) 17933 s %0 @
Forga Rolamento (il 896.7 apapg s e " Continuar
i 18.50 Lovgura - Bimm} 19
Didmetro (mm} i g -
2 5 3 De (mm) 655 | Dados dos rolamentos
-Hotas QGIW""'::;";.;' e R Carga Dindmica (It} 28100 selecionados.
de servigo para o relamento, |15“' "] Hotas de Vida 810891

Figura 6-18: Tela de calculo dos rolamentos.

No caso de ndo haver rolamento cadastrado com didmetro interno igual ao
calculado para o eixo, o programa ira selecionar o didmetro imediatamente superior
buscando assim uma situag@o mais conservadora e segura.

Novamente, para o caso de o campo Rolamentos Aprovados se apresentar vazio
significa que nenhum rolamento cadastrado, e com o respectivo didmetro interno, possui
horas de vida suficiente para atender ao requisito, necessitando ao usudrio rever seu
projeto.

Uma vez selecionados os rolamentos, o usuario devera clicar no botdo

Continuar para acessar a tela de calculo das chavetas.
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6.13 Tela de Calculo das Chavetas

Nesta tela o usudrio ira selecionar o material de cada chaveta e o programa ira
determinar as dimensdes do respectivo elemento. Repetindo a idéia usada com os
componentes anteriores, 0 programa ira sugerir uma dimensdo que podera ser aceita ou

ndo pelo usuario.

Hedulor - Dmensionamento das Lhavelas

Matenais escolhidos.

Parimetros Conhecidos
Torque Atuante {Ihin)
Largusa da Engrenagem (mm)

Tipo de Material — §
{ L Aco AISI 1095 | aminado
Ilw ;'j i Ago Ago AISI B630 TR 538°
T NI casn e S| EEs _ B {Ago AISI 4130 TR 593°
1 : Ago AISI 2340 TR 538°
Fator de Seguran¢a . . Fator de Seguranca Ago AISI 3150 TR 538° :
Usual de 15225 | | Usual da 15225 [ |Aco AISi 4620 Cementado  »]
l‘—z B Tenséio de Escoamento (MPa) | [‘T Tenséio e Escoamento (MPa)

: 410 _ i 410
tMinimo (mm} ¥ p. sisténcia Cisathamento (MPa) | -t Minimo (mm)

49 | | 78

Dimensdo -t {mm} : ‘ Dimensio -t (mm)
A dimensis " da chaveta deve sav, no A dimensio Y™ da chavets Jeve s2t, he
miime. 25% do dilmetro do e, minimo. 25% de dibmets o do ebio,

=
' Paia visualizar um desenho
Opello para alteragdo dos valores. esquemitico da chaveta,
posici o cursol sobre
Retornar Continuar | esta mensagem.

Figura 6-19: Tela de dimensionamento das chavetas.

Esta tela apresentada € a ultima tela de calculo, dimensionamento e selegio dos

componentes mecanicos do redutor de velocidades sendo projetado.

6.14 Tela de Resumo do Projeto

Nesta tela o usuério tera um resumo com os principais pardmetros utilizados ao
longo de todo o projeto. Além das informagdes mostradas na tela, o usudrio tera acesso

a outros formularios menores e especificos para cada elemento calculado.
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A tela de resumo do projeto € mostrada na figura 6-20.

Hedulos - Informagnes Gerars do Projeto

-Parametios de Entrada: -Resultados Obtidos :

Identifica¢do

Data: 070603 Poténcia (KW} 12,00 Es10 Miximo (%) 1,00 Rotagio Saida Real (RPM) 6326

Hora: 11:50:21 Rotagio Entiada (RPM}  1600,0 Torque Saida Real (Nm) 181,1
2 . T Enmtiada

Cédige:  Projo1 [ Rotagio Saida RPM) 6300 ' T Mmh 716 W o Real ) 041

Fabricagio das Engrenagens
Acabamento: Fresado

Engrenamento
Dentes do Pinhdo 17  Dentes Engrenagem 43  Mddulo (mm) 5080 Largura (mm) 58,5
Mat. Pinhiio  Ago AISI 4130 TR 583° Mat. Engrenagem Ago AISI 4130 TR 593°

Angulo de Pressio  20° Mais dados das engrenagens

Solwecargat Uniforme
Montagenc Hormal

Confiabilidade:  95%

Botdio de acesso

Tempesatura: Menor ou igual a 350°C
Fator de Seguranga: 2,0

Forgas nos Rolametttos - ¥ br  du

' Forga Total () ™y SKF 43 engrenagens.
! Forga Rolamento (1) 96,7 !

