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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Palavras chaves, engrenagem, rolamento, veio, caixa multiplicadora, otimizagao.

RESUMO

A evolugdo da industria, com o passar dos anos tem-se revelado cada vez mais exigente,
sempre com o intuito de ir mais além, aumentado cada vez mais a sua producdo de
forma a fazer face a procura existente. O conceito de produzir e otimizar processos
revela-se uma realidade cada vez mais entranhada na indUstria, tendo como objetivo
uma reducdo nos precos de producdo, acabando por se refletir nos precos finais dos
produtos manufaturados, gerando uma grande competitividade.

Face as ideologias, os equipamentos presentes nos processos produtivos sdao cada vez
mais solicitados de forma a dar resposta as necessidades produtivas, perante esta
situacdo em muitos dos casos, é necessario realizar-se aumentos de poténcia de modo
a alcancar os objetivos delineados, no entanto, determinados equipamentos ja ndo
apresentam capacidades para suportar essas exigéncias. Atendendo aos elevados custos
de aquisicdo de equipamentos e maquinas industriais, em alternativa é ponderada a
realizacdo de engenharia inversa dos equipamentos e maquinas de modo a reduzir os
custos de otimizacao dos sistemas produtivos.

O presente projeto é desenvolvido com base nestas exigéncias, trata-se de uma caixa
redutora industrial com cerca de cinco décadas em servico, que devido aos sucessivos
aumentos de poténcia, é pretendido que este redutor possua um conjunto de
engrenagens com um coeficiente de seguranca de 2,5 face a poténcia atual do motor
elétrico que aciona o mesmo. Ao tratar-se de um projeto de otimizacdo, encontram-se
delineadas restricdes devido a determinados elementos que ndo podem ser alterados,
tais como carcaga, o que por sua vez, ndao permite que se altere as dimensdes dos
rolamentos nem dos entre-eixos. Face a funcdo da caixa redutora, é necessario que a
relacdo de transmissao seja semelhante, ndo comprometendo o processo produtivo. O
lubrificante utilizado no redutor ndo pode sofrer alteracdes, sendo este igual para todas
as caixas redutoras da linha de producdo e encontrando-se todos ligados a uma central
hidraulica.

Com base nas limitacGes impostas, o presente projeto consiste em compreender qual o
coeficiente de seguranca inerente aos elementos que compdem a caixa redutora de
forma a otimizar os mesmos, com o intuito de alcancar os objetivos pretendidos.
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ABSTRACT

KEYWORDS

Keywords start’s, gear, bearing, shaft, gearbox, optimization.

ABSTRACT

Over the years the evolution of the industry has proved to be increasingly demanding,
always with the intention of going further, increasing its production in order to meet
existing demand. The concept of producing and optimizing processes proves to be a
growing reality ingrained in the industry, aiming at a reduction in production prices,
eventually reflecting on the final prices of manufactured products, generating great
competitiveness.

Facing ideologies, the equipment present in the production processes are more and
more requested in order to respond to productive needs, in this situation, in many cases,
it is necessary to perform power increases in order to achieve the objectives outlined,
however, certain equipment are no longer capable of supporting these requirements.
Given the high costs of acquiring industrial equipment and machinery, it is considered
as an alternative, the realization of reverse engineering of equipment and machines in
order the costs of optimizing productive systems.

The present project is developed based on these requirements - it is an industrial
gearbox with five decades in service, which due to successive power increases it is
intended that this gearbox has a set of gears with a safety coefficient of 2.5 compared
to the current power of the electric motor that drives this same one. Being an
optimization project, the restrictions are outlined due to certain elements that cannot
be changed, such as the housing which does not allow the dimensions of the bearings
to be changed or the center between them. Given the function of the gearbox it is
necessary to have a similar gear ratio so that it does not compromise the productive
process. The lubricant used in the gearbox cannot be changed which applies for all the
gearboxes in the production line, being all of them connected to a hydraulic plant.
Based on the limitations imposed this project consists on understanding the inherent
safety coefficient to the elements that make up the gearbox in order to optimize and be
able to achieve the intended goals.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS Xl

LISTA DE SIMBOLOS E UNIDADES

Lista de Unidades

Unidade Designagao
kg quilograma
kW quilowatt
kg/mm quilograma por milimetro
kg/dm3 quilograma por decimetro cubico
mm milimetro
mm? /s milimetro quadrado por segundo
m/s metro por segundo
min~?! por minuto
N newton
Nm newton metro
N/mm newton por milimetro
rpm rotagcdes por minuto
rad/s radiano por segundo
um micrometro
° grau
°C grau Celsius

Lista de Simbolos

Simbolo Designagao
a distancia entre eixos
angulo de pressao no ponto externo do contacto de um par de
Fen engrenagens virtual
Aren angulo direcdo de carga de um par de engrenagens virtual
a, angulo de pressao normal
Apn angulo de pressao da cremalheira geradora
a; angulo de pressao radial
At angulo de pressao de trabalho radial
B largura total do dente, engrenagens duplas
b largura do dente
bg largura do dente de uma hélice, engrenagem helicoidal dupla
b; largura ranhura intermédia, engrenagem helicoidal dupla
by espessura da alma
B angulo hélice no circulo de referéncia
By angulo obliquo de base
C carga dinamica basica, rolamento
Cg fator do desvio de perfil basico real da cremalheira geradora
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS XV

Cy fator de correcdo, engrenagem
Cr fator de corpo da engrenagem
CyL fator utilizado para determinar o filme lubrificante
Czr fator utilizado para determinar o filme lubrificante
Czy fator utilizado para determinar o filme lubrificante
Cq alivio da ponta do dente
Cay alivio da ponta do dente apds rodagem
Cp altura crowning
c’ rigidez simples
Cin rigidez tedrica
(o fator de rigidez da malha
Cya fator de rigidez da malha
Cyp fator de rigidez da malha
d diametro do circulo primitivo
d, didametro do circulo da cabega
dan diametro do circulo da cabeca engrenagem virtual
dp diametro da base
dpn diametro da base engrenagem virtual
ds diametro do circulo do pé
dsn diametro externo nominal do eixo
dgoi diametro de inicio da involuta
d, diametro do circulo primitivo engrenagem virtual
d,, diametro primitivo de servigo
é deflexao
E modulo de elasticidade
Eh designacdo para aco forjado cementado
e fator de calculo, rolamento
Eq coeficiente de contacto transversal
- coeficiente de contacto transversal, engrenagem virtual dentes
retos
£ coeficiente de sobreposicdo
£, coeficiente de contacto total
relacdo de contacto transversal para uma engrenagem virtual de
Fan dentes retos
¢ deslizamento especifico
angulo de deslizamento desde o ponto de trabalho até ao diametro
Saw do circulo da cabeca
angulo de deslizamento dos didmetros deste a raiz até ao ponto de
Sw trabalho
F forca ou reacao
F, erro total de perfil
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS bAY%

F, forga tangencial transversal no circulo primitivo
F, for¢a normal
E. forca radial
F; forga tangencial
Fg desalinhamento equivalente inicial (antes da rodagem)
Fgy desalinhamento equivalente efetivo
Fiy forca tangencial no plano transversal
componente de desalinhamento equivalente resultante da
Joe deformacdo do rolamento
componente de desalinhamento equivalente resultante de
Jea deformacdo da estrutura
fra desvio da forma do perfil
tolerancia de desvio da inclinagdo da hélice para engrenagens
Tugs classe 5 1SO
tolerancia de desvio da inclinagdo da hélice para engrenagens
fups classe 6 1SO
fma componente de desalinhamento da malha resultante do fabrico
fob desvio transversal do passo
for desvio individual do passo
componente de desalinhamento equivalente devido a deformacao
fsn do pinh3o e eixo da roda
G modulo de elasticidade transversal
GG designacdo para ferro fundido cinzento
GGG designacdo para ferro fundido nodular (estrutura perlitica, bainitica
e ferritica)
GTS designacdo para ferro fundido maledvel (estrutura perlitica)
HB dureza Brinell
HRC dureza Rockwell (escala C)
HV dureza Vickers
h profundidade do dente (circulo da raiz ao circulo da cabeca)
h, altura da cabeca
h¢ altura do pé
hep altura do pé engrenagem cilindrica basica
h; altura do dente
I momento de inércia
IF designacdo para aco forjado endurecido por indugdo ou chama
i secc¢ao
J* momento de inércia por unidade de largura da face
Jt folga entre dentes, circunferencial
K fator de carga do dente
K’ constante de deslocamento do pinhdo
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

K, fator de aplicacao
Ky fator dinamico
Krqa fator de carga transversal (tensdo na raiz
Krp fator de carga na face (tensdo na raiz)
Kyo fator de carga transversal (tensdao de contacto)
Kyp fator de carga na face (tensdo de contacto)
k numero de dentes para medicdo de cordal
L comprimento sec¢ao
Lio vida nominal basica (90% confiabilidade)
M momento torsor
ML padrdo de qualidade ISO 6336-5, representa um controlo de
gualidade simples do processo e tratamento térmico
MO padrdo de qualidade ISO 6336-5, controlo moderado que pode ser
executado por fabricantes experientes com um custo moderado
ME padrdo de qualidade ISO 6336-5, exige um elevado controlo do
processo e confiabilidade do mesmo
m massa
m* massa relativa por unidade de largura da face
m, modulo normal
massa reduzida do par de engrenamento por unidade de largura da
Mrea face
me modulo transversal
N razao de ressonancia
Ng expoente
N, nuimero de ciclos de carga
Ng limite inferior da taxa de ressonancia
NT designacdo para aco forjado nitrurado, aco nitrurado
Ny designacdo para aco forjado totalmente endurecido, nitrurado e
nitrocarburado
n velocidade de rotacao
Ngq velocidade de ressonancia
6 angulo de torcao
P poténcia
P carga dinamica equivalente do rolamento
p expoente para equagao vida util, rolamentos rolos (10/3)
D, altura de Inclinagdo
Don passo normal base, engrenagem virtual
Q qualidade da engrenagem
q' valor minimo para a flexibilidade de um conjunto de dentes
qs parametro de entalhe
qst parametro de entalhe para uma engrenagem padrdo
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS Xvii

R, desvio médio aritmético do perfil de rugosidade
R, média das alturas maximas do perfil de rugosidade
R;10 rugosidade média pico-vale
Ry, rugosidade equivalente
Sp fator de seguranca tensao raiz do dente
Sy fator de seguranca para pitting
SFn cordal normal na raiz do dente
Spr corte residual do raio
St designac3o para ago ao carbono (o5 < 800 N/mm?)
SR espessura do aro
p raio de curvatura
p' espessura da camada de deslizamento
Pc raio de curvatura relativo na superficie primitiva
Drp fator de raio do pé
Pa raio do entalhe de retificacao
Pred raio de curvatura relativa
Og tensao de rotura
OF tensdo raiz do dente
Oro tensao nominal na raiz do dente
Org tensao admissivel a flexao na raiz do dente
Orp¢ tensao limite raiz do dente
OFp tensdo admissivel na raiz do dente
OF lim tensao nominal, flexao
oy tensdo de contacto
O1o tensao nominal de contacto
OY lim tensdao admissivel, contacto
Oue tensdo limite de contacto
Oyp tensdo de contacto admissivel
Os tensdo de cedéncia
T bindrio
tg profundida maxima do entalhe de retificacdo
T angulo primitivo
u relacdo transmissao
V esforco de corte
v designagdo para ago forjado endurecido, lago ou ao carbono (o5 =
800 N/mm?)
\% velocidade tangencial
v coeficiente de poisson
Vo viscosidade nominal cinematica éleo a 40 °C
Vso viscosidade nominal cinematica éleo a 50 °C
Vg parametro de viscosidade
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Wi espessura cordal

X fator de calculo axial, rolamento

X fator de corregao

x* gradiente de tensao relativo na raiz do entalhe
Xp gradiente de tens3ao numa peca de teste polida e lisa
Xp tolerancia de rodagem

Y fator de calculo radial, rolamento

Y, fator de calculo radial, rolamento

Yp fator de espessura rim

Vs fator angulo hélice
Ypor fator de profundidade do dente

Ys fator de sensibilidade do entalhe na engrenagem real
Ysr fator de sensibilidade
Ysreir fator de sensibilidade relativo

Yr fator de forma
Ynr fator de vida

Yr fatores de superficie (tensdo estatica)

Yrr fatores de superficie (tensdo dinamica)

Yereir fator de superficie relativo

Y fator de correcdo de tensao

Ysr fator de correcdo de tensdo, para engrenagens de teste
Y5, fator de correcdo de tensao para dentes com entalhe no raio
Yy fator de tamanho

y fator de incremento distancia entre eixos

Vo tolerancia de rodagem

Vg fator de rodagem

Zg fator dngulo de hélice

ZgelZp fator de contacto de dentes num par

Zg fator de elasticidade

Z, fator razao de contacto

Zy fator de zona

Zy fator de lubrificante

Zy Fator de vida para tensao de contacto
Znt fator de vida

Zn fator de rugosidade

Z, fator de velocidade

Zy fator de dureza da superficie

Zy fator de tamanho

z numero de dentes

Zn numero dentes engrenagem virtual

w velocidade angular
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1 INTRODUCAO

A manutencdo de equipamentos industriais caracteriza-se, em grande parte nas
indUstrias, como um problema. E mais que compreendida a sua importancia para que
todo o sistema funcione em pleno, no entanto, implica paragens de producdo, o que
acaba por ir contra o pretendido que é produzir e produzir.

Perante o quadro atual, em que o pretendido é que as empresas produzam o maximo e
que cada vez mais se gaste menos com manutencg3o. E necessario que os responsdveis
pela manutengdo consigam fazer o maximo, com os menores recursos e custos
possiveis.

Esta realidade, apenas é possivel quando quem coordena a manutencdo tem pleno
conhecimento dos equipamentos que possui e a sua prestagdo. SO assim é possivel
intervir nos elementos criticos, sem que nunca se comprometa os restantes,
possibilitando uma producdo sem interrupcdes.

Com as limitagOes impostas, é necessario tomarem-se determinadas medidas, ndo indo
de encontro a opgado ideal, mas sim a que é possivel de ser implementada com base nos
recursos disponiveis.

Este projeto acabou por ser desenvolvido com esse intuito, o problema em questao
centra-se numa das caixas redutoras que compdéem uma linha de laminagem. Toda a
linha, ao longo dos anos tem sofrido aumentos de poténcia, no entanto, os redutores
ndo tem sofrido qualquer alteracdo, a ndo ser, substituicio de alguns dos seus
elementos. De modo a serem tomadas medidas para um futuro, é pretendido que sejam
projetados todos os estagios de reducdo, garantindo um coeficiente de seguranca de
2,5 para as condigdes atuais, precavendo os possiveis incrementos de poténcia.

As alteracOes a realizar, apenas permitem a substituicdo as engrenagens que compdem
a caixa redutora, impondo que a carcacga da caixa redutora, tipo de dleo e rolamentos
permanecam os mesmos. Com base nas imposi¢des, dos requisitos definidos,
inicialmente serdo estudados os elementos que compdem o sistema, permitindo
conhecer qual o ponto de situacdo atual do mesmo, com base nesses dados, serd
possivel estudar as hipdteses que possam levar a atingir os objetivos pretendidos.
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1.1 Objetivos

A evoluc¢do da industria e as necessidades de produ¢dao acompanhadas da manutengao
com 0s menores gastos possiveis, sao cada vez uma realidade mais presente, implicando
muitas vezes que sejam desenvolvidos estudos com o intuito de otimizar dispositivos,
tentando aumentar a longevidade dos equipamentos.

Face as exigéncias da industria, o presente projeto implica a otimizacdo de uma caixa
redutora industrial de forma a garantir um coeficiente de seguranca de 2,5. Porém, sdo
impostas limitagdes, tais como, relagdo de transmissao, entre eixos, rolamentos e
lubrificante.

Com base nas caracteristicas apresentadas, serd projetado um novo conjunto de
engrenagens de forma a tentar alcancgar os objetivos pretendidos. Atendendo a grande
dimensdo de um projeto destes, para o presente estudo, apenas serd contemplado o
conjunto de entrada (pinhdo e roda rapida).

1.2 Problemas e Resultados Esperados

O desenvolvimento de um projeto de otimizacdo, deste género, com as limitacGes
impostas, revela-se um risco de sucesso perante as limita¢des que |he sdo impostas.
Tratando-se de uma caixa redutora com cerca de cinco décadas, onde ao longo dos anos
foi alvo de incrementos de poténcia, é possivel que as limitacdes que sdo impostas
possam contribuir para que os resultados pretendidos ndao sejam plenamente
alcancados.

1.3 Metodologia

Perante a exigéncia implicita a este projeto, o mesmo teve de ser desenvolvido com base
em critérios cientificos testados e validados, para tal, o principal pilar para alcancar o
coeficiente de seguranca de 2,5 pretendido para as engrenagens assentou sobre a
norma ISO 6336, sendo acompanhada de artigos cientificos e alguma bibliografia
inerente a area das engrenagens.

A escolha das normas ISO para o dimensionamento, foi tida em consideracdo atendendo
a relevancia que as mesmas apresentam na industria, devido ao comité cientifico que as
elaboram, com base no conhecimento de causa adquiridos, como ensaios praticos e
reais realizados ao longos dos tempos, garantindo deste modo uma atualizacdo
permanente dos seus documentos, permitindo que a indUstria de uma forma geral possa
evoluir e se atualizar, sempre em busca de uma maior eficiéncia.
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1.4 Organizacdo do Documento

O documento encontra-se estruturado de modo a permitir uma introducdo e
compreensdo deste projeto. Este encontra-se dividido em 3 principais pontos, sendo
estes desenvolvidos e aprofundados sobre o assunto alvo de estudo e seus

componentes.
l.

Revisao Bibliografica — caracterizagdes dos elementos alvo de estudo e
métodos de calculo dos mesmos;

Desenvolvimento — este acaba por ser o ponto principal do documento,
sendo neste onde sdo desenvolvidos os estudos e cdlculos para alcancar
as caracteristicas delineadas. No presente ponto é caracterizado o
projeto alvo de estudo, as caracteristicas e limitacdes que sdo impostas,
determinados os coeficientes atuais dos elementos, bem como, definidas
as caracteristicas a alterar de forma a atingir os resultados expectaveis e
desenvolvidos os cdlculos com base nas alteragdes aplicadas.

Conclusao e Propostas de Trabalhos Futuros — Com os valores
determinados no desenvolvimento, nesta fase do documento sdo
comentados os resultados obtidos e retiradas as ilacdes deste projeto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caixa Redutora

Uma caixa redutora/multiplicado é um dispositivo aplicado em mecanismos de rotacdo,
com o intuito de reduzir/aumentar velocidade de rotagdo ou aumentar/reduzir o binario
transmitido. Gracas a sua grande versatilidade, estes tipos de dispositivos sdo aplicados
a nivel industrial numa vasta gama de aplicacbes, podendo estes ser standard ou
desenvolvidos em fung3o de uma aplicacdo concreta °l. De um modo geral, estes s3o
aplicados a nivel industrial como elementos de transmissao, fazendo a ligacdo entre o
motor elétrico e um elemento operacional, ou até a ligacdo entre um elemento
operacional e um gerador. Na Figura 1 é possivel observar um exemplo de uma caixa
multiplicadora a ser submetida a um ensaio de carga num banco de poténcia.

Figura 1 - Caixa Multiplicadora de Turbina Edlica

Apesar da grande versatilidade, o principio de construcdo destes elementos é o mesmo,
apesar da aplicacdo a que se destina. Este é composto por uma carcaca, local onde se
encontram os alojamentos para posicionamento dos rolamentos, os rolamentos por sua
vez, suportam os veios, que por sua vez podem conter as engrenagens montadas ou
entdo, o veio pode ja conter a engrenagem. Como exemplo dos elementos que
compdem uma caixa redutora, é possivel observar-se estes na Figura 2.
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Figura 2 - Caixa Redutora Industrial

A engrenagem é o elemento fundamental para o funcionamento deste dispositivo na
sua esséncia. Este é o elemento que permite a reducdo/aumento de velocidade/binario,
em fungdo do pretendido. As engrenagens utilizadas podem ser de dentes retos,
helicoidais, helicoidais duplas, engrenagens de dentado cdnico, engrenagens helicoidais
cOnicas, engrenagens parafuso sem-fim entre outras, em func3o da aplicac3o [©.

Os veios, acabam por ser o elemento responsavel por suportarem as engrenagens e
permitir que as mesmas rodem e transmitam velocidade/binario.

Os rolamentos, por sua vez, suportam os veios, permitindo que os mesmos rodem
livremente, sem resisténcia de modo a contribuir para o correto funcionamento de todo
o sistema.

O elemento que suporta os rolamentos é a carcaga, esta garante o correto
posicionamento de todos os elementos, permitindo um correto funcionamento do
sistema, além de servir como carter para o lubrificante que é utilizado no sistema.

O lubrificante é aplicado no dispositivo com a funcdo de garantir a longevidade dos
elementos metdlicos presentes no dispositivo, este previne o contacto metal/metal, o
gue provocaria um desgaste acelerado das engrenagens e rolamentos.

O lubrificante por sua vez requer que o equipamento possua um nivel, de forma a
garantir que este se encontra sempre na medida indicada para um correto desempenho.
Um respiro para possibilitar a entrada/saida de ar do redutor durante o seu servico
(devido ao aquecimento/arrefecimento). Além destes componentes, devido ao
lubrificante, o redutor pode possuir retentores, de forma a prevenir a saida do
lubrificante pelos eixos de entrada/saida, bem como, prevenir a entrada de elementos
estranhos no sistema.
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2.2 Engrenagens

Ainvocagao do termo mecanica e a sua realidade ndo passam sem alguns dos elementos
mecanicos mais significativos e mais recorrentes que sdo aplicados nessa realidade. As
engrenagens por sua vez, representam um dos elementos com maior importancia
atendendo a sua empregabilidade em equipamentos e maquinas pela funcdo que
desempenham 7). A Figura 3 ilustra o conjunto de engrenagens que compdem uma caixa
redutora industrial.

Este elemento mecanico é responsavel por transmitir poténcia e movimento entre eixos
rotativos, que possibilitam a reducdo de binarios e o aumento da velocidade ou vice-
versa. Estes podem-se encontrar a operar em paralelo, cruzado ou com inclinagao,
permitindo desta forma uma grande versatilidade, pelas dimensdes que podem assumir
e as conjugacdes que possibilita num sistema.

2.2.1 Engrenagens Helicoidais

Uma engrenagem por si so, apresenta alguma complexidade, consoante cada tipo de
engrenagens, existem cuidados que devem de ser tidos em consideracdo para um
correto dimensionamento. O método mais simples para compreender este elemento
sd0 as suas caracteristicas, é através de um exemplo de uma engrenagem de dentes
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retos, com ilustra a Figura 4. Neste exemplo é possivel de se compreender a geometria
e a nomenclatura aplicada para este elemento e o seu significado (8.

Pinhdo

Linha de Agdo

Figura 4 - Nomenclatura Engrenagem Dentes Retos (8]

Para a caracterizacdo de um par de engrenagens, existem caracteristicas bdsicas que sdo

necessdrias se definirem, tais como:
e Distancia entre centros;

Diametro do circulo primitivo;

e Moddulo (tamanho dos dentes);
e Numero de dentes;
e Angulo de press3o do contacto;

A elaboracdo de um projeto, implica requisitos basicos como a velocidade angular ou a
relacdo de transmissdo necessaria para satisfazer as caracteristicas dos equipamentos a
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desenvolver, bem como as limitacdes do local de aplicacdo. Na Figura 5 encontra-se
representada um redutor industrial de saida dupla.

=% : X A b
Figura 5 - Engrenagens de Caixa Redutora Industrial

As engrenagens helicoidais diferem das engrenagens de dentes retos no plano axial
atendendo a torcdo que os dentes apresentam, sendo que, no plano de rotacdo estes
dois tipos sdao bastante semelhantes. As helicoidais s3ao capazes de suportar cargas
superiores atendendo a maior area que os dentes apresentam, devido a hélice, bem
como, transmitir cargas superiores [°l, de uma forma geral. Porém s3o menos eficientes
gue as de dentes retos.

A inclinacdo dos dentes deste tipo de engrenagem é definida pelo angulo entre a
tangente do dente na intersecdo do cilindro primitivo e o perfil do dente, conforme pode
ser observado na Figura 6. O sentido de inclinacdo dos dentes poderd tomar dois
sentidos, podendo ser esquerdo ou direito. A forma de identificar o sentido da inclinacao
pode ser realizada através da regra da mao direita®.

1 A regra da m3o direita é uma das técnicas aplicada para identificar a dire¢do de um dentado helicoidal.
Ao colocar a mao direita sobre uma roda dentada helicoidal, no caso do sentido da hélice se encontrar
alinhada com o polegar, trata-se de uma engrenagem helicoidal com hélice direita, caso o alinhamento

seja contrario ao alinhamento do polegar tratar-se-a de engrenagem helicoidal com hélice esquerda 7!,
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Tangente Dente
Helicoidal

, N

Eixo da
Engrenagem

A

7

anh

RRRRR

Figura 6 - Definicdo Angulo de Hélice (@

O calculo dos fatores das engrenagens helicoidais, assemelha-se ao das engrenagens de
dentes retos, sendo necessario considerar o fator axial para estas, o que acabara por ter
impacto no célculo de determinados fatores. Na Tabela 1 1®! encontram-se presentes as
expressdes de cdlculo necessarias para determinar varios os elementos para o
dimensionamento de uma engrenagem helicoidal 1. Porém, é de salientar que certos

elementos tém de ser definidos pelo projetista.

Tabela 1 - Equagdes para Calculo do Perfil de uma Engrenagem

Elemento Férmula Eq. N2 Und.
d cosf 1
m, _— mm
Z
d 2
me — mm
VA
T Z My, 3
Dz sin B mm
mwd
B tan™t ( 1) 4 °
Z
d 5
z — o
m;
tan a
tan~?! ( n) 6 °
% cosfs
. ay 7
Inv a¢ tan ay — (m) —
. Xn1 1 Xno , 8
inv a,, 2tanay, (ﬁ) +inv a, o
“ cos-1 (z1 + z,) cos a; 9 .
wt (z1+2z,)+2ycospB
. an 10
inv a, tanan—(180) ___
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y i _ Al + Zy 11 m
m, 2cosf H
z1 + z, ) 12
+
a (2 cos B y)my mm
" 22 13
74 o
—0,4303 N u—1 14
X -
L u+1 3u
15
x2 y - X1 -
P zZm, 6
cos f3 mm
dp dcos a, Y mm
dp 18
d COS Uyt mm
d, d+2m,(1+x) 19 mm
df d—25m,+2xm, 20 mm
fot 0,3(m + 0,4/d,,) + 4 2 um
E, 3,2vm + 0,22./d,, + 0,7 2 um
dp 23
hq COS Uyt mm
h [2»25 + y - (xnl + xnz)]mn 24 mm
d
B, tan-1 ( b1> 25 o
Pz
p 0,5 dp tan ayy; 20 mm
dar\’ _ (dp1)’ \/dﬁ dp\* _
W A -G ) - e, 7
T M, COS
e bg sinp 28
B Tm, -
Sy Eq T+ Eﬁ 29 _
prp 0,38 m,, %0 mm
hsp 1,25 m, 31 mm
2
df 1,2 32
my L kg/mm
N 1 db 1,2 2 33
Ji2 2 myz2 o kg mm? /mm
12
2
mi (%) 34 kg/mm
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mym;
— 35 K
mred m1 + m2 g/mm
dat,az + dr1p2 26
dma1,2 ) mm
d:
11,2 37
Q1,2 dml’z -
Engrenagem Virtual
. z 38
n cos? By, cos B T
c €a 39
an cos2 By, -0
40
d, myz, mm
41
Pbn mm, Cos a, mm
42
dpn d, cosa, mm
43
dan d,+d, —d mm
2
z den\®  (dp\>  7d cos fcos a, dpn\? 44
den 20 LI(T) -(F) - e | + () mm
dpn 45 °
Aon arccos { ——
en
. AenT 46
inv a., tan ag, — 180 o
0,5m+2tana, Xx . . 47
Ye 2 +Inv a, — NV dey, °
n
48 o
Oren Ten — Ye

2.2.2 Dimensionamento a Capacidade de Carga

O desenvolvimento de um equipamento mecanico, encontra-se sempre ligado a um
projeto prévio, onde nele é efetuado o devido dimensionamento dos elementos que
compdem o sistema, garantindo assim o projeto de um equipamento fidvel, eficiente e
seguro com o menor custo possivel 11, Para tal, esta férmula sé é garantida com o
desenvolvimento prévio de um projeto que enquadre, fatores inerentes a esse sistema
(fisicos, mecanicos, quimicos, etc.), a sua finalidade e os requisitos apresentados por
parte do cliente para o seu desenvolvimento.

Para o dimensionamento das engrenagens que compdem o sistema, as mesmas serao
projetadas de acordo com as normas ISO 6336, tendo em consideracdo os principios
basicos, fatores influentes, resisténcia a pressdo de contacto, resisténcia a flexdo no pé
do dente, resisténcia e qualidade dos materiais e vida util de acordo com cargas
variaveis.

Perante a diversidade de fatores que influenciam o desempenho de uma engrenagem,
estes deverdo ser considerados de forma a otimizar ao maximo a mesma. Todos esses
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fatores sdo considerados nas normas ISO 6336, sendo resultado de pesquisas e trabalho
de campo desenvolvidos para uma melhor compreensdo de todas as variantes que uma
engrenagem se encontra sujeita.

Numa fase inicial do projeto, os dados e informagdes revelam-se limitados,
proporcionando que se utilizem aproximagdes de modo a atingir o resultado
pretendido. Porém ao recorrer-se a aproximacdes, é importante que se tenha em
consideracdo um fator de seguranca adequado de forma a ndo comprometer todo
sistema. Nos casos em que se pretende uma maior precisdao no sistema a desenvolver,
aconselha-se o desenvolvimento de um protoétipo, permitindo uma analise mais precisa
através das medicdes e controlos realizados .

Desde modo, a norma ISO 6336-1, apresenta trés métodos distintos para auxiliar a fase
de design dos elementos, apresentando diretrizes para o calculo de fatores influentes
no sistema. O método selecionado devera ir de encontro as caracteristicas acordadas
entre o fabricante e cliente.

Método A

Os fatores utilizados neste método, resultam dos valores recolhidos de ensaios de carga
a escala, medicGes ou analises matematicas com base na experiéncia operacional
adquirida. Dos trés, este € o método que apresenta uma maior precisao e fiabilidade.
Porém devido a todos os fatores que este envolve, apresenta algumas desvantagens em
relacdo aos restantes, acabando por ndo ser estudado com a mesma profundidade. No
resumo dos custos, este é o mais elevado, requer ainda equipamentos de medicdo
adequados.

Método B

O método B, para a grande maioria das aplicagdes apresenta a precisdao necessaria para
determinar os fatores essenciais. Este método detém os pressupostos para o célculo dos
elementos inerentes a engrenagem, porém, para cada caso é necessario avaliar as suas
premissas e identificar se estas se aplicam ou ndo ao sistema.

Método C

O terceiro e ultimo método, resulta de aproximacdes simplificadas para alguns dos
fatores. No entanto, tal como no método B, é necessdrio avaliar quando estas sdo
aplicadas ao sistema alvo de estudo.

Atendendo a informacdo reunida e de forma a obter um estudo o mais preciso possivel,
o presente projeto sera desenvolvido de acordo com o Método B.

2.2.2.1 Esforcos

O dimensionamento de um elemento mecanico, implica o conhecimento de todos os
esforcos e solicitacdes de forma a considerar estes no dimensionamento. S6 desta forma
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é possivel obter um resultado fidvel, prevenindo deste modo eventuais falhas no
elemento projetado.

A nivel de velocidades, é necessdrio ter em especial atencdo a velocidade da operacao
dos elementos de forma a averiguar se esta se encontra proxima da frequéncia de
ressonancia, caso tal se verifique, é necessario a realizagdo de um estudo minucioso,
prevenindo um problema de maior no futuro.

Para o calculo da forca tangencial, este pode ser obtido através do binario ou poténcia
nominal que é transmitida ao par de engrenagens. No dimensionamento deve ser
considerado sempre as condi¢cdes mais desfavoraveis, ou seja, os maiores esforgos que
os elementos poderdo suportar, para tal, pode ser utilizado como base o binario nominal
do motor elétrico.

F, = T 49
£ 7 d,, x1073

2

Com a forga tangencial determinada, é possivel obter esforgos como F,.(forga radial),
F, (forga normal), F,, (forca tangencial transversal no circulo primitivo), F;;, (forga
tangencial no plano transversal).

F. =F, tana; >0
— F 51
" cosa,
Fn = Fe Ky K, 7
53
Fey = Ft K4 K, KhB

Através das caracteristicas de acionamento ainda é possivel determinar elementos
como binario, velocidade angular e velocidade tangencial.

T=£ 54
w

_TlZT[ 55

=760

v—wg 56
2

2.2.2.2 Coeficiente de Seguranca a Pressdo de Contacto e a Flexdo do Pé do Dente

O projeto de elementos mecéanicos, sujeitos a cargas e solicitacdes, requerem um
dimensionamento prévio, de modo a que o elemento va de encontro ao servico para o
gual é projetado. Apenas é possivel projetar um elemento eficiente quando o mesmo é
devidamente projetado com base no coeficiente de seguranca pretendido. Nado
sobredimensionando os elementos de modo a ndo encarecer o projeto, nem de modo
a subdimensionar os elementos, de modo a que os mesmo ndo comprometam a sua
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fungdo, devido a uma vida util reduzida ou ndo apresentem as caracteristicas
necessarias, para desempenar a sua fungao.

No caso das engrenagens, atendendo as suas mais diversas aplicacbes o seu
dimensionamento é fundamental, atendendo as dimensdes que estes elementos
podem alcangar, bem como, ao valor que podem custar. Uma falha numa caixa
multiplicadora ou redutora pode revelar-se catastréfica, resultando numa perda de
todos os seus elementos devido a danos severos.