Botdo de acesso a tela dos eixos.

Imprimir Desenho AutoCad Retorbe i

Botdo Adicionar ja desabilitado apds a Botdo  [mprimir  pronto  para
gravagio do projeto concluido. apresentagdo do relatdrio do projeto.

Figura 6-20: Tela de resumo do projeto.

De posse dessas informagdes o operador podera avaliar se atingiu ou ndo ao
objetivo inicial do trabalho. Caso afirmativo, o usudrio devera clicar o botdo Adicionar
para gravar o projeto recém concluido e assim, habilitar o botdo /mprimir para
apresentar na tela o relatorio do projeto com as principais informagdes desse trabalho.
Este relatdrio € apresentado na figura 6-21.

Para visualizar o relatério completo o usudrio devera utilizar as barras de
rolagem a direita da tela. O usudrio podera imprimir o relatorio ou simplesmente
visualiza-lo na tela. Para fechar a tela do relatorio, que estara sobreposta a tela de

resumo, o usudrio devera clicar no botdo Close na parte inferior da tela do relatorio.
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e 8] x]

Universidade Federal do Rio de Janeiro
Coordenagio dos Programas de Pos-graduagio em Engenharia
Programa de Engenharia Mecanica

Relatario Geral do Programa Redutor

Identificacio:

Projeto Proj0! Data de Execugdo 0706403 Hora de Execugdo  11:50:14

Parametios de Entrada:

Poténcia (KW) 1200 Rotagdo de Entrada (RPM)  1.600,00 Rotagdo de Saida (RPM) 630,00 Erro Maxime (%) 1,00

Parametios Calculados:

Torque de Entiada (Nin) 71,60 Dentes do Pinhao 17,00
Rotac do de Saida Real (RPM) 632,60 Derntes da Engrenagem 43,00
Torque de Saida Real (Nm) 181,10 Ei10 Real {%) 0,41

Projeto das Engrenagens:

Modulo (mim) 5,00 Largura (mmj 58,50
Matetial do Pinhao Ago AISI 4130 T/R 593° Diametro Primitivo do Pinhdo (mi) 85,00 X
B vtasial A Covor nssamam A aa ATCT 4120 TD SN2 Ni saveats A Deinsith o A s Covm ansanes fiment aMLnn

i | :EJ

[ﬁﬂl@ﬂﬂml 10623 Towmt2d  100%

Ll vonr [ f[oence
Baictal

Figura 6-21: Relatorio do programa.
Além das informagdes mostradas na tela, o usuario podera acessar a maiores
detalhes de cada elemento calculado clicando em botdes especificos.
Ao clicar no botdo Mais dados das engrenagens, o usuario vera um resumo das

dimensdes das engrenagens.
Dimensdes do Denteado {mm)

-Pinhao . -Engrenagem

Diametr o Primitivo {DP} Diamet: o Primitivo {DP) 215,00
Diamets o Externo {DE) Diametr o Externo (DE) 225,00
Diamets o Interno (DI} Diamet: o Interno (DI} 200,00
Aftura Cab. Demte (hc) Altuma Cab, Dente (he) 5,00
Altura Pé do Dente {hp} Altwra Pé do Dente (hp) 6.25
Altwra do Dente (hd} Ahuna do Dente {htl) 11,25
Passo Frontal (pd) Passo Frontal (pd) 15,71

Folga Pé do Deite {e) Folga Pe do Dente (¢}

e o I— |
ho 2\ 7 Pt
= AN &7 Y (j \\ &
;Li’/” | ji’ a r-:'\ K N e . I'j ‘
e | o~ AT e~ 1T .
k= r"f_ | <L {J E\ 2 (‘r}{_J | ED A9 :
3 ) | J”' ] i f“‘ | A ‘I {
ol L Lhi-m. I //f 4 \\\_\ ."‘-v’} [:'J"\) O //3._", I
=] s \//}/f/’ .{‘_}\ el =
i, - ew a

Figura 6-22: Tela de resumo com as dimensdes das engrenagens.
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Ao clicar no botdo Mais dados dos rolamentos, o usuario tera acesso a mais

informagdes dos rolamentos.

- Informacgoes dos Rolamentos

B Eixo de Entrada . @ Eixo de Saida
da (mm} 36,5 da {mmj
D¢ (mm}) 65,5 De {mmy)

Carga Dinamica {H) 28100 Carga Dinamica (H)
Horas de Vida 320606 [ Horas de Vida

Dext
|
|

Figura 6-23: Tela de resumo com informagdes dos rolamentos.