De modo a garantir um correto dimensionamento de acordo com as necessidades, este
processo pode ser desenvolvido com base em normas I1SO, AGMA entre outros, que
resultam de testes e ensaios realizados ao longos dos tempos, com base nos resultados
obtidos através de outras instituicdes, criaram diretrizes para o dimensionamento
destes elementos a pressdo de contacto e a flexdo do pé do dente. A ISO 6336
apresentam linhas, diretrizes e expressoes de cdlculo para o dimensionamento destes
elementos.

Dos anexos 6.5 ao 6.11, encontram-se presentes as informacdes necessarias para o
dimensionamento de engrenagens helicoidais duplas.

2.3 Veios

O veio trata-se de um elemento rotativo ou estaciondrio, sobre o qual sdo montados
elementos como rodas dentadas, polias, rolamentos, etc. Este tipo de elemento pode
encontrar-se sujeito a solicitacGes que provoquem flexao, torg¢do, tracdo ou compressao
axial, podendo ocorrer em simultaneo ou isolados, no caso dos veios rotativos. Os veios
estaciondrios, ndao sao sujeitos a torcao, desde que os elementos montados neste se
encontrem estaticos.

Este elemento também se pode denominar de eixo 2],

A Figura 7, ilustra o veio principal de um aerogerador edlico, este elemento é o
responsavel por transmitir a rotacdo do hub, elemento onde se encontram montadas as
pas da turbina, para a caixa multiplicadora.

Figura 7 - Veio Principal de Aerogerador

OTIMIZAGAO DO PRIMEIRO ESTAGIO DE REDUGAO DE UMA CAIXA
REDUTORA INDUSTRIAL IVO DANIEL MOREIRA RAMOS

17



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um veio rotativo com engrenagens montadas, onde estas transmitem poténcia através
da rotacdo, acabam por gerar cargas e momentos no seu eixo, produzindo assim
deformacdes elasticas. As deflexdes geradas podem afetar o alinhamento dos dentes da
engrenagem, afetando a distribui¢cdo da carga ao longo da face da engrenagem.

De modo a prevenir eventuais falhas durante a sua operag¢dao, um veio deve ser
dimensionado a flexao e a tor¢ao de acordo com as cargas que nele serdo aplicadas,
para tal, existem métodos de célculos, de modo a garantir que este possui resisténcia a
fadiga, solicitagGes estdticas (caso aplicavel), rigidez e é isento de ressonancia.

2.3.1 Dimensionamento a Flexdo Simples

Para o dimensionamento de um veio de flexdo simples, deve-se aplicar os seguintes
passos:

1. Dividir oveio por fracdes com base na aplicacdo de esforcos e variacdo de seccdo;
Identificar cada umas das fracdes que o veio foi dividido, sendo identificada
comoi = 1 a primeira seccdo do lado esquerdo atéi = n;

3. Identificar os didametros internos e externos em cada uma das fracoes;

4. Identificar as forcas e reagGes em cada uma das fragdes;

5. Determinar os esfor¢os de corte em cada fracao, para tal é aplicada a equacgao
57;

Vi+1:Vi+Fi"' i:1,2,3,..., n-1 57

6. Identificar os comprimentos entre cada uma das fracoes;
7. Calcular o momento fletor para cada secdo, podendo este valor ser obtido
através da equacdo 58.

Mit1=M;+Vis1) Kiz1)- 1=1,2,3,..,n 58

8. Determinar o segundo momento de area em cada uma das fra¢des do veio, este
valor pode ser determinado com recurso a equagao 59;

n(dd, -di
11:% i:1’2l3;---, n >9

9. Multiplicar o segundo momento de area obtido em cada uma das fracbes pelo
maodulo de elasticidade. Este valor é determinado através da equacao 60.
EI=(E)(]))...i=1,2,3,.., n-1 60
10. Dividir o momento torsor por El, aplicar equacdo 61 e 62 para determinar o valor

em cada uma das extremidades da secgdo, respetivamente;

M.
MEI ;= —...i=1,2,3,.., n-1 61
ul EI Yy Ty
1
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

2.3.2

M.
*li=123,...,n-1 62

MEL; = —
1

Posteriormente, determinar o valor médio de MEI em cada uma das fragdes,
para tal, é aplicada a equacdo 63.

MEl,+MEI;
AMEl=—=—— . i=123,.,n-1 63

Para determinar o valor de inclinagao SL;, este comega em 0 na fragao 1, sendo
os valores seguintes determinados através do produto do AMEI; com o
comprimento da fragao, x;, tal como é possivel de se observar na equagdo 64.

SLi+1=SL + (AMEL)(x; + 1)...i=1,2,3,...,n — 1 64

De seguida é determinada a média entre o inicio e o final de cada fragao, valor
determinado através da equacdo 65.

SL; + SLiyq

ASL; = Li=123,...,n—1 65

O incremento da flecha, é determinado através da multiplicacdo do valor médio
de inclinacdo e o comprimento da fracdo, para determinar este fator, é aplicada
a equagao 66.

DI = (ASL)(x; + 1)...i=1,2,3,...,n — 1 66

A constante de integragdo S,, é determinada através da soma dos valores do DI.
O sinal deste fator tera de ser alterado.

Para obter a constante de integracdo para cada uma das fracGes, é aplicada a
equacado 67 ,esta consiste em multiplicar o valor do IC pelo comprimento da
fracao.

1cS; = (I0)(x;+ 1)...i=12,3,...,n— 1 67

A flecha calculada é determinada através da equacao 68. Nos pontos de apoio
este fator toma o valor de 0, sendo que nos apoios nunca se verifica flexao.

Yier =y; + DL +ICS;...i=123,....,n— 1 68

Dimensionamento a Torcdo Simples

Um veio que transmita poténcia através de engrenagens, acaba por sofrer torg¢des,
resultando numa flexdo dos dentes da engrenagem, acabando por afetar a distribuicdo
da carga na face dos dentes da mesma. Para compreender o comportamento de um veio
sujeito a torcdo e sua reacdo perante este fendmeno, a Figura 8 ilustra este.
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Mt

L

Figura 8 — Torg¢do (13!

A torcdo de um veio é quantificada pelo seu angulo de torcdo 8, podendo este ser
determinado através da equacdo 69.

0 = ﬁ 69
GI,

Para que um veio com varia¢do de secgdes, bem como, variagdo do momento torsor
nele presente, a equacdo 69 deverd de ser aplicada a cada uma das secbes determinado
o angulo de torcdo presente em cada uma delas. Para compreender o dngulo de torcao
presente no veio, deverdo ser somados os varios angulos de cada uma das seccoes,
conforme representado na equacgao 70.

0= Hi + 9i+1+"' +9n 70

2.4 Rolamentos

Os rolamentos sdo dos elementos mecanicos mais comuns a nivel industrial,
encontrando-se implementados em toda a industria, sendo aplicados numa grande
diversidade de componentes, desde o mais simples elemento doméstico, como um
aspirador, podendo equipar elementos de elevada tecnologia como um carro de
férmula 1, ou mesmo serem montados numa turbina a gds de uma central
termoelétrica. S3o inUmeras as aplicagdes possiveis para este elemento 14,

A configuracdo basica de um rolamento caracteriza-se por um anel externo e outro
interno, elementos rolantes e gaiola (elemento responsdvel por garantir o devido
espacamento entre os elementos rolantes). Na Figura 9, é possivel ser observado o
aspeto de um rolamento de esferas. No entanto existem alguns que possuem
blindagens, podendo estas ser plasticas ou metdlicas.
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Figura 9 — Rolamento [27]

O conceito basico de um rolamento passa pelo demonstrado na Figura 9, no entanto
atendendo a grande diversidade de aplica¢Ges possiveis para estes elementos, bem com
as exigéncias impostas pela industria pela sua evolucdo, implicou que houvesse um
desenvolvimento dos rolamentos, permitindo dar resposta as necessidades que foram
surgindo.
Perante a grande diversidade de rolamentos existentes, verificou-se a necessidade de
categorizar os mesmos, sendo estes identificados pela sua geometria. A nivel de
rolamentos, de uma forma geral, existem duas categorias, rolamentos de esferas e
rolamentos de rolos, dentro de cada categoria, ha subcategorias para os diferenciar de
acordo com as suas caracteristicas ou propriedades. Os principais fatores a serem
considerados na altura de selecao do rolamento ideal sdo:

e Espaco util;

e C(arga, caracteristicas e condicdes;

e Velocidade de servico;

e Temperatura;

e Desalinhamento;

e Procedimentos de montagem e desmontagem;

e Rigidez dinamica;

e Erro de movimento;

e Ruido.

De forma a compreender a grande diversidade de rolamentos existente, na Figura 10
[26] ‘encontra-se apresentados os diversos tipos de rolamentos.
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A

B C D E

Figura 10 - Tipos de Rolamentos [26]

Rolamento Rigido de Esferas:
Caracteristicas: Sdo rolamentos com uma grande variedade de aplicag¢Oes,
apesar da sua simplicidade, sdo muito resistentes em funcionamento e

requerem uma manutencdo simples. Este tipo de rolamentos adequa-se a
velocidade altas e muito altas de operagdao, podendo ser vendidos com
blindagem.

Cargas Radiais e Axiais: Com capacidade para suportar cargas radiais e axiais em
ambos os sentidos devido a geometria das pistas.

Rolamento de Esferas de Contacto Angular
Caracteristicas: Neste tipo de rolamentos, as pistas internas e externas
encontram-se ajustadas uma a outra na direcdo do eixo do rolamento. Estes

podem ser emparelhados, bem como, serem fornecidos com blindagem.
Cargas Radiais e Axiais: Os rolamentos de apenas uma carreira, sdo capazes de
suportar elevados esforcos radiais, bem como cargas axiais num sentido, para
ter capacidade de suportar carga no outro sentido axial, requerendo que seja
aplicado outro rolamento de forma simétrica.

Rolamento Autocompensador de Esferas

Caracteristicas: Rolamentos com duas carreiras de esferas com uma pista
concava no anel exterior. Este é adequado para situacdes que apresentem
flexdes ou desalinhamento, podendo ser cilindricos ou cénicos, com a hipdtese

de serem fornecidos com blindagem.
Cargas Radiais e Axiais: Além das cargas radiais, também suportam cargas axiais
em ambos os sentidos.

Rolamento de Rolos Cilindricos

Caracteristicas: Rolamentos com uma carreira de rolos cilindricos, onde o anel
exterior apresenta bordas de ambos os lados. Este tipo de rolamento
apresentam uma elevada rigidez e requerem um alinhamento perfeito devido a
sua construcdo. Estes podem ser conicos ou cilindricos.
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Cargas Radiais e Axiais: Indicados para situacdes que se verifiquem cargas
oscilantes devido a sua rigidez. Os rolamentos sem gaiola apresentam uma
maior capacidade de carga, no entanto, com gaiola podem ser utilizados para
aplicacdes de maiores velocidades. Capacidade de suportar maiores esforcos
axiais devido as bordas presentes nos anéis.

Rolamento de Agulhas

Caracteristicas: Os rolamentos de agulhas com bordas, podem ser constituidos
por uma ou duas carreiras de rolos. Os seus elementos rolantes sdo cilindricos,
mas por serem finos e longos sdo classificados por agulhas. Estes sdo ideais para
situacOes de espacgo restrito devido a sua altura de instalacdo, no entanto
apresentam uma elevada precisdo e rigidez. Este tipo de rolamento permite
ainda eliminar os seus anéis de forma a reduzir espaco. Estes rolamentos
requerem um bom alinhamento.

Cargas Radiais e Axiais: Apesar da sua baixa seccdo, este tipo de rolamentos é
caracterizado pela capacidade de carga elevada. Adequados para situac¢des de
cargas oscilantes. Estes ndo suportam cargas axiais, mas permitem
desalinhamento axial dos anéis.

Rolamento de Rolos Cénicos

Caracteristicas: Os rolamentos de rolos cénicos, sdo formados por uma pista
interior e exterior cdnica, podendo ser disponibilizados de forma simples ou em
conjunto ajustado (composto por dois rolamentos e um anel espagador de

forma a garantir o ajuste ideal entre ambos)
Cargas Radiais e Axiais: Com capacidade de suportar elevadas cargas radiais e
axiais num sentido. Para suportar cargas axiais no sentido contrario, requer que

seja aplicado outro rolamento de forma simétrica, estes rolamentos podem ser
montados com a configuracdo X ou O. Este tipo de rolamento é classificado
como capaz de suportar elevadas cargas, mais elevadas que os rolamentos de
esferas de contacto angular, no entanto, estes sdo projetados para velocidades
mais baixas.

Rolamento Autocompensador de Rolos

Caracteristicas: Os rolamentos autocompensadores de rolos, sdo compostos por
duas carreiras de rolos, com um caminho esférico comum no anel externo.
Devido ao seu design, este permite a inclinagdo mutua dos anéis, permitindo
assim compensar a flexdo dos eixos e o desalinhamento dos apoios.

Cargas Radiais e Axiais: Estes rolamentos sdo capazes de suportar elevadas

cargas radiais e axiais em ambos os sentidos. Devido a capacidade oscilante
entre os rolos e a pista, é possivel alcancar-se uma distribuicdo uniforme das
tensGes no rolamento.
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Rolamento de Rolos Toroidais
Caracteristicas: Os rolamentos de rolos toroidais caracterizam-se por terem
uma carreira de elementos rolantes, sendo estes ligeiramente esféricos e as

pistas interna e externa concavas. Estes rolamentos foram idealizados com o
intuito de conjugar a capacidade de inclinagdo dos autocompensadores de rolos.
Eles podem ser cénicos ou cilindricos.

Cargas Radiais e Axiais: Estes rolamentos apresentam uma capacidade de carga
radial alta, mesmo no caso de compensar desalinhamentos. Apresentam uma
capacidade de carga superior que os rolamentos com gaiolas.

Rolamento Axial de Esferas

Caracteristicas: Os rolamentos axiais de esferas sdo compostos por duas pistas
e uma coroa com esferas, estes ndo sdo compactos, premindo que os seus
elementos sejam montados de forma separada. Ndo sdo adequados para
velocidades elevadas, sendo a sua velocidade limite definida através da forca
centrifuga gerada.

Cargas Radiais e Axiais: Estes rolamentos encontram-se preparados para cargas
axiais num so sentido, devendo ser sempre solicitados de modo a prevenir um
deslizamento das esferas.

Rolamento Axial de Rolos Cilindricos

Caracteristicas: Os rolamentos axiais de rolos cilindricos sao compostos por uma
coroa de rolos cilindricos com dois discos, oferecendo uma altura axial reduzida.
S3do bastante rigidos, mas devem apenas de ser aplicados para velocidades
baixas, devendo encontrar-se sempre em carga.

Cargas Radiais e Axiais: Estes rolamentos foram projetados para suportar cargas
em apenas um dos sentidos axiais.

Rolamento Axial de Agulhas

Caracteristicas: Os rolamentos axiais de agulhas sdo compostos por uma coroa
de rolos de agulhas, podendo a gaiola ser metdlica ou de plastico, estes também
apresentam uma altura axial reduzida. Estes encontram-se preparados para

operar a baixa velocidade e sempre em carga de forma a prevenir o
deslizamento dos elementos rolantes.

Cargas Radiais e Axiais: Estes rolamentos apenas se encontram preparados para
trabalhar com cargas axiais apenas numa direcdo.

Rolamento Axial Autocompensador de Rolos

Caracteristicas: Os rolamentos axiais autocompensadores de rolos, sdo
rolamentos compostos por uma carreira de rolos com capacidade de ajuste
angular. A gaiola tem a fun¢do de manter unida a coroa dos rolamentos e o anel

do eixo, estes rolamentos sdo desmontdveis, premindo que os seus anéis sejam
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aplicados em separado. Estes necessitam de uma boa lubrificacdo devido a sua
disposi¢ao interna.

Cargas Radiais e Axiais: Estes rolamentos sdo capazes de suportar cargas axiais
elevadas e permitem velocidades de rotagao relativamente elevadas, devido a
sua geometria. Estes suportam cargas radiais.

De modo a comparar todos estes rolamentos, na Tabela 2 é possivel de observar as
principais diferencas entres eles.

Tabela 2 - Propriedades dos Rolamentos [26]

Propriedades Rolamento

d
4 exieg

Tipo Rolamento

0JUSWOA|

oesidal
zopisiy

|eixy esie)

|elpey edie)
9pepoIaA
o31n19s wid

epeuiqwo) edie)
oe’ou

sojudweyuijesaqg oedesuadwo)

A —Uma Carreira

A — Duas Carreiras

B — Uma Carreira

B — Par Duas Carreiras

B — Contacto Quatro Pontos
C
D-N, NU e NUB
D—NJ, NF e NUP

D — Duas Carreiras

E

F - Unico
F - Par
G
H

| — Superficie Plana

| — Superficie Esférica
J
K
L

ik ks lkr|la|lu|kr|Nk |k [N]N [0 R - [N - |~ | solusweyuljesag ogdesuadwo)

RliRr|Rr|IRrIRPIDINIV|Id I[P [WINID[W W W
nnidh|dhlWWIkR WD |DIRP[IRPIWIRLRINIDPIW[W|W[|W
Wi |RP[(P|IP|IRP[VIWnIV[(RL|IFPIWIFPINWID | WLWW
RRPr|IRPR[RP[RPRIP[PIWIN|RP[W|R[(FRP|P[WW[N|WI[N
NINININIVwfwwfwwid|dD|IDIOTD WD |W| U
WwlihlwlblwwWwWWlwWwL|D(D|DW|IDd|UW|wW UL
NI |D|lWW ([P |IDIN|IW|ID|W|W|W
WININ[WwWwWwwWww|w|IN[(d|D(P|lWW [ | |UL
Nk |RLR NNV ININ|IR[FRININ|IOR|IRL[IN|IRLN

Classificagdo: 1 — Inadequado / 2 — Mau / 3 — Regular / 4 —Bom / 5 — Excelente
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2.4.1 Dimensionamento

Os rolamentos, tal como os outros elementos mecéanicos, devem ser dimensionados de
modo a que estes estejam de acordo com a sua aplicacdo, prevenindo problemas de
maior durante o seu funcionamento, ou que acabem por estar sobredimensionados
para fungcdo que desempenham. De forma a encontram o rolamento ideal, numa
primeira fase é importante conhecer a sua aplicacdo, os elementos a que este se ird
encontrar sujeito e qual o plano de manutencado que sera previsto, caso se aplique.
Conhecer a aplicagdo passa por identificar a fun¢do que os rolamentos irdo
desempenhar num determinado equipamento ou componente, podendo estes serem
aplicados numa caixa redutora de uma unidade fabril, num motor elétrico vertical de
um sistema de refrigera¢ao, numa roda de uma bicicleta, etc.

Perante a sua aplicacdo é possivel compreender quais os esforcos que o rolamento tera
de suportar, temperaturas de servico, tipo de lubrificacdo e eventuais desalinhamentos.
Para concluir, saber qual o tipo de manutenc¢do que sera aplicada, se o rolamento sera
lubrificado com regularidade ou se a sua aplicacdo ndo o permite. Se estd prevista a sua
substituicdo apds determinadas horas de servico ou este estd preparado para aguentar
a vida util do componente/equipamento 2],

Com base na informacao inicial reunida, é possivel dimensionar um rolamento para as
seguintes condigdes:

e Vida util;

e Capacidade carga;

e Seguranca de funcionamento.

Apds determinar estes valores, é possivel compreender se o rolamento selecionado vai
de encontro aos padrdes de seguranca definidos no projeto.

Determinadas caracteristicas dos rolamentos, tais como capacidades de carga,
velocidades e fatores de calculo, sdo fornecidos pelos fabricantes na ficha técnica do
rolamento.

2.4.1.1 Vida Util

A vida de um rolamento é definida pelo nimero de revolu¢des ou nimero de horas de
operacdo a uma determinada velocidade, antes de aparecerem os primeiros sinais de
fadiga, num dos anéis ou elementos rolantes 9. A vida de um rolamento pode ser
calculada em fungao do tipo de rolamento, carga e velocidade através da equacado 71. O
valor obtido através desta equacdo representa a probabilidade de cerca de 90% de um
grupo de rolamentos idénticos, em condicBes iguais, conseguir atingir ou ultrapassar
esse valor.

L (C)p 71
10 — P
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Onde P pode ser determinado através da equacao 72.

P=XE +YF, 72

A equacdo 72 é considerada genérica, existindo variacdes de acordo com o tipo de
rolamento a ser dimensionado, as variantes desta equagdao podem ser consultadas em
qualquer manual de fabricantes de rolamentos.

No caso dos rolamentos autocompensadores de rolos, em funcdo da relacdo de carga é
aplicada, é utilizada uma féormula para calcular a carga dinamica equivalente.

Para % < e, aplicar equagdo 73.
" 73

P=F +Y,F,

Quando % > e, aplicar equacdo 74.

P =0,67E +Y, F, 7
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Caracterizag¢do do Projeto

A elaboracdo do presente projeto, tem como principal objetivo o redimensionamento
dos elementos de transmissao de poténcia de uma caixa de laminagem, com o intuito
de garantir que o equipamento apresenta condi¢des para um aumento de poténcia
nominal. Perante as condi¢cdes de servico e os anos de funcionamento que o
equipamento conta, os elementos de transmissdo de poténcia apresentam um estado
de deterioragdo avancado, sendo que, desde o seu arranque, ao longos dos seus anos
de funcionamento a caixa redutora ja sofreu varios incrementos de poténcia, sendo que
0s seus componentes se mantiveram sempre os mesmos desde o arranque da unidade
fabril. Atendendo aos fatores referidos, é pretendido que se realize um
redimensionamento dos elementos que compdem a caixa redutora para a poténcia
atual de servico, mas que seja ao mesmo tempo garantido um coeficiente de seguranca
de 2,5 a pressdo de contacto e a flexao do pé do dente. A aplicacao do fator de seguranca
adicional é realizado com dois intuitos, prolongar a vida util dos seus componentes ao
mesmo tempo que prepara o dispositivo para um eventual aumento de poténcia, sendo
gue ja sao conhecidas as capacidades dos elementos mecanicos que compdem a caixa
redutora.

A caixa redutora atual pode ser observada nas Figura 11,Figura 12 e Figura 13,
encontrando-se representadas as suas diferentes vistas.

Figura 11 - Vista Traseira Caixa Redutora
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Figura 12 - Vista Lateral Caixa Redutora

e =

Figura 13 - Vista Frontal Caixa Redutora

Atendendo a grande dimensdo do projeto, neste estudo apenas serao considerados os
elementos que compdem o primeiro estagio de reducdo, contemplando as
engrenagens, veios e rolamentos. Na Figura 14 encontra-se representado os diversos
estagios que compdem a caixa redutora alvo de estudo.
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Figura 14 — Composicdo da Caixa Redutora

O presente equipamento ja se encontra implementado na unidade fabril, o que implica
que sejam respeitadas algumas condi¢cdes imposta de forma a que ndo sejam
comprometidos os restantes equipamentos implementados na linha de producao.

As condicOes que terdo de ser respeitadas, sdo:
e Relagdo de transmissdo final atual, de forma a que ndo seja comprometido o

processo produtivo;
e Distancia entre eixos;

e Rolamentos atuais;
e Distancia entre topos de veios e distancia para aplicagao dos acoplamentos

atuais;

e Sistema de Lubrificacdo atual;
e Lubrificante ISO VG 320.
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3.2 EspecificagOes

O presente sistema é composto por motor elétrico, caixa redutora e caixa de laminagem.
As caracteristicas do motor elétrico, instalado no sistema, podem ser observadas na
Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas Motor Elétrico

Caracteristica Valor Unidade
P 1180 kW
n 395 rpm
T 28545 Nm

A caixa redutora aplicada no sistema, apresenta uma relacdo de transmissdo de 1:15,02,
no entanto, apenas serd avaliado o primeiro estdgio de reducdo sendo apenas este o
alvo de estudo. Perante os elementos alvo de estudo e atendendo a informacao
relevante dos mesmos para o desenvolvimento da presente otimizacdo, na Tabela 4
encontram-se representados os dados referentes a essas engrenagens.

Tabela 4 - Caracteristicas do Dentado

Caracteristicas Pinhdo (1) Roda (2) Unid.
z 36 155 -
sentido da hélice Esq. / Dirt. Dirt. / Esq. -
m, 6 6 mm
a, 20 20 °
B 29,75 29,75 °
B 480 480 mm
b; 90 90 mm
b 195 195 mm
Q 6 6 -
m; 6,9108 6,9108 mm
u 4,3056 4,3056 -
a 660 H7 mm
a; 22,7446 22,7446 °
X 0,3119 -0,3098 -
d 248,7909 1071,1832 mm
d, 264,5339 1079,4659 mm
h 13,5 13,5 mm
¢ 0,4966 0,3424 -
£, 5,265 5,265 -
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h, 7,8715 4,1413 mm
Wi sobre k (c7 DIN 3967)  (6) 103,2179°929%  (25) 405,1417-01¢1 mm
: Min: 0,242 Min: 0,242
Jt Méx: 0,323 Max: 0,323 mmn
material 17NiCrMo6-4 18CrMo4 -
Cementado e Cementado e
o Temperado 58/62 Temperado 52/55
tratamento térmico o
HRc HRc
Esp.=1,2mm Esp.=1,6mm
R, (superficie dentada) 0,8 0,8 um
m 400 1450 kg

Os desenhos do pinhdo e da roda que compdem o primeiro estdgio encontram
representados nos anexos 6.1 e 6.2 respetivamente, nestes desenhos é possivel
identificar as caracteristicas do veio de entrada.

Os rolamentos aplicados nos eixos alvo de estudo, podem ser consultados na Tabela 5

Tabela 5 - Rolamentos 12 Estagio Redugdo

Lado Acionado
24048
24032

Lado Acionamento Zona Intermédia
24048
23032 24032

Eixo Intermédio

Eixo Rapido

3.3 Caracteristicas Atuais dos Elementos Alvo de Estudo

De acordo com os requisitos apresentados para este projeto, numa fase inicial, é
necessario compreender quais as caracteristicas atuais do sistema, nomeadamente o
coeficiente de seguranga associado a estes, mais propriamente dos elementos que o
compdem. Para tal, numa fase inicial é fundamental identificar qual o coeficiente de
seguranca atual, com base nesse coeficiente é que serdo implementadas as medidas
para a otimizagao dos elementos que necessitem.

3.3.1 Engrenagens

Com base na informacdo reunida sobre as caracteristicas das engrenagens que
compdem o primeiro o estagio de reducao, sera determinado o coeficiente de seguranca
atual das engrenagens.

Para determinar o coeficiente de seguranca, terdo de ser validadas duas condicdes,
pressdao de contacto e flexdo no pé do dente de acordo com as normas I1SO 6336. O
coeficiente pretendido tera de ser obtido nestes dois dimensionamentos.
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Dimensionamentos estes que apenas sdo possiveis de alcancgar através dos dados gerais

das engrenagens.

3.3.1.1 Caracteristicas Gerais das Engrenagens

O dimensionamento de engrenagens, implica o conhecimento de diversos fatores e
caracteristicas intrinsecas ao par de engrenagens, que o fabricante ndo especifica no
desenho de fabrico. Atendendo a escassez de informacdo disponibilizada, verifica-se a
necessidade de determinar esse conjunto de dados necessdrios ao dimensionamento. A
informacdo necessdria serd obtida através da informacdo disponibilizada e com recurso
a expressoes de calculo. Na Tabela 6 poderdo ser consultados os dados necessarios do

par de engrenagens.

Tabela 6 - Caracteristicas Engrenagens Atuais

Simb. Eq. N2 Resultados Und.
3 mx36X6 _ 1367516
Pz1 sin2075 200 mm
3 TX155X6 _ 0879162
Pz2 sin29.75 ool mm
n o 20 °
. o (n X 248,7909)  ore -
A an 1367516 /)
. - (n X 1071,1832) e :
& @ \"sgs79162 )
7 > 248,7909/6,9108 = 36 o
2 > 1071,1832/6,9108 = 155 o
6 t —1( tan 20 ) 22,7446 o
an~ | ————) =22,
ae cos 29,75
. 7 22,7446 70
inv a; tan 22,7446 — (W) =0,0223 -——
] 8 2tan 20 (0’3119 _ 0’3098) +0,0223 = 0,0223
inv a,,; an TR ) =0, o
5 . (36 + 155) cos 22,7446 a3 )
Awe €95 1(36 + 155) + 2 x 0,0022 cos 29,75| _ ~~
. 10 20X T
v a, tanZO—( 180 >=0,0149 -
I 660 36+155 _
Y 6 2c0s29,75 -
12 ( 36+15 0022) 6 = 660,0003
a 2052975 " = 060, mm
d 16 36 X6 487909
L c0s 29,75 ’ mm
d 16 155X6 _ 0711832
2 c0s 29,75 ’ mm
dyy 17 248,7909 cos 22,7446 = 229,4443 mm
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dpy 1071,1832 cos 22,7446 = 987,8852 mm
d e 229443 487958
w1 cos 22,7473 _ <™ mm
d e 9878852 _ 10712043
w2 cos22,7473 _ mm
d 19 248,7909 + 2 x 6(1 + 0,3119) = 264,5337 mm
d o 1071,1832 + 2 x 6(1 — 0,3098) = 1079,4656 mm
dyy 20 248,7909 — 2,5 X 6 + 2 X 0,3119 X 6 = 237,5337 mm
dpy 20 1071,1832 — 2,5 X 6 + 2 x (— 0,3098) x 6 = 1052,4656 mm
for1 2 03 (6 +0,4,/248,7958) + 4 = 7,6928 um
foez 2 0,3(6 + 0,4,/1071,2043) + 4 = 9,7275 um
F,. 2 3,26 + 0,22,/248,7958 + 0,7 = 12,0085 um
F,, 2 3,2v6 + 0,22,/1071,2043 + 0,7 = 15,7388 um
h 2 [2,25 + 0,0022 — (0,3119 — 0,3098)]6 = 13,5006 mm
- - (n x 229,4443) P, ]
Pv m \T1367516 )~ 2"
. - (n X 987,8852) P ]
By " \Tsggr9162 )~ “"
Py 26 0,5 X 229,4443 X tan 22,7473 = 48,1006 mm
0 26 0,5 X 987,8852 X tan 22,7473 = 207,0999 mm
. . J(264,213337)2 _ (229,;1443)2 + \[(1079{1656)2 _ (987,?852)2 660,003 X sin 22,7473
a T X 6,9108 cos 22,7446 T
=1,4078
28 195 sin 29,75
€p ——————=15,1334 o
X6
£, ? 1,4078 + 5,1334 = 6,5412 -
Prp % 0,38 x 6 = 2,28 mm
hyp 3 1,25 X6 =175 mm
237,5337\*
m, 32 7,83 x 1076 X 1 x (—) = 0,3470 kg
/mm
1052,4656\°
m, 32 7,83 x 1076 x 1 X (—) = 6,8119 kg
2 /mm
1 229,4443\* 2
I 33 Z % 0,3470 x (—) — 2283,4633 kg mm
2 /mm
1 987,8852\ 2
I 33 — % 6,8119 X (—) = 830981,2699 kg mm
2 2 .
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2283,4633

S Y~ 0,1735
m; 34 229,4443\2 kg
( 2 ) /mm
8309812699
m; 34 987,8852\%> kg
( 2 ) /mm
0,1735 x 3,4060
m ® 0.1735 + 3,4060 _ 1691 kg
red ) + 3, /mm
ENGRENAGEM VIRTUAL
> 56 = 52,9857
“n1 c0s2 27,7938 cos 29,75 _ - T
> 155 = 228,1328
“n2 cos? 27,7938 cos 29,75 _ - T
3 LAO78 1 7989
Ean c0s?27,7938 -
dos 0 6 X 52,9857 = 317,9142 mm
dns 0 6 x 228,1328 = 1368,7968 mm
Pin o X 6cos 20 = 17,7128 mm
dpni 2 317,9142 cos 20 = 298,7416 mm
dpns 2 1368,7968 cos 20 = 1286,2483 mm
dam 2 317,9142 + 264,5337 — 248,7909 = 333,657 mm
dyns 3 1368,7968 + 1079,4656 — 1071,1832 = 1377,0792 mm
36 333,657\% (298,7416\> 7 x 248,7909 X cos 29,75 cos 20 ’ 298,7416\>
h Mo |y ey e
= 322,0513
denz a4 2%][\[(137720792)2_(1286;2483)2_n>< 1071,1832|1><5;(|)s 29,75 cos 20 (17989 — 1) ' +<128622483)2 mm
= 1367,2264
45 298,7416 -
Aen1 arccos (W) = 21,933
P 1286,2483 :
Aen2 arccos (m) = 19,8184
. 46 21,933 x 1
inv aep tan 21,933 — (T) = 0,0199 N
. 46 19,8184 x «
NV dep 2 tan 19,8184 — (T) = 0,0145 -—=
7 0.5m +2tan 20 X 03119 | 1149 — 0,0199 = 0,0289 o
Ye1 52,9857 ) ) - Y,
v 05wt 2tan20X (203099 | 0149 00145 = 0,0063
Vez 228,1328 : D=0
Upen1 21,933 — 0,0289 = 21,9041 o
Upens 19,8184 — 0,0063 = 19,8121 o
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Os esforgos resultantes das condi¢Oes atuais podem ser observados na Tabela 7, onde
se encontram reunidas as forcas e velocidades implicitas ao sistema, que resultam das
condicOes de transmissdo de poténcia impostas.

Tabela 7 - Solicitagdes do Sistema

Simb. Eq. N¢ Resultados Und.
49 28545 = 229465,2884
F; 248,7958 x 103 — ’ N
2
E. >0 229465,2884 X tan 22,7446 = 96197,3528 N
E >1 229465,2884 248813,6838 N
n cos 22,7446 '
E, 22 229465,2884 x 1,5 X 1,0074 = 346744,9973 N
Foy >3 2294652884 x 1,5 x 1,0074 x 1,3661 = 473687,7455 N
305X 2 X T
® 2 —— = 41,3643 rad/s
56 248,7909 x 1073
v 41,3643 > = 5,1455 m/s

Com base nas fichas técnicas dos materiais aplicados e a norma ISO 6336-5, na Tabela 8
€ possivel consultar os valores das propriedades mecanica do par de engrenagens alvo
de estudo.

Tabela 8 - Propriedades Mecanicas do Par de Engrenagens

Designagao Pinhao Roda Und.
OF lim 430 430 N/mm?
Oy lim 1500 1500 N/mm?

op 1200 1100 N/mm?
s 850 775 N/mm?