Ao clicar no botdo Mais dados dos eixos, o usuario vera um desenho

esquematico com as principais dimensdes dos e1xos.

Compiimento = 192,5

Comprimento = 192,5

58,5

Figura 6-24: Tela de resumo com as principais dimensdes dos eixos.
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6.15 O Desenho do Projeto

Uma vez todos os elementos mecanicos dimensionados, para a conclusdo do
projeto ¢ necessaria a execugdo do desenho de conjunto do equipamento.

O programa Redutor possui uma rotina de programagio que, uma vez todos os
elementos conhecidos, executa o desenho técnico do conjunto, em escala 1:1, de forma
automatica. Para isso, o operador devera clicar o botdo Desenho AutoCAD" localizado
na parte inferior da tela de resumo do projeto.

Nesse momento, o programa ira carregar o programa Autodesk AutoCAD™ que
lera um arquivo tipo Script com o mesmo nome do projeto concluido. Este arquivo
“Nome do projeto.scr” possui a seqii€éncia exata de comandos que seriam executados
pelo desenhista operando o programa de CAD com a vantagem da velocidade e da

seguran¢a muito maiores. O arquivo Proj0l.scr, projeto esse usado como exemplo nesse

capitulo, esta gravado na pasta Proj0!/. A figura 6-25 apresenta o desenho final do conjunto.

Edt Mam Took Draw Dimegson Modiy Help : ; =l® ]

D|c{a] 8| 37| & [R|@s o~ B ults]=] ¢ F| @ Sx|Q®R] 2]

Ble|fas Fuum =] [meise o] =] ByLayer -] 4l -

el slololciol~olal2| - |a|olAl 4% dlolsl ¢ olBln] |+ 7xlr|rls
= = :i

-
% I
D -- =i
L4 ud L
_OOH -
all/Center/Dynamic/Extents/Previcus/Scale(X/IP) Window/<Realtime>: a ) - ———___ -
ommand _E_Lj >
[27.867116291.5261960000000 <17 DSNAP MODEL |TILE ;

Figura 6-25: Desenho de conjunto executado automaticamente.
O desenho de conjunto possui, além do desenho das vistas frontal e superior

em corte longitudinal, figuras 6-26 e 6-27, ambas executadas no terceiro diedro, uma
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legenda, figura 6-28, com a lista de pegas do equipamento e cotagem com as principais

dimensoes do equipamento.

]
T / \\\_
st A
- . \ i
Yo' O N O o \
| [ \ ” b= \ :
1] — O [ —
St = — ‘
Q o/ 0 o
\\__,-// 5.133‘ A\\‘—;——/z {
@ g |
o] |
L
Figura 6-26: Vista frontal do conjunto.
= — 333
| - 150
| i
| |
J‘ G S .
& @ 1 \&7 &
s - AT, .,‘\\ T & N ey ) |
735 i |E\\ B \\.7\\\ \\ \ \\ N \\.\ } |
AIZENNNIN\ NI
‘D / NN \f\\\ | ‘\\ \\\\ FHOT R
i A RN AR
A A NN N LR\ N |
— — : 21 x\ J
AN =) S ] kuf \,\ & | b
N e b :/b. 35::9 I"T_{u TE\_\ \\