206000 206000 N /mm?
v 0,3000 0,3000

O lubrificante aplicado é um dos elementos que tem de ser respeitado, desta forma, é
uma das caracteristicas que ira se encontrar inalteravel no sistema. O tipo de lubrificante
é conhecido, com base na ficha técnica do mesmo. Na ISO 6336-2 é possivel determinar
as propriedades e caracteristicas do lubrificante. Essa informacao encontra-se presente
na Tabela 9.

OTIMIZAGAO DO PRIMEIRO ESTAGIO DE REDUGAO DE UMA CAIXA
REDUTORA INDUSTRIAL IVO DANIEL MOREIRA RAMOS

39



DESENVOLVIMENTO

Tabela 9 - Propriedades do Lubrificante

Designacgao Valor Und.
Tipo de Lubrificante ISO-VG 320
Base do Lubrificante Mineral

Vao 320 mm?/s
Vs 180 mm?/s
(23 0,37
p (15 °C) 0,900 Kg/dm3
Temperatura de Oleo 70 °C
Tipo de Lubrificacdo Injecdo Oleo -

3.3.1.2 Fatores de Influéncia Geral

O projeto de um par de engrenagens, além do cdlculo bdsico para determinar as
caracteristicas do seu dentado, requer que seja determinada a sua capacidade para
execucdo do servico a que este se encontra destinado. Para tal, é fundamental
determinar um conjunto de fatores, por forma a obter o coeficiente de seguranca do
conjunto. Com este estudo, o projetista salvaguarda o equipamento, garantindo que
este é capaz de realizar a funcdo a que se destina sem que seja comprometida a sua
eficiéncia e a seguranca. Para dimensionar elementos desta natureza é necessario
estimar a interferéncia dos diversos fatores no sistema, salvaguardado este.

3.3.1.2.1 Fator de Aplicagao K,

O fator K, é determinado com base nas especificacdes de funcionamento do sistema. E
conhecido que o sistema é acionado por um motor elétrico que se encontra equipado
com um variador de velocidade, garantindo desta forma um arranque suave da parte do
acionamento, com base nesta informacdao e com recurso a Tabela 18 é possivel
classificar que a maquina de acionamento produz impactos uniformes. Em relacdo a
maquina acionada, trata-se de um laminador de billets, com base na Tabela 19 é possivel
classificar o sistema acionado de impactos moderados. Com base nos impactos
produzidos pela maquina de acionamento e a acionada, na Tabela 17 podemos
selecionar o valor do fator de aplicacdo a empregar.
K,=15

3.3.1.2.2 Fator Dinamico, Ky

O calculo do fator dindmico, para ser determinado através do método B, presente nos
anexos, requer que numa primeira fase seja validada uma condi¢do, garantindo que o

OTIMIZAGAO DO PRIMEIRO ESTAGIO DE REDUGAO DE UMA CAIXA
REDUTORA INDUSTRIAL IVO DANIEL MOREIRA RAMOS

40



DESENVOLVIMENTO

presente método reune as condi¢gdes necessarias para determinar o fator K,. A condigao
necessaria é obtida com base na equagao 75.

(10,2911 « 36) 430562 .
100 T+ 230562~ >0087m/s >3m/s

Com base no resultado obtido, é possivel garantir que se encontram reunidas as
condigdes necessarias para empregar o método B para obter o fator Ky,.
Posteriormente é determinado o valor de ressonéncia, de forma a concluir o setor onde

se enquadra a velocidade de operagao do conjunto. No entanto, é necessario validar a
.~ FKg . ~ . Lo .
condicdo P de forma a determinar a equacdo para determinar o limite inferior da

razdo de ressonancia.

229465,2884 x 1,5
195

=1765,1176N/mm = 100 N/mm

De acordo com o resultado obtido na condicdo, o limite inferior da taxa de ressonancia
é obtido através da equacao 80.
NS = 0,85

Para determinar o fator dinamico, é necessario conhecer-se os parametros de rigidez do
dente, para tal, serdo determinados esses elementos antes de se prosseguir com o
calculo do fator Ky,.

O fator de rigidez sera obtido pelo método B, de acordo com a ISO 6336-1, atendendo
ao fato de se encontrarem reunidas as condi¢des para a aplicagao deste método.

Para calcular a rigidez simples, é necessario se conhecer uma diversidade de fatores,
para tal, numa fase inicial, serdo obtidos os fatores necessarios.

Através da equacdo 93, sera obtido o valor minimo para a flexibilidade de um conjunto
de dentes. Este fator requer a consulta da Tabela 21, para obter alguns dos elementos
gue sao impostos pela ISO 6336-1.

' 004723 4 0,15551 N 0,25791 + (~0,00635) x 0.3119 + (-0,11654) x 0,3119
=5 52,9857 ' 2281328 =0, : 52,9857
(—0,24188) x (—0,3098)

+(—0,00193) x (—0,3098) + 778.1398
+0,00529 x 0,3119% + 0,00182(—0,3098)2 = 0,0502 (mm um)/N

Com o valor de q’, é possivel determinar o resultado da rigidez tedrica através da equagdo 92.

Cip = 00502~ 19,9203 N/(mm um)
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O fator de corregdo Cy, é obtido através da equagdo 94.

Cy =08

Para estimar o valor do fator de corpo da engrenagem (g, é necessario validar as
seguintes condigdes:

e bg/bg = 100/195 = 0,5128

e sp/m, =5171/6 =8,6183

Com base nos valores obtidos nas condicdes, os mesmos serdo aplicados na equacgao 95,
para determinar o fator Cj.

In(100/195)

CR =1 +W = 0,9762

O fator de desvio do perfil basico real da cremalheira geradora Cg, é determinado
através da equacdo 96.

Cy = [1,0 + 0,5(1,25 — 7,5/6)][1,0 — 0,02(20 — 20)] = 1

Com todos os fatores necessdrios determinados, para obter o valor da rigidez simples, é
aplicada a equagdo 91.

¢’ =19,9203 x 0,8 X 0,9762 x 1 X cos 29,75 = 13,5065 N/(mm um)

Determinado o valor da rigidez simples, € possivel obter o fator de rigidez da malha c,.
Tratando-se de uma engrenagem helicoidal com um angulo de hélice inferior a 309. Logo
os fatores ¢, € ¢, g, sdo obtidos através das equagbes 98 e 99, respetivamente.

¢yq = 13,5065(0,75 x 1,4078 + 0,25) = 17,6375 N/(mm um)
¢y = 0,85 X 17,6375 = 14,9919 N/(mm um)

Apds determinar os parametros de rigidez, é possivel calcular a velocidade de
ressonancia, através da equacao 76.

_ 30000 17,6375 _
MEL T 36701651 OOL/min

Com o valor de ng4, é possivel obter o valor da razao de ressonancia, aplica-se a equagao

77.
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395

N=7ateer7 - M4

Com o valor da taxa de ressonancia e o limite inferior da taxa de ressonancia, é possivel
conhecer a faixa de trabalho do equipamento.

N < Ns =0,1441 < 0,85

Com base nesta condicao, é possivel identificar que o equipamento se encontra na faixa
subcritica. Para determinar o fator dindamico, é necessdrio que sejam conhecidos os
desvios no dente e correcdo do dentado. Para se obter estes elementos, é necessario se
conhecer os desvios da linha primitiva e do perfil efetivos, para tal sdo aplicadas as
equacdes 86 e 87, fyperr € fraers, respetivamente. O calculo destes elementos sera
realizado com base no maior dos componentes do par, neste caso, a roda.

fob = fpe =9,7275 pm

O valor da tolerancia de rodagem, é determinado com base na equagdo 133, tendo em
conta o material do par de engrenamento.

Vo = 0,075 % 9,7275 = 0,7296 um
Yo = Va
Aplicando a equagdo 86, € determinado o valor de fp ¢ -

foberr = 97275 — 0,7296 = 8,9979 um

O fator frq ¢f5, € determinado para o maior elemento do par de engrenamento, a roda,
onde é conhecido que:

fra = Fy = 15,7388 um

O valor de yf € obtido de forma semelhante ao y,, substituido na equacao f,, por fz4,
logo é aplicada novamente a equac¢ao 133.

yr = 0,075 x 15,7388 = 1,1804 um
Aplicando a equagdo 87, é determinado o valor de ff, .-

fraers = 15,7388 — 1,1804 = 14,5584 um

OTIMIZAGAO DO PRIMEIRO ESTAGIO DE REDUGAO DE UMA CAIXA
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Com os valores dos desvios da linha primitiva e do perfil efetivos, é possivel obter o valor
admissivel dos desvios e correc¢do de perfil.
O valor de By, é determinado através da equagdo 83.

13,5065 x 8,9979

B, = = 0,0689
P~ 15x (229465,2884/195)
O valor de By é determinado através da equacgdo 84.
B - 13,5065 x 14,5584 01114
7 71,5 x (229465,2884/195)

O valor de By, é determinado através da equagdo 85.

" 13,5065 x 0 _q
1,5 x (229465,2884/195)|

Bk:

Para se determinar o fator dindmico, é necessario conhecer-se o fator K, este é obtido
através da equacgdo 82, com recurso a Tabela 20. Nesta tabela sdo retirados os valores
de Cyq, Cyz, Cy3, com base na condigdo &, > 2.

C,y = 0,32
0,57

Cvz = 5212203
0,096

Cvs = 55212 — 156

= 0,0913

= 0,0193
Com recurso a equacgao 82.

K = (0,32 x 0,0689) + (0,0913 x 0,1114) + (0,0193 x 1) = 0,0515
Logo, o fator dinamico é determinado através da equacdo 81.

K, = (0,1441 X 0,0515) + 1 = 1,0074

3.3.1.2.3 Fator de Carga na Face, Kyp e Kpp

Os fatores de carga na face do dente, tém em consideracdo os efeitos da carga nao
uniforme sobre a face do dente da engrenagem. Para obter estes fatores, é necessario
conhecer-se os desalinhamentos que poderao existir, dentro dos parametros aceitaveis,
para posteriormente obter os fatores pretendidos.

OTIMIZAGAO DO PRIMEIRO ESTAGIO DE REDUGAO DE UMA CAIXA
REDUTORA INDUSTRIAL

44



DESENVOLVIMENTO 45

Dos varios desalinhamentos possiveis, inicialmente serd determinado o equivalente, fgj,.
Para calcular este fator, é necessario se conhecer os elementos | e s, bem como, K'.
Com base na Tabela 23, é possivel obter os fatores necessarios.

S
e ——P
r* [ I 1 T (1
- rT J_ T
/2 /2
-t -ttt |

Figura 15 - Disposi¢do do Sistema, Fator K’ [18]

Onde:

[ =653

s =35
Como:

s/l =0,0551 <0,3
e:
di/dgn = 248,7909/150 = 1,65 > 1,15

Logo:

K' =0,48
O fator f;;, é determinado através da equagdo 119.

_346744,9973

0,046 (1,5 + 0,48

653 x 35 <248,7909>4 03
248,79092 150 '

2

0,3 —195 = 499375
+0, (248,7909) = 49,9375 pm

Com recurso ao desalinhamento equivalente, fg,, e o valor de fyge, através da Tabela
B3 do Anexo B da ISO 1328-1 201 & possivel determinar o desalinhamento equivalente
inicial, aplicando a equagao 113. O valor do fator B, é retirado da Tabela 22.

fups = 17 pm
Bl = 1
Logo:
Fgy = |1,33 X 1 X 49,9375 — 17| = 49,4169 um

Para que a equagdo 113 seja validada, é necessario que Fgy = Fpy min-
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Para tal, o valor de Fgy m;n, deve de ser determinado com recursos a equagdo 116 e 117,
sendo utilizado o maior dos dois resultados obtidos.
Com a equacgao 116:

346744,9933

Fgx min = (0,005 mm - um/N) 350

= 44455 ym

Ja com a equagao 117:
Fﬁxmin =05%x17=8,5 um

Logo o valor utilizado serd o da equagdo 117.
Com base no valor do Fgy min, € possivel validar a condicéo Fgy = Fgx min-

Fﬁx 2 Fﬁx min — 49,4169 2 8,5

Com base no valor do desalinhamento equivalente, é possivel determinar a tolerancia
de rodagem e o fator de rodagem. Estes fatores sdo obtidos com base no tipo de
material do pinhdo e roda, sendo a abreviatura dos materiais em questdo Eh, com base
nessa informacdo, estes fatores sdo determinados através das equagdes 109, para a
tolerancia de rodagem e a equacdo 110 para o fator de rodagem.

XB = 0,85
yp = 0,15 x 49,4169 = 7,4125
Sendo o limite superior de yz = 6 um, logo este sera o valor aplicado.

Com base na informacao alcancada, é possivel obter o valor do desalinhamento
equivalente efetivo, para tal, é aplicada a equacdo 104.

Fgy = 49,4169 — 6 = 43,4169

De forma a determinar qual a equagdo a aplicar para obter o valor de Ky, € necessario
aplicar-se a seguinte condicdo:

FgyCys 43,4169 x 14,9919
2E,/B 2 x 346744,9973/390

= 0,3661

Fpycyp

Como
2Fn/b

< 1, logo é aplicada a equagdo 102, para obter o valor de K.

oy 434169 X 14,9919
HE = = 7 2 % 346744,9973/390

= 1,3661
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Ja para determinar a capacidade de carga para tensdo de rotura do dente, é necessario
determinar o valor de N, através da equagdo 126.

B (195/13,5006)?
~ 1+ 195/13,5006 + (195/13,5006)2

Ng =0,9311

Com o valor de Ng, € possivel obter o valor de Kgg, através da equagdo 125.

Krp = (1,3661)°%311 = 1,3371

3.3.1.2.4 Fator de Carga Transversal Ky, € Kpq

Os presentes fatores sdo empregues com o intuito de considerar os efeitos da
distribuicdo da carga transversal, ndo uniforme entre os dentes em contacto simultaneo,
durante o engrenamento.

Antes de se determinar estes fatores, sera determinada a tolerancia de rodagem. Para
tal, esta serd adquirida através da equacdo 133, esta equacdo é empregue com base no
tipo de material das engrenagens, Eh, sendo aplicada para cada um dos elementos do
par. Posteriormente o valor final, sera conseguido através da equagdo 134.

Ya1 = 0,075 X 7,6928 = 0,5770 um
Ya1 = 0,075 %X 9,7275 = 0,7296 um

Sendo o valor final de y,:

0,5770 + 0,7296
ya = 2

= 0,6533 um

Com base na condigdo ¢, > 2, serd aplicada a equagdo 128, para determinar o valor de
Kyo € Krg-

e ke =094 04 265412 2)17,6375(9,7275 - 0,6533) _ o .
Ha = Kra = 0,940, 65412 473687,7455/390

Logo, de forma a validar as condig¢des limite, para o fator Ky, é aplicada a equagdo 129.

6,5412
1,4078 x 0,84282

= 6,54‘14 > KHO(
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Ndo se verificando a condig¢dao, o valor permanece o mesmo para o fator Ky,. Para
validar a condigao limite para o fator Kg,, é aplicada a equagao 130.

6,5412
0,25 x 1,4078 + 0,75

=5,9360 > Kpq

N3do se verificando a condigdo, o valor permanece o mesmo para o fator Kg,.
Atendendo que o valor de ambos os fatores sao inferiores a 1, logo o valor destes sera
substituido por 1, resultando em:

3.3.1.2.5 Fator de Seguranca dos Flancos

O dimensionamento do fator de seguranca dos flancos das engrenagens, conta com uma
diversidade de fatores que devem ser considerados. Os fatores relacionados com este
dimensionamento, prendem-se essencialmente com as caracteristicas do dente e o
material da engrenagem. O presente fator, serd obtido através do método B, presente
na ISO 6336-2.

O fator de zona, Zy, é determinado com base na equagao 147, apresentando a influéncia
da pressao de contacto hertziana em servicgo.

_ 2cos 27,7938 cos 22,7473
B [cos? 22,7446 sin 22,7473

= 2,2274

Os fatores de contacto dos dentes Zg e Z, sdo aplicados com o intuito de transformar
a tensao de contacto no ponto de contacto do circulo primitivo na tensao de contacto
no ponto interno, variando este ponto de acordo com o elemento (pinhdo e roda). Estes
elementos sdo determinados com base nas condicGes.

Sendou > 1,5e¢, > 1, bem como &g = 1, logo o valor destes fatores é:

ZB=1
ZD:1

O fator de elasticidade, Zg, é determinado com base nas propriedades dos materiais.
Este é obtido através da equacado 150.
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1
1-0,32 1-0,732
T\7206000 " 206000

Zp = = 189,8117

O fator da razdo de contacto, Z,, é determinado através da equagao 152, com base na

condigdo eg = 1.
Z, = 1 = 0,8428
€ [1,4078

O fator do angulo da hélice, Zg, caracteriza-se pela influéncia do angulo da hélice na
capacidade de carga, este fator é obtido pela equacdo 162.

Zp =+4/c0s29,75 = 10,9318

O fator de vida, Zyr, é determinado com base na Tabela 24. Considerando uma vida util
longa, N, = 10, sera aplicado um valor intermédio, no intervalo apresentado na
Tabela 24.

ZNT = 0,925

O fator do lubrificante, Z;, é determinado com base nas propriedades do lubrificante
utilizado no sistema, bem como, as propriedades do material das engrenagens.
Sendo oy ji;m > 1200 N/mm?,é aplicada a equag3o 166, onde:

CZL = 0,91

Com base no lubrificante aplicado, com recursos a Tabela 25, sdo retiradas as
propriedades referente a este.

v40 = 320
Através da equagdo 163, é determinado o valor de Z; .

4(1,0 — 0,91)

= =1,0474

Z, =091+ e
(12+33)
O fator de velocidade, Z,,, é determinado com base na velocidade primitiva, e as
propriedades do material mais macio do par. O fator C;,, é obtido através da equagdo
169.
Czy =091+ 0,02=0,93
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Com os fatores necessarios reunidos, é assim possivel obter Z,,, através da equagao 168.

2(1,0 — 0,93)

32
{08+ 357755

Z, =093+ = 0,9828

O fator de rugosidade, Zg, tem em consideracao a resisténcia a fadiga do material, bem
como a rugosidade apresentada na superficie. O fator C,, é determinado pela equagao
176, com base na condicdo oy i, > 1200 N/mm?.

CZR = 0,08

Atendendo ao facto de a rugosidade da superficie ser apresentado em R, é necessario
efetuar-se a conversao para R,. Sabendo que:

R, =1/6R,

Logo:
R,=6x%x08=48um

A rugosidade média do par é obtida através da equacgao 170.

4,8+ 4,8
z="— = 4,8 um

Para obter o valor da rugosidade média pico-vale do par de engrenagens, é necessario
conhecer-se o raio da curvatura relativo, para tal, é aplicada a equagao 172.

48,1006 x 207,0999

Pred = 287006 + 207,0999 _ 5 034> mm

Com o raio de curvatura relativo, é possivel obter o fatorR;;, através da equagao 171.

3 10
Rz10 = 4,8 ’—39’0345 = 3,0485 um

Com os fatores necessario determinados, é aplicada a equacdo 173 para determinar o
fator de rugosidade.

0,08

3
Zp = =0,9987
R (3,0485) ’
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O fator de endurecimento do trabalho, Z;, é aplicado com base no aumento da
durabilidade dos elementos devido a conjugagao do material do par. Perante a condigao
atual, em que ambos os elementos se encontram endurecidos, para o calculo da dureza,
€ necessario efetuar-se a conversao de HRc para HB.

Da Tabela 29, s3o retirados os valores da dureza em HB para o pinhao e roda, os valores
retirados, sao referentes a dureza minima que estes elementos podem possuir.

HB; = 615 HB
HB, =512 HB
De forma a validar o intervalo de aplicacdo dos componentes, é aplicada expressao.
HB,/HB, = 615/512 = 1,2012

Encontrando-se no intervalo 1,2 < HB;/HB, < 1,7, logo é necessario se determinar o
fator A, com recurso a equacgao 182.

A =0,00898 x 615/512 — 0,00829 = 0,0025

Com o valor obtido e a relacdo de transmissdao, é aplicada a equacdo 181 para
determinar o fator Zy,.

Zyw =1,040,0025 (4,3056 — 1,0) = 1,0083

O fator de tamanho, Zy, é determinado com base em estudos. Para um cdlculo inicial, a
ISO 6336-2 apresenta um valor a aplicar.

ZX:1

Com os fatores determinados, é assim possivel obter o valor da tensdo admissivel , para
tal, é aplicada a equacao 140.

1500 x 0,925

Opp =——7 1,0474 x 0,9828 x 0,9987 x 1,0083 x 1 = 1438,2538 N/mm?
Sendo que:
OHG 2
Oyp = © oye = 1438,2538 N/mm
SH min

Para determinar a tensao de contacto, o, e gy, sdo aplicadas as equagbes 138 e 139,
respetivamente. Para obter estas, é necessario conhecer-se gy, que é determinado
através da equacdo 137.
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229465,2884 4,3056 + 1
248,7909 x 390 4,3056

Ono = 2,2274 X 189,8117 X 0,8428 X 0,9318\]

= 566,7973 N/mm?

01 = 1 X 566,7973,/1,5 X 1,0074 X 1,3661 X 1 = 814,3584 N /mm?

Oz = 1 X 566,7973,/1,5 x 1,0074 x 1,3661 X 1 = 814,3584N /mm?

Logo, o fator de seguranca para a pressao de contacto do pinhdo e roda sdo alcangados
através das equacdes 135 e 136, respetivamente.

o = 1438,2538 L7661
H1 ™ 8143584 ~—

o - 1438,2538 L7661
H2 ™ 8143584 ~—

Com base nos valores obtidos, é possivel verificar-se que o par de entrada do redutor
ndo apresenta o requisito pretendido, um coeficiente de seguranca de 2,5. No entanto
serd também determinado o coeficiente atual da flexdao no pé do dente, de forma a
compreender qual o coeficiente atual que estes componentes alvo de estudo
apresentam.

3.3.1.2.6 Fator de Seguranca Flexdo no Pé do Dente

Para conhecer o verdadeiro fator de seguranca do par de engrenagens do primeiro
estagio, é necessdario determinar-se o coeficiente de seguranca de flexao no pé do dente,
este fator de seguranca representa um complemento ao fator de seguranca dos flancos.
Apenas com o conhecimento destes dois fatores de seguranca, sera possivel garantir
gue o par de engrenamento se encontra em conformidade com o espectavel.

Tal como o fator de seguranca anteriormente determinado, numa primeira fase é
necessario determinar-se todos os fatores intrinsecos a este.

O primeiro fator a determinar sera o fator de forma, Yy, para o obter, é necessario
determinar-se o valor do elemento E, para tal é aplicada a equacdo 196.

— (1 -s5in20)

2,
cos 20 cos20 0,3861

/A
E=Z><6—7,5><tan20+
Sendo que as engrenagens ndo sdo rebaixadas, logo s, = 0.

Com recurso as equacoes 198 e 199, é possivel determinar G e H, respetivamente. Estes
elementos serdo determinados tanto par ao pinhdo como para a roda.
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_ 228 7’5+03119 = —0,5581
1 — 6 6 ) - ]
2,28 7,5
Gy = —— %" 0,3098 = —1,1798

b 2 (n 0,3861) T 09903
17 52,9857\2 6 3°

2 6

2 (TL’ 0,3861) s
3

Hy=——" ——=-1,034
27 228,1328 ’

O elemento 0, é obtido através da equagao 200, sendo necessario aplicar a mesma até
gue o valor convirja. Este elemento é também determinado para o pinhdo e roda.

2(~0,5581 =z
_ 20558 (—) — (=0,9903) = 0,9538

1™ 7529857 3
6, = %Mn(o,%%) — (—0,9903) = 0,9606
1= %tun(o,‘%O@ — (—0,9903) = 0,9602
6, = %Mn(OBwZ) — (=0,9903) = 0,9602
2= %wn (%) — (-1,034) = 1,0161
2= %tun(lﬂwl) —(—1,034) = 1,0173
2 = %mn(mns) — (~1,034) = 1,0173

Com estes elementos determinados, é possivel obter o valor da cordal nominal na raiz
do dente, sg,, para tal é aplicada a equacgao 201.

= [52 9857 si (n 0 9602) + \/§( —0,5581 2'28)] 6 = 13,558
SFn1 = 2470/ S Z =0, 0509602 6 -
gy = [228 1328 sin (E 1 0173) + \/§( —11798 2’28)] 6 = 13,664
Fn2z = ’ 3 cos1,0173 6 -

O raio da raiz do dente, py, € obtido através da equagdo 202.

3 [2,28 N 2(—0,5581)2 6 = 26317
Pri =176 T 00509602 (152,9857| cos2 0,9602 — 2(—0,5581))
2,28 2(—1,1798)2
= 2,7659

= + 6
Prz [ 6  cos1,0173(|228,1328| cos? 1,0173 — 2(—1,1798))
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O brago do momento fletor, hg,, é determinado com recurso a equagao 203.

1 ) 322,0513
hpey = E[(cos 0,0289 — sin 0,0289 tan 21,9041) 22222

—0,5581 2,28
c0s 0,9602 6

T
— 52,9857 cos (§ _ 0,9602) _ ( )]] 6 = 6,6972

1 ) 1367,2264
Ry 5 = [E [(cos 0,0063 — sin 0,0063 tan 19,8121) ——22>%

228,1328 T 10173 —1,1798 228 6 = 7,3668
T4 COS(E_ ’ )_(0051,0173_ 6 )] -

Com todos os elementos necessarios reunidos, sera possivel obter o fator de forma. Para

tal, é aplicada a equacdo 196.
Este fator é determinado em separado para o pinhao e roda.

6 X 6,6972

3 cos 21,9041
T = 1295
( ’6 ) cos 20
&63668005 19,8121
Ve, = 136602 =1,4221
( ’6 ) cos 20

Para determinar o fator de corre¢do de tensdo, Ys, é necessario conhecer-se os
elementos L e qs, estes sdao determinados através das equagbes 209 e 210,

respetivamente.

_ 13,558

17 6,6972
13,664

L, =
27 73668

= 2,0244

= 1,8548

13,558

U517 5526317
13,664

52 = 5527659

= 2,5759
= 2,4701

Com base nos valores obtidos, é possivel aplicar a equacdo 208, para determinar o fator

de correcdo de tensao.

1
2,

3 :|
Yo, = (1,2 40,13 X 2,0244)2,5759L'2“2,0244 =219
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1

[1,2 1+i

Ys,=(1,2+0,13 x1,8548)2,4701 1'8548} = 2,0845

O fator de correcdo de tensdo, ird tomar o valor predefinido, com base na falta de
resultados para o mesmo.

Yor =2

O fator angulo de hélice, Y, pode ser determinado através da equagdo 212.

Y, =1 129’75—07521
B 120

O fator de espessura rim, Yz, antes de ser determinado, é necessario validar-se a
seguinte condigao:
Sg/h: = 51,71/13,5006 = 3,8302

Como:
Sg/hy = 1,2

Logo é aplicada a equacao 213.
YB = 1

O fator de profundida do dente, Ypr, implica a validagao de uma condigdo. Sendo que
Ean = 1,7989, logo é aplicada a equagdo 215, para determinar este fator.

YDT=1

O fator de vida, Yy, € determinado através da Tabela 26, tal como o fator Zy, este serd
determinado do mesmo modo, para uma vida atil de N, = 1019, .

YNT = 0,925

O fator de sensibilidade relativo, Yg,..;7, para ser determinado, requer que sejam
conhecidos alguns elementos. O fator p’, pode ser obtido através da Tabela 27.

p' = 0,0030

O gradiente de tensao relativo, é determinado através da equacao 219.

OTIMIZAGAO DO PRIMEIRO ESTAGIO DE REDUGAO DE UMA CAIXA
REDUTORA INDUSTRIAL

55



DESENVOLVIMENTO

1
x] =z (1+2x25759) = 1,2304

1
x3 =z (1+2x24701) = 1,188

Ja x7, é determinado pela equagdo 219, sendo substituido g5, por gsr.

1
xjp == (1+2x2,15) = 1,06

Com os dados necessario reunidos, é possivel aplicar a equacdo 218, para determinar o
fator de sensibilidade relativo. Este fator serd determinado para o pinhdo e roda,
respetivamente.

1++/0,0030 x 1,2304

Y, - = 1,0041
SrelT1 ™ "4 1 /0,0030 X 1,06
14 +/0,0030 X 1,188

= 1,0031

Y, =
drelT2 = 4 4 /0,0030 X 1,06

O fator de superficie relativo, Ygyer, € determinado com base no material da
engrenagem, bem com o a rugosidade superficial. E conhecido que R, = 4,8, logo é
aplicada a equacgdo 224, para determinar este fator.

Yrrerr = 1,674 — 0,529(4,8 + 1)%1 = 1,0433

O fator de tamanho, Yy, é obtido através da Tabela 28, com base no mdédulo do par de
engrenagens e o respetivo material das mesmas.

Y, =103 -0,006x6=0,994

Apds determinar todos os fatores necessarios, é possivel obter o valor da tensdo
admissivel, par tal, é aplicada a equacdo 190, para o pinhdo e roda.

500 x 2 x 0,925

Opp1 = 1 1,0041 x 1,0433 x 0,994 = 963,1952

500 x 2 x 0,925
Oppp = 1 1,0031 x 1,0433 x 0,994 = 962,2359
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Através da equagdo 190, é possivel verificar a seguinte condigdo:

OFG

Opp =
SF min

Como Sk min = 1, logo verifica-se que gpp = Okg.

Para determinar a tensdao na raiz do dente, gz; e gp,, € aplicada a equagao 188. No
entanto é necessario conhecer-se grg, que é determinado através da equagao 189.

229465,2884

= X X X1X1=
OFo 1 390 X 6 1,295 % 2,19 x 0,7521 x 1 x 1 = 209,1658
229465,2884
Oro2 = T 390x6 1,4221 x 2,0845 x 0,7521 x 1 x 1 = 218,6295

or1 = 209,1658 x 1,5 X 1,0074 x 1,3371 X 1 = 422,6178
O, = 218,6295 x 1,5 x 1,0074 x 1,3371 x 1 = 441,7391

O fator de seguranca de flexdo no pé do dente, é determinado através das equacdes 186
e 187, para o pinhdo e roda, respetivamente.

963,1952

Sr1 = one178 - 22791
962,2359
= 21783

Spy = ———
F2™ 441,7391

O coeficiente determinado para ambos os elementos do par de engrenamento, apesar
de se encontrar préximo do coeficiente de seguranca requerido, estes sao inferiores a
2,5.

Com base nos resultados obtidos, é possivel determinar que o pinhdo e roda atuais, ndo
cumprem o coeficiente de seguranca pretendido, sendo necessario implementar
medidas de forma a alcancar o coeficiente de seguranca alvo, apesar das limita¢des
impostas, serdo realizados alguns ajustes com o intuito de melhorar estes fatores.
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3.3.2 Veios

Um veio para cumprir corretamente a sua fungao, deve ser devidamente dimensionado,
garantindo a capacidade de suportar os esforcos e solicitagdes inerentes a este, durante
o funcionamento do sistema, nunca comprometendo este ou os restantes elementos.
Para compreender se eixo rapido empregue no sistema compre com os requisitos
necessarios, tendo em conta os esforcos e solicitacdes aplicados, este sera submetido a
um dimensionamento a flexdo e torcdo, permitindo conhecer o seu desempenho e
determinar se o mesmo apresenta capacidade para operar com um novo conjunto de
engrenagens.

3.3.2.1 Dimensionamento a Deformag¢do

Para concretizar o dimensionamento de um veio, numa fase inicial é necessario
determinar-se a reacdes nos apoios. Na Figura 16, é possivel observar-se o
posicionamento dos apoios, bem com, os esforcos que o elemento se encontra sujeito.

96197 N

28545 Nm T 28645 Nm

A B / % cC
0,381 % 0,753 % 0,335 0,315

Figura 16 - Veio de Entrada e SolicitagGes

Tratando-se um eixo com 3 apoios, o cdlculo das reacdes nos apoios tera de ser realizado
por se¢des. Sendo que o esforco apenas se verifica na zona da engrenagem, devido a
forca radial, ocorrendo esta no plano horizontal do eixo. Para o presente calculo, o peso
proprio do veio serd desprezado tendo em conta que o mesmo apenas representa 4%
da forga radial.
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96197 N

0,335 . 0,315

Figura 17 - Secgao BC

Para determinar as reagdes nos apoios, serd calculado o momento no apoio B.

ZMB =0 <=> 96197 x0,335— R, X 0,65 =0 <=> R, =495785N

Para determinar a Reacdo no apoio B, sera realizado o somatério dos esfor¢cos em x.

Z F, =0 <=> Rz —96197 +49578,5 =0 <=> Rz = 466185 N
Para validar as condicdes, serd calculado o momento a partir do apoio C.
ZMC =0 <=> 46618,5x%X0,65—-96197 x0,315=0 <=>0=0

E possivel validar as reagdes nos apoios. Como na sec¢do AB n3o existe nenhum esforco,
logo, a reagdo no apoio R, = O N.

Atendendo ao facto do eixo rdpido se encontrar acoplado ao motor elétrico, logo, na
zona de apoio do acoplamento ird encontrar-se um momento torsor.

Para determinar qual o momento torsor na secgdo BC, este serd determinado através
dos esforgos de corte V.

fRB dx + M = 46618,5x + 28545
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f—96197 dx + M = —495785x + 15617

Com as equac0Oes obtidas, é assim possivel construir os diagramas dos esforcos de
corte e momento fletores, Figura 18 e Figura 19, respetivamente.

46618,5

- - c M)

-49578,5

Figura 18 - Diagrama Esforgos de Corte

44162

28545

15617

" 5 3 (Nm)

Figura 19 - Diagrama do Momento Fletor

Apds conhecer-se quais as solicitacdes ao longo do veio, torna-se possivel determinar
gual a flexao neste. Com base nas equagdes presentes mencionadas no ponto 2.3.