Figura 6-27: Vista superior do conjunto.
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Caracteristicas Técnicas
Poténcia transmitida 12,00 KW
Médulo das engrenagens | 5 mm
Largura das engrenagens | 585 mm
Dentes do pinh&o 17
Dentes da corba 43
Rotagdo de enfrada 1600,0 RPM
Rotacédo de saida 632,6 RPM
19 | 1 | Visorde dleo Acrilico incolor 50x 10x 5
18 1 | Paraf. sext. (ABNT P-PB-54) Ago AISI 1045 M3ix7
17 1 | Olhal para transporte Ferro Fundido @720
18 | 6 | Porca sext (ABNT P-PB-169) Aco AISI 1045 M8
15 | 6 | Paraf. sext. (ABNT P-PB-54) Ago AIS| 1045 M8 x 47
14 | 16 | Paraf. sext. (ABNT P-PB-54) Ago AIS| 1045 M4x10
13 | 2 | Pino guia (DIN 1433) Aco AlSI 1045 @238x25
12 1 | Tampa Aco AISI 1045 @970x5
11 | 1 [ Tampa Ago AISI 1045 @970x5
10 | 1 | Tampa Aco AISI 1045 @970x5
9 | 1 |Tampa Ago AlSI| 1045 @970x5
8 | 1 |Pinh&o Ago AISI 4130 T/R593° | @95x 585
7 | 1 |Engrenagem Ago AISI 4130 T/R593° |@225x585
6 | 2 | Rolamento eixo da engrenagem | SKF 6306 @72x19
5 | 2 | Rolamento eixo do pinh&o SKF 8306 @72x19
4 | 1 |Eixodaengrenagem Ago AISI 1045 Laminado | @ 30 x 192,5
3 | 1 | Eixodo pinhéo Ago AISI 1045 Laminado | @ 30 x 192,5
2 | 1 |Caixado redutor Fero fundido 353 x 134 x 137
1 1 | Tampa do redutor Ferro fundide 353x 131 x 137
Pos. | Qtd. Denominagdo Material Dimensdes
Data: Asshnatura:
Oea UFRJ
Vet COPPE - PEM
Aprov.
Escala: Titulo: Data: Numerg Terceo
1:4 | Redutorde Velocidade 08/,0803 B | ows %
Projeto: Proj01 Projeﬁstsi Nilton Moreira
Professor: Jan Leon Scieszko
Dimenstes em mm | Tolerancia nio ndcade 0-01 00-005 0.00-0002
Este projeto i executado automatica mente pel programa Redutor. elaborado peio engenhelio mecanico Niton Carlos Moriedo Moreira.

Figura 6-28: Legenda do desenho.

A rotina de programagdo que prepara o arquivo “Nome do projeto.scr” possul
uma sub-rotina que seleciona, em fungdo das dimensdes do equipamento, o melhor
formato de moldura podendo ser A3, A2, Al ou A0. No caso do desenho ndo caber no
maior formato, A0, o desenho sera executado, mas a sem respectiva legenda e moldura
necessitando o trabalho manual do desenhista para enquadrar o desenho em uma melhor
configuragdes, existird a necessidade de

escala e moldura. Em algumas

reposicionamento dos parafusos de fixagdo da caixa do redutor.
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O desenho executado ¢ um arquivo com mesmo nome do projeto e extensdo
“.dwg”. O usuario tem total liberdade de alterar o desenho executado, uma vez que este
desenho ¢ um arquivo comum, sendo gravado na pasta criada para armazenar 0S
arquivos referentes a esse projeto.

A pasta criada para guardar os arquivos referentes a cada projeto pode ser vista

na figura 6-29.

E'l [ »pl T mlh! I ‘Jllqm 's Jf progi- unh\Hedulul \Pio)01

an.pm Edar Eyibir il Eavuius Fammenau Ajuda

- = (d X% 1 = ) X Fime e
Voltar ol = Acma  Recotar Copiar Colat Desfazer Exchir  Propredades Modcht'

Ewmf_lcwmwmw@mm Pmm —
Pastas iﬂm Tamarho| Tipo [ Modiicado [
| [E3

7 Projeto Final Pro01 dwg 132K AulcCAD Drawing  08/08/0311:53
7 QuickTime r) Pro07 sct 20KB  AuloCAD Script 068/06/0311:41
] RamBoaster !
~ ] Redutor
= Proi01
+ _] Redutor Bagunca
1 StereoGraphics
1 Symanlec
1 TeleListas Interativa
1 TimeSink
© 1 Uninstall Information
1 Vol View Express
] WexTech
] Windows Media Player
# _] WinRAR
1 winZip
7 Atai
] Autocad
cd
"] Download
] Elemfinins
] Empresas
("] Escrita

+ 1 Globalink >
< | »

Zobetols) T e Er e e R T i
;‘)——] 4 8E [NEWM C:\Arqui.. )6 0 PROGRAMA doc - MLJ i{bizm

+ +

+ ¥

*

+ @ * =

Figura 6-29: Arquivos referentes ao projeto.

Para o exemplo, a pasta esta localizada no diretorio C: Arquivos de
programas\Redutor\Proj0]l. O arquivo com o desenho possui um tamanho final de,
aproximadamente, 130Kb e o arquivo Script tem 20Kb, totalizando 150Kb para cada
pasta de projeto gravado.

99



6.16 O Diagrama de Atividades do Programa

A figura 6-30 apresenta o diagrama de atividades do programa Redutor.