Para o presente dimensionamento, a zona do veio alvo de andlise é divida em secc¢des,
encontra-se representado na Figura 20.

i
=
. L
L

Figura 20 - Se¢Oes do Veio para Andlise a Flexdo

Com o dimensionamento a flexdo, é possivel determinar qual o comportamento do
presente veio de acordo com as solicitacdes nele impostas, os resultados obtidos para o

caso em estudo, encontram-se presentas na Tabela 10.
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Tabela 10 - Dimensionamento a Flexao

. Diametro Forca ou Esforco de Comprimento Momento Momento
Secgao . ~ = . El, Ely, Eli
Exterior Reacao Corte Se¢do Fletor Inércia
i dgp F L M 1 El
- m N N m Nm m* Nm?
1 0,16 46625,5 0 - 28545 3,217E-05 6627001,207
0,16 3,217E-05 6627001,207
2 46625,5 0,0415 30408
0,175 4,6039E-05 9483951,27
0,175 4,6039E-05 9483951,27
3 46625,5 0,055 33044,4
0,249 0,0001887 38871787,1
4 0,249 -96197,4 46625,5 0,24 442345 0,0001887 38871787,1
0,249 0,0001887 38871787,1
5 -49571,8 0,24 3792,3
0,175 4,6039E-05 9483951,27
0,175 4,6039E-05 9483951,27
6 -49571.8 0,035 2057,3
0,16 3,217E-05 6627001,207
7 0,16 49571,8 -49571,8 0,0415 0 3,217E-05 6627001,207
Seccio M/EI, M/El,, Média M/EI, Inclinacio Média Incremento  Constante de Deflexdo
¢ M/El M/El,, M/EI, ¢ Inclinagdo de Deflexdo Integragdo Calculada
i MEI AMEI SL DI ICS y
- m! mt urad urad m m
1 0,00430738 0 0
0,00444794 9,2295E-05 3,8302E-06 -2,2764E-05
0,0045885
2 0,00018459 -1,8934E-05
0,00320626
0,00334525 0,00027658 1,5212E-05 -3,0169E-05
0,00348424
3 0,00036858 -3,38914E-05
0,00085009
0,00099402 0,00048786  0,00011709  -0,00013165
4 0,00113796 0,00060714 -4,84534E-05
0,00061776 0,00068127  0,00016351  -0,00013165
9,7559E-05
5 0,00075541 -1,65961E-05
0,00039986
0,00030839 0,0007608 2,6628E-05 -1,9199E-05
0,00021692
6 0,0007662 -9,16671E-06
0,00031044
0,00015522 0,00076942 3,1931E-05 -2,2764E-05
7 0 0,00077264 2,71051E-20
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Onde:
IC = —0,000549
Sy = 0,0003582

Z x = 0,653

Com os resultados obtidos, é possivel se observar que na sec¢do 4 se encontra o ponto
de maior flexdo, cerca de 50um. Apesar de se tratar de um valor reduzido, de uma forma
geral, este poderd comprometer a distribuicdo da carga ao longo da superficie,
colocando em causa o alinhamento admissivel do conjunto. Perante os valores obtidos,
serdo tomadas medidas para melhorar o comportamento do veio a flexao.

3.3.2.2 Dimensionamento a Tor¢do

O veio de entrada é o elemento que recebe o binario de entrada transmitido pelo motor
elétrico, é responsavel por transmitir a rota¢do para os respetivos eixos adjacentes até
a saida.

Para compreender se o veio de entrada compre os requisitos necessarios, sera realizado
o calculo de modo a conhecer qual o seu comportamento de acordo com momento
torsor nele imposto.

Com base nos calculos das reacdes realizado anteriormente, é possivel obter o diagrama
dos momentos torsores, conforme pode ser observado na Figura 21.Figura 21 -
Diagrama Momento Torsor

/i// //// e

/ 7

7 ’// // /
/S // 7
(// F / // X7
// / /
/

M - 5 (Nm)

Figura 21 - Diagrama Momento Torsor

Numa fase inicial, o veio sera dividido por sec¢Ges de acordo com os varios didmetros
gue este possui, a sua divisdo encontra-se demonstrada na Figura 22.
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7 8 9 =

; 2 ‘ s ol K

h———.-\ij E K,—r——v
R /) N

Figura 22 - Seg¢Ges do Veio para Analise a Torgdo

Através dos didametros, comprimento de seccdes e respetivos momentos fletores, é
aplicada a equacdo 69 de modo a determinar o dngulo de tor¢do presente em cada uma
das secgdes. Os resultados obtidos encontram-se representados na Tabela 11.

Tabela 11 - Dimensionamento a Torgao

Seccdio Diéme.tro Comprir~nento Momento Morr\er\to Grau
Exterior Secao Fletor Inércia
dgp, X M I 2]
- m m Nm m* rad °
1 0,135 0,202 28545 1,6304E-05 (0043 0,2441
2 0,14 0,14 28545 1,8857E-05 406 0,1463
3 0,14 0,1695 28545 1,8857E-05  g03p 01771
4 0,15 0,65 28545 2,485E-05 0,0090 0,5154
5 0,16 0,113 28545 3,217E-05 0,0012 0,0692
6 0,175 0,055 28545 4,6039E-05 (0004 0,0235
7 0,248 0,195 28545 0,00018568 (003 0,0207
8 0,23 0,09 28545 0,00013737 4002 0,0129
9 0,248 0,195 0 0,00018568 0 0
10 0,175 0,035 0 4,6039E-05 0 0
11 0,16 0,083 0 3,217E-05 0 0

Os resultados obtidos na andlise realizada, revelam o maior valor na seccdo 4, cerca de
0,5°. Apesar desta seccdo ndo trabalhar diretamente com nenhum elemento, a mesma
apresenta um valor significativo que poderd produzir consequéncias graves no conjunto,
perante os valores recolhidos, a presente zona necessita de um ajuste de modo a melhor
os seus valores. A nivel da zona dentada, é possivel observar-se um valor reduzido, ndo
requerendo qualquer intervencao.
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3.3.3 Rolamentos

Caracterizando a capacidade das engrenagens em servico, respetivo veio, também é
importante conhecer-se a capacidade dos rolamentos aplicados no eixo. Este elemento
por sua vez também apresenta a sua criticidade em todo o sistema, a rotura deste,
podera resultar numa falha catastroéfica para todo o sistema. Perante esta realidade, é
importante conhecer-se a capacidade dos rolamentos, de modo a compreender se estes
apresentam as caracteristicas adequadas ao servico que desempenham.

Numa face inicial, é necessario se comparar, com base nos esforgos que resultam em
cada um dos apoios, se este esforco é suportado pelo rolamento empregue. Para
comparar as caracteristicas dos rolamentos do eixo rapido, na Tabela 12, encontram-se
representados os esforgos e capacidades de carga para cada um dos rolamentos.

Tabela 12 - Rolamentos, Capacidades e Esforgos (Eixo Rapido)

Apoio Lado Entrada Intermédio Lado de Saida
Rolamento 23032 24032 24032
Esforco Apoio [N] 0 46618,5 49578,5
Capacidade Carga
614000 783000 783000

Dindamica Rol. [N]

Perante os resultados apresentado, é possivel verificar-se que os rolamentos
apresentam as caracteristicas necessarias para suportar as solicitacdes impostas pelo
sistema.

3.3.3.1 Vida Util

Os rolamentos a aplicar num dado sistema, além de se determinar qual a capacidade de
carga que 0s mesmos sao capazes de suportar, é importante conhecer-se a sua vida util
de modo a prever as intervencgdes a realizar no sistema para substituicdo dos mesmos.

Para determinar a vida util de um rolamento, é necessario conhecer-se a carga dinamica
equivalente, sendo esta determinada com base na condlgao £ para o presente estudo,

apenas sera realizado o calculo para o rolamento mais soI|C|tado sendo este o
rolamento do lado de saida.

F, 0

F. 495785

O valor de e, para o rolamento 24032:
e=20,3
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Logo é possivel validar:

2<e

SIS

Com base na condicdo, para determinar a carga dinamica equivalente, é aplicada a
equacgao 73.

P=F+Y,F, =495785N

Para obter a vida util, é aplicada a equagao 71.

o= (5) = (Z22999™ _ ggg313 x 10° e
10 =\p) “\495785) ~ ’ cletos

O resultado obtido, demonstra uma vida util semelhante a estimada para as
engrenagens, demonstrado que o sistema atual foi projetado com a mesma vida util
para todos os seus elementos, garantindo que nenhum deles compromete os restantes.
Com base nos resultados obtidos com os célculos realizados, é possivel verificar que
todo o sistema foi idealizado com uma vida util longa, face aos custos elevados inerentes
ao projeto, fabrico e instalacdo de um sistema com estas caracteristicas, possibilitando
a amortizacao do equipamento por parte do proprietario deste.

3.4 Dimensionamento dos Elementos Mecéanicos

3.4.1 Engrenagens

Em funcdo dos resultados obtidos para os elementos que compdem o primeiro estadio
de reducdo, é possivel identificar que estes ndo cumprem as especificacdes requeridas.
Com base na informacao reunida, é necessario efetuar-se corre¢des, com o intuito de
alcancar os resultados especificados, nunca desprezando as caracteristicas que tem de
manter-se inalterdveis no sistema.

Perante essas limitacdes e tendo em consideracao que é necessario um aumento da
capacidade das engrenagens, as alteracdes principais passardo por alterar o modulo das
engrenagens, passando de 6 para 8, bem como, o comprimento dos dentes, reduzindo
a folga existente de 90mm para 20mm, com esta reducdo sera possivel alcangar um
aumento do perfil dos dentes de 195mm para 230mm. Estas modificagcOes sdo aplicadas
com o intuito de melhorar a capacidade das engrenagens, baseando-se no facto das
limitagdes dimensionais impostas, entre centros e a distancia entre os topos dos veios.
As engrenagens atuais ja apresentam tratamento térmico e sdo compostas por materiais
com boas propriedades, com base nessas caracteristicas, a melhoria proposta para o
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estudo, passa por um aumento da area de contacto, permitindo uma maior capacidade
para a transferéncia de energia, reduzindo a concentragao de tensdes.

Em conformidade com a correcdo proposta, todo o calculo de dimensionamento ird ser
desenvolvido com base no novo mddulo, bem como, o entre centros imposto e o
didametro primitivo do pinhdo. O angulo da hélice, ndo ird sofrer alteracdes, garantindo
uma maior area de contacto, este ndo serd aumentado, de forma a prevenir problema
de dimensionamento devido a um angulo demasiado acentuado.

Com base nas caracteristicas que irdo permanecer iguais, os valores serao
representados na Tabela 13.

Tabela 13 - Propriedades das Engrenagens a Manter/Alterar

Simb. Resultados Und.
a 660,0000 mm
m, 8 mm
a, 20 °
B 480 mm
b, 20 mm
bg 230 mm
By 29,75 °
B, 29,75 °
dq 248,7909 mm

Com base no d presente no projeto inicial, aplicou-se a equacdo 16, de forma a
determinar o numero de dentes do pinhdo e da roda, respetivamente.

A X8 48,7909 27
= Ld =
c0s 29,75 ’ “1
22 X8 _ 0711832 116,25 116
_ = — = — =
c0s 29,75 ’ % ’ %

Com base nos resultados obtidos e tendo em consideracdo os fatores que se irdo manter
inalteraveis, é assim possivel determinar todas as caracteristicas do novo par, os
resultados obtidos encontram-se presentes na Tabela 14.

Tabela 14 - Caracteristicas Novo Par Engrenagens

Simb. Eq. N2 Resultados Und.
3 mX27X8 _ 1367516
Pz1 sin29,75 ’ mm
3 7r><116><8_5875254
Pz2 sin29,75 ’ mm
2 248,7909
m; 7 =9,2145 mm
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16 27 X 8

T —248,7909
dy cos 29,75 8,790 mm
d 1 116 X8 0688796

2 c0s 29,75 ’ mm
. - (n X 248,7909) o ]
& an 1367516 )~
, - (n X 1068,8796) ot -
& an 5875254 ) -
6 -1( tan 20 ) = 22,7446 °
At ¢ cos29,75) "7
B 16 _ 42963
“ 27 " T
. 7 22,7446 0

inv a, tan 22,7446 — (W) = 0,0223 S

. 8 0,1456 — 0,2832

inv a,, 2tan20( T )+0,0223 =0,0216 N

5 ) (27 + 116) cos 22,7446 2y o84c ]
Awt €5 (27 + 116) + 2 x 0,1456 cos 29,75 _ “~
. 10 20X
nv a, tanZO—( 180 )=0,0149 -—-
o 660 27+116 _
Y 8 2c0s29,75 ' T
" 04303 43333-1_ °
X1 43333+ 1 ' 3x43333 -
X, B 0,1456 — 0,2832 = —0,1376 o
12 ( e7+1ie 1456) 8 = 660
a 2c0s29,75 B mm
dp, 17 248,7909 cos 22,7446 = 229,4443 mm
dy, v 1068,8796 cos 22,7446 = 985,7608 mm
d 18 2294443 49,2308
wi cos 22,9846 _ mm
d 18 9857608 _ 1707693
w2 c0s 22,9846 mm
dyy 19 248,7909 + 2 x 8(1 + 0,2832) = 269,3221 mm
d 19 1068,8796 + 2 x 8(1 — 0,1376) = 1082,678 mm
dyy 20 248,7909 — 2,5 x 8 + 2 X 0,2832 x 8 = 233,3221 mm
dpy 20 1068,8796 — 2,5 X 8 + 2 X (= 0,1376) x 8 = 1046,678 mm
for1 2 0,3(8 + 0,4,/249,2308) + 4 = 8,2945 um
fot2 2 0,3(8 + 0,4,/1070,7693) + 4 = 10,3267 um
F,. 2 3,2v8 + 0,22,/249,2308 + 0,7 = 13,2241 um
F,, 2 3,2v8 + 0,22,/1070,7693 + 0,7 = 16,9499 um
h 2 22943 49,2308
al c0s22,9846 - mm
h 24 [2,25 + 0,1456 — (0,2832 — 0,1376)]8 = 18 mm
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- - (n x 229,4443> 7 7938 -
Po " \"1367,5160 ) _ -"
. - (n X 985,7608) 7793 -
Po " \"sg75254 )~ 27
P 2 0,5 X 229,4443 X tan 22,9846 = 48,6603 mm
0, 26 0,5 X 985,7608 X tan 22,9846 = 209,059 mm
. 27 J(269,23221)2 ~ (229,;1443)2 N \/(10822,678)2 B (985,27608)2 _ 660 5in 22,9846 -
¢ 79,2145 cos 22,7446 = 13733
28 195 sin 29,75
€p ——— X =3,8501 L
X8
g, # 1,3733 + 3,8501 = 5,2234 S
Prp 0 0,38 x 8 = 3,04 mm
hyp * 1,25 x8 =10 mm
32 ~ 233,3221)\2 kg
my 7,83 x 1076 X 17 X (—) = 0,3348
2 /mm
32 1046,678\2 kg
m, 7,83 x 1076 X 1 X (—) = 6,7372
/mm
. 33 1 229,4443\* kg mm?
Ji =% 0,3348 x (—) = 2203,1801
2 /mm
. 33 1 985,7608\ 2 kg mm’
g =% 6,7372 X (—) = 818337,6654
2 /mm
2203,1801
. 34 e —0,1674 kg
mj 229,4443
( 2 ) /mm
818337,6654
myo (98576087 20 p
i (=) fmm
0,1674 x 3,3686 k
Myeq ® = 0,1595 g
0,1674 + 3,3686 Jmm
Engrenagem Virtual
3 27 = 39,7393
“n1 c0s2 27,7938 cos 29,75 T
% 116 =170,7317
“n2 cos?27,7938c0s29,75 -
39 L3733 _ 7549
Ean 0s227,7938 T
dn “0 8 x 39,7393 = 317,9144 mm
dyy 40 8 x 170,7317 = 1365,8536 mm
Pin i 7 X 8cos 20 = 23,6171 mm
dpn1 4 317,9144 cos 20 = 298,7418 mm
dpns 2 1365,8536 cos 20 = 1283,4825 mm
dan1 3 317,9144 + 269,3221 — 248,7909 = 338,4456 mm
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danz 1365,8536 + 1082,678 — 1068,8796 = 1379,652 mm
27 338,4456\% /298,7418\% 1 x 248,7909 X cos 29,75 cos 20 ’ 298,7418\%
denl 4 Zﬁj[\/( 2 ) _( 2 ) B 127] (1‘7549_1)] +( 2 ) mm
= 323,2243
116 1379,652\* /1283,4825\% 7 x 1068,8796 X cos 29,75 cos 20 ’ 1283,4825\°
denz 4 MJlj( 2 ) _( 2 ) B |116] (1’7549_1)] +( ) mm
= 1366,975
45 298,7418
deon1 arccos (—) = 22,4437 °
323,2243
45 (1283,4825) — 201287 R
Aon2 arccos 1366975 = B
. 46 22,4437 X1
NV Aep 1 tan 22,4437 — (T) =0,0213 -——=
, 46 20,1287 X
NV Ay 2 tan 20,1287 — (T) = 0,0152 -——=
47 0,57 + 2 tan 20 x 0,2832
Vel + 0,0149 — 0,0213 = 0,0383 °
39,7393
47 0,57 4+ 2 tan 20 x (—0,1376)
Ve2 + 0,0149 — 0,0152 = 0,0083 °
170,7317
Uron1 22,4437 — 0,0383 = 22,4054 o
Urens 20,1287 — 0,0083 = 20,1204 o

Com base nos calculos realizados para caracterizar o par de engrenagens, é possivel
determinar os esforgos associados ao conjunto, os resultados obtidos encontram-se
presentes na Tabela 15.

Tabela 15 - Solicitagdes do Novo Sistema

Simb. Eq. N2 Resultados Und.
28545
F, 49 2192308 x 103 229064,7865 N
2
E. 50 229064,7865 X tan 22,7446 = 96029,4528 N
229064,7865
E, 52 229064,7865 x 1,5 x 1,0075 = 346174,1586 N
Fiy 53 229064,7865 x 1,5 x 1,0075 X 1,8332 = 634606,4675 N

Perante as condi¢cdes que permaneceram constantes, tais como materiais e lubrificacao,
os valores destas caracteristicas mantém-se, sendo a informacdo necessaria retirada das
Tabela 8 e Tabela 9, respetivamente.
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3.4.1.1 Fator de Aplicagéo, K4

Atendendo ao facto do equipamento permanecer com o mesmo fim, logo o fator de
aplicacdo ndo ira sofrer qualquer alteracao.

KA = 1,5
3.4.1.2 Fator Dinémico, Ky

Para determinar o fator dinamico através do método B, é necessario validar a condigao

da equacdo 75.
(10,2911 x 27) 429632 .
100 14429632~ m/s

Com a validacdo da condicdo, serd agora determinado o valor de ressonancia,
identificando a gama de operacdo do conjunto. Antes de determinar esse valor, é
necessario validar uma segunda condigao.

229064,7865 x 1,5
230

= 1493,9008N/mm = 100 N/mm

De acordo com o resultado obtido, o limite inferior da taxa de ressonancia é adquirido
através da equacao 80.

Ng = 0,85

Antes de determinar o valor do fator dindamico, serdo determinados os parametros de
rigidez do dente. Estes valores serdo obtidos através do método B de acordo com a ISO
6336-1.

O valor minimo para a flexibilidade de um conjunto de dentes é determinado através da
equacdo 93, com base em determinados elementos da Tabela 20.

0,15551 + 0,25791 + (~0,00635) x 0,2832 + (—0,11654) x 0,2832
37,7393  170,7317 ’ ’ 37,7393

t(=0,00193) x (—0,1376) + 24188 x (~0,1376)
' : 170,7317

+0,00529 x 0,2832% + 0,00182(—0,1376)2 = 0,0511(mm um)/N

q' =0,04723 +

Com o valor de q’, é possivel determinar o resultado da rigidez tedrica através da
equacgao 92.
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, 1
Cith = W = 19,5695 N/(mm ym)

O fator de corregdo Cy, é obtido através da equagdo 94.

O valor do fator de corpo da engrenagem Cy, requer que sejam validadas as seguintes
condigdes:

e bs/b = 100/230 = 0,4348

o sp/m, =51,71/8 =6,4638

Apos validar as condigdes, é possivel aplicar a equagao 95, para determinar o fator Cp.

In(100/230)

CR =1 +W = 0,9543

O fator do desvio de perfil basico real da cremalheira geradora Cg, resulta da aplicagao
da equacdo 96.

Cg =[1,0+0,5(1,25—-10/8)][1,0 — 0,02(20 — 20)] =1
O fator de rigidez simples pode ser determinado com recurso a equagao 91.
¢’ =19,5695 x 0,8 X 0,9543 x 1 X cos 29,75 = 12,9710 N/(mm um)

O fator de rigidez da malha ¢,, e c,p, sdo obtidos através das equagdes 98 e 99,
respetivamente.

¢yq = 12,9710(0,75 x 1,3733 + 0,25) = 16,6026 N/(mm um)
cyp = 0,85 X 16,6026 = 14,1122N/(mm um)

A velocidade de ressonancia, pode assim ser obtida através da equacdo 76.

_ 30000 16,6026 _ . .
ML= 27 [T01595 TR IR

Logo o valor da taxa de ressonancia, pode ser determinado com a aplicacdo da equacgao
77.
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395

N = 36084054

= 0,1095

Com o valor da taxa de ressonancia e o limite inferior da taxa de ressonancia, é possivel
conhecer a faixa de trabalho do equipamento.

N < Ng = 0,1095 < 0,85

Com base na condicao, é possivel determinar que o equipamento se encontra na faixa
subcritica.

Para prosseguir com os calculos para determinar o fator dindmico, é necessario
identificar-se os desvios da linha primitiva e do perfil efetivos, para tal sdo aplicadas as
equacdes 86 € 87, fyp eff € fra efy, respetivamente.

fob = fpe = 10,3267um
O valor da tolerancia de rodagem, é determinado com base na equacgao 133.
VYo = 0,075 % 10,3267 = 0,7745 um
Yo = Va
O valor de fy,; o € assim determinado através da equagdo 86.

foverr = 10,3267 — 0,7745 = 9,5522 um

O fator frq 55, € determinado para o maior elemento do par de engrenamento tal como
fpb eff, OU S€ja, a roda, onde € conhecido que:

fro = Fy = 16,9499 um

O valor de y; é determinado do mesmo modo que Yy, substituido na equagdo f,, por
ffa, 1080 € aplicada novamente a equagdo 133.

yr = 0,075 X 16,9499 = 1,2712 um
O resultado de frq 55 € assim determinado através da equagdo 87.

O valor de By, € determinado através da equagdo 83.
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12,9710 x 9,5522

By = 15%(229064,7865,230) ~ 0827
O valor de By € determinado através da equagdo 84.
B - 12,9710 x 15,6787 01361
7 71,5 % (229064,7865/230) ~

O valor de By, é determinado através da equacgao 85.

12,9710 X 0

B, =|1- =1
k 1,5 % (229064,7865/195)

O fator K, é obtido através da equacdo 82, com recurso a Tabela 20. Desta tabela serdo
retirados os valores de (4, Cy5, Cy3, com base na condigdo &, > 2.

C,n =032
C,, = 0,57 =0,1158
v2 7 52234—-03
C,a = 0,056 =0,0262
v3 7 52234—-156

Com recurso a equagao 82.
K = (0,32 x 0,0829) + (0,1158 x 0,1361) + (0,0262 x 1) = 0,0685
Logo, o fator dinamico é determinado através da equacdo 81.

K, = (0,1095 X 0,0685) + 1 = 1,0075

3.4.1.3 Fator de Carga na Face, Kyg € Kpp

Atendendo a condicao imposta sobre as dimensdes dos elementos, as dimensdes da
estrutura da caixa redutora, ndo podem sofrer alteragdes, logo, as dimensdes dos
elementos irdo permanecer a mesmas:

[ =653
s =35
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Como:
s/l =0,0551 <0,3
e:
dy/dg, = 248,7909/150 = 1,65 > 1,15
Logo:

K' =0,48
O fator f;; é determinado através da equagdo 119.

_ 346174,1586

0,046 (1,5 + 0,48

653 x 35 <248,7909>4 03
248,79092 150 '

2

0,3 —230 = 84,0618
+0, (248,7909) = 840618 um

Através da Tabela B3 do Anexo B da ISO 1328-1, é possivel determinar o desalinhamento
equivalente inicial, aplicando a equagdo 113. O valor do fator B;, é retirado da Tabela
22.

fups = 17 pm
Bl = 1

Determinado assim:
F[;x = 11,33 X 1 X 84,0618 — 17| = 94,8022um

Para que a equagdo 113 seja validada, é necessario que seja respeitada a condigdo Fg, =

Fﬁx min-
O valor de Fgy min, € determinado através da equagdo 116.

345933,6406

Fgx min = (0,005 mm - um/N) 760

= 3,7602 um
Com a equagao 117:

Fgx min = 0,5X 17 = 8,5 um

Com base no valor do Fgy mn, € possivel validar a condigdo Fgy = Fgx min-
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Fpx = Fgymin = 94,8022 > 8,5

A tolerancia de rodagem e o fator de rodagem, sdo determinados através da equacao
109 e 110, respetivamente.

Xﬁ = 0,85
yp = 0,15x 94,8022 = 14,2203

Devido ao limite superior imposto yg = 6 um, logo este sera o valor aplicado, por ser o
menor.
O valor do desalinhamento equivalente efetivo é obtido através da equacdo 104

Fg, = 94,8022 — 6 = 88,8022

O valor do fator Ky g pode ser determinado através de duas equagdes, sendo necessario
aplicar uma condicdo para conhecer a equacao a aplicar.

Fgycyg 88,8022 X 14,1122
2E,/b 2 x 345933,6406/460

= 0,8332

FpyCyp

Como 2F /b

<1, logo é utilizada a equagdo 102, para obter o valor de Kyp.

88,8022 x 14,1122

Kyg =1+ = 1,8332
HB 2 X 345933,6406/460
O fator N, é determinado através da equagao 126.
230/18)?
(230/18) = 0,9222

N, =
F™ 1+ 230/18 + (230/18)2
Logo o valor do fator Kgg, pode ser determinado através da 125.

Krp = (1,8332)%9%22 = 1,7488

3.4.1.4 Fator de Carga Transversal, Kygq € Kpq

Para obter o fator de carga transversal, é necessario conhecer-se a tolerancia de
rodagem para os dois elementos, pinhdo e roda. Para tal, é empregue a equagao 133.

Va1 = 0,075 X 8,2945 = 0,6221 ym
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Yaz = 0,075 %X 10,3267 = 0,7745 um

Sendo o valor da tolerancia de rodagem do conjunto, obtido através da equacao 134.

_0,6221 +0,7745
N 2

Ve = 0,6983 um

Perante a condigdo €, > 2, sera aplicada a equagdo 128, para determinar o valor de Ky,
e Kpg-

e K — 00404 2(5,2234 — 2) 16,6026(9,5522 — 0,6983) _ 09474
Ha = AFa = U, ’ 5,2234 634606,4675/460

Para validar a condigdo limite do fator Ky, é aplicada a equagdo 129.

5,2234
1,3733 x 0,85332

=5,2238 > Ky,

Para validar a condigdo do limite inferior do fator Kr, é aplicada a equagdo 130.

5,2234
0,25x1,3733+ 0,75

= 4,7775 > Kpg

Atendendo ao facto de verificar-se a condicdo, os valores permanecem os mesmos para
os fatores Ky, € Kgg-

Devido aos valores de ambos os fatores ser inferior a 1, logo os valores serdo
substituidos por 1, resultando em:

3.4.1.5 Fator de Seguranca dos Flancos

Para determinar o fator de seguranca dos flancos, é necessario determinar-se
novamente os fatores que integram o calculo do fator de seguranca.
O fator de zona, Zy, é obtido com recurso a equagao 147.

2c0s 27,7938 cos 22,9846
= = 2,2146

H™ 1 c0s222,7446 sin 22,9846
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Os fatores Z e Z, sdo determinados com base nas condig¢des, u > 1,5, ¢, > 1, bem
como &g = 1, logo o valor destes fatores € o seguinte:

O fator de elasticidade Zg, é determinado com recurso a equagao 150.

1
(1 -03%2 1-— 0,32>
s

Zp = = 189,8117

206000 T 206000

O fator da razdo de contacto, Z,, é determinado com base no tipo de dentado e no valor
do fator coeficiente de sobreposi¢do. Como &z = 1, logo € aplicada a equagdo 152 para

determinar o valor do fator Z,.
Z, = ! = 0,8533
¢ J13733 7

O fator do angulo da hélice, Zg, permanece o mesmo atendendo ao facto do angulo de
hélice permanecer inalteravel.

Zp = +/ €05 29,75 =0,9318

O fator de vida, Zy, é retirado da Tabela 24, no entanto, sera adotado o mesmo valor,
ou seja, para uma vida Gtil N, = 101°,

ZNT = 0,925

O lubrificante a permanecer o mesmo, o valor do fator do lubrificante, Z;, ndao sofre
qualquer alteragao:

Z, =1,0474

Apesar da alteracao do médulo das engrenagens, o fator de velocidade, Z,,, ndo sofreu
nenhuma alteracdo devido ao diametro primitivo de trabalho permanecer constante,
logo o fator ndo sofreu nenhuma alteracao.

Z, =0,9828

Perante o facto de se tratar de engrenagens ja retificadas, o valor da rugosidade média,
nao ira ser alterada.

R, =48 um
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O valor da rugosidade média pico-vale do par de engrenagens, serd novamente
calculado, devido a alteragdo dos valores de p; e p,, para tal, é aplicada a equagdo 172.

46,3992 x 201,0633

Pred = 753997 + 2010633 50994 mm

Com o raio de curvatura relativo, é possivel obter o fatorR;,, através da equagao 171.

3 10
Rz10 =48 ’—37,6994 = 3,0841 um

O fator de rugosidade, Z, é determinado com recurso a equagao 173.

0,08

3
Zp = = 7
R (3,0841) 0,9978

Perante a dureza da superficie dentada ja definida no projeto inicial, este valor serd
mantido, sendo que ja se encontra dentro do espectavel para uma engrenagem deste
género, com tratamento térmico. O valor do fator de endurecimento do trabalho,
permanecera o mesmo.

Zy = 1,0083

O fator de tamanho, Zy, sem informacao adicional, sera utlizada o valor indicado pelas
ISSO 6336-2, para um estudo inicial.
Zy =1,0

Com recurso a equacdo 140, é possivel determinar o valor da tensdo admissivel para o
novo conjunto. Para este novo conjunto sera previsto um controlo mais apertado,
permitindo aplicar um padrdo de qualidade ME de acordo I1SO 6336-5 211, possibilitando
considerar tensbes de cedéncia superiores para o dimensionamento do novo dar de
engrenagens.

1650 x 0,925 )
Oup =——7 % 1,0474 % 0,9828 x 0,9978 X 1,0083 x 1 = 1580,6534 N/mm
Sendo que:
OHg 2
Oyp = < oye = 1580,6534 N/mm
SH min

A pressao de contacto, oy, € 0y,, € determinada através das equagdes 138 e 139,
respetivamente, ja gy, € obtido com base na equagao 137.
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229064,7865 4,2963 + 1
248,7909 x 460 4,2963

oyo = 2,2146 x 189,8117 x 0,8533 X 0,9318\]

= 525,0065 N/mm?

o1 = 1 X 525,0065,/1,5 x 1,0075 x 1,8332 X 1 = 873,8518 N /mm?

0yz = 1 X 525,0065,/1,5 X 1,0075 x 1,8332 X 1 = 873,8518 N /mm?

O fator de seguranca dos flancos alcangado para este novo par, pode ser determinado
através das equacdes 135 e 136, para o pinhdo e roda, respetivamente.

o - 1580,6534 L8088
H1 ™ 8738518 =
1580,6534
= 1,8088

Sy = —————
H2 ™ 8738518

3.4.1.6 Fator de Seguranca de Flexdo no Pé do Dente

O valor obtido para o fator de seguranca dos flancos demonstra que o mesmo, com as
modificacbes apresentadas ndao é possivel alcancar o coeficiente de seguranca
pretendido, no entanto, para concluir o dimensionamento do presente par de
engrenamento, sera calculado o fator de seguranca de flexao no pé do dente.
Conforme o dimensionamento realizado para o atual par da caixa redutora, numa
primeira fase serdo definidos todos os fatores inerentes ao coeficiente em questao.
Para determinar o fator de forma, Yz, inicialmente tera de ser calculado o fator E, para
tal, é aplicada a equacdo 196.

E_T[
4

3,04
— (1 - sin20)—— = 0,5149

X 8—10 x tan 20
an +cos 20 cos 20

Com o fator E, é possivel obter os fatores G e H para ambos os elementos do par de
engrenamento, para tal, sdo aplicadas as equag¢des 198 e 199, respetivamente, para
cada um dos fatores.

1 8 8 ’ ’
2 8 8 ’ ’

o 2 (n 0,5149> T_ 09714
1739,7393\2 8 3°-
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2 8

U - 2 (n 0,5149> T 10296
27170,7317 3

O elemento 8, também ja pode ser determinado, para tal, € empregue a equacao 190,
esta serd aplicada as vezes necessarias até que o valor deste fator comece a convergir.
O presente fator serd aplicado para o pinhdo e roda.

2(~0,5868
_ 2086y (E) — (=0,9714) = 0,9202

1™ 39,7393 3

_ 2(=0,5868) (0,9202) — (=0,9714) = 0,9326
1= 7397393 ‘MY ’ B

_ 2(0,5868) (0,9326) — (—0,9714) = 0,9316
1= 7397393 ‘MY ’ -

_ 2(-0.5868) (0,9316) — (=0,9714) = 0,9317
1= 7397393 MY ’ =

_ 2(—0,5868)

1= 557393 tan(0,9317) — (—0,9714) = 0,9317

2(—1,0076) T
2= 1707317 " (g) — (~1,0296) = 1,0092

- 2(_1'0076% (1,0092) — (—1,0296) = 1,0108
2= 7970,7317 "M : =1,
2(—1,0076)
2 = Wtan(wl%) —(—1,0296) = 1,0108

Com estes elementos determinados, € assim possivel obter o valor de sg,, este
elemento é determinado através da equagdo 201.

- [39 7393 si (n 0 9317) +3 ( —0.5868 3’04)] 8 = 17,7396
Srn1 = |92/379 S 3 =0, c0s09317 8 -0
gy = [170 7317 sin (E -1 0108) + \/§( —10076 _ 3'04)] 8 = 18,1531
Fn2 = ’ 3 cos1,0108 8 -

O raio da raiz do dente, pf