(e

Tela de Apresentagao

Tela Inicial

Nomear Projeto

Acessa Relamentos

Acessa Materiais

Acessa Projetos

L

Numero de Dentes

Esfor¢cos nas Engrenagens

Acessa Ago

Acessa Ferro Fundido

Acessa Bronze

L

Material das Engrenagens

[

Dimensdes das Engrenagens

{

Célculo dos Eixos

[

Céliculo dos Rolamentos

I

Célculo das Chavetas

I

Resumo do Projeto

Adiciona Banco de Dados

Imprime Relatorio

Executa Desenho CAD

Visualiza Eixos

Visualiza Engrenagens

Visualiza Rolamentos

Figura 6-30: O diagrama de atividades do programa.
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7 CONCLUSAO

Nos tltimos anos, o uso de programas com interface grafica, principalmente
utilizando o ambiente Microsoft Windows®, vem adquirindo importancia cada vez maior
na area de projetos em engenharia. Tais programas, que buscam simular o raciocinio de
umn profissional de uma area especifica, sdo formados por um algoritmo no qual estio
registrados os procedimentos de trabalho utilizados por esse profissional na condugdo
de determinada seqiiéncia de tarefas.

Esta tese teve como objetivo inicial o desenvolvimento de uma ferramenta que
otimizasse, com o0 auxilio desses recursos computacionais, o cdlculo de engrenagens,
eixos, rolamentos e chavetas inerentes a um redutor de velocidades de engrenagens
cilindricas de dentes retos buscando ganhos significativos de produtividade ¢ seguranga
do projeto final uma vez que o programa ird executar as tarefas mais cansativas e
repetitivas, logo, mais susceptiveis ao erro tais como cdlculos ¢ a procura de dados em
tabelas e graficos. Com a automatiza¢do dessas tarefas, verifica-se uma consideravel
redugdio no tempo gasto na elaboragdio do projeto, aumentando também o rendimento
por permitir a avaliagfo de diversas configuragdes de projeto.

A linguagem de programagao escolhida foi a Microsoft Visual Basic® uma vez
que essa linguagem é compativel com o sistema Microsoft Windows®, sistema esse
facilmente operado pela maioria dos usuarios de computadores. Outro fator que
propiciou a escolha dessa linguagem foi a compatibilidade de utilizagdo com outros
programas necessdrios 4 complementagdo desse projeto, tais como ¢ programa para
gerenciamento de banco de dados Microsoft Access® ¢ o programa para execugdo de
desenhos Autodesk AutoCAD®.

O programa Redutor possui a qualidade de ndo exigir um computador com
grande capacidade facilitando assim a sua implementagio em pequenas empresas € na
4rea académica. O programa foi elaborado com a preocupagio de ser simples, eficiente,
auto explicativo e de facil compreensio, tudo isso em um ambiente agradavel.

Ao final deste trabalho, pode-se afirmar que o obietivo inicial foi plenamente
alcangado, pois o programa desenvolvido possui uma gama de recursos que facilitam o

trabalho do profissional projetista.
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As principais vantagens do programa sio:

» A avaliagio de nfio s6 um elemento basico, mas uma série de
elementos mecdnicos distintos;

» Dimensionamento de diversos elementos mecanicos,
Automatizagdo do acesso a tabelas e execugdo de célculos;
Acesso i banco de dados de matenais e rolamentos;
Possibilidade de alteragdo constante da configuragéo do projeto;
Ambiente de facil utilizagéo;
Saida de informagdes via tela ou por relatdrio impresso,

Execu¢io do desenho de conjunto, em ambiente CAD,;

VvV V V¥V ¥V ¥V V¥V V¥

Registro, em banco de dados, dos projetos realizados; e
» Nio utilizagio de recursos computacionais com grande capacidade.

Vale ser ressaltado que o controle do projeto € do operador. Toda e qualquer
decisdo ¢ feita por esse, sendo fungfio do programa apenas a orientago € exibigdo dos
melhores resultados para determinada condigdo de operagio.

A limitagio do programa gira em torno da faixa de poténcia atendida, tendo o
procedimento de calculo sido preparado para atender a transmissdes de poténcia de até
30KW.

O desenvolvimento de sistemas especialistas, como o programa Redutor,
necessita ser incentivado, pois é uma éarea onde o potencial de determinados
profissionais, dos mais diversos setores, € utilizado na crniagdo de elementos para
facilitar o trabalho de outros profissionais sendo que o aporte de recursos para execugdo
¢ implementagdo dessas ferramentas € pequeno em comparagdo aos ganhos de

produtividade e seguranga alcangados.
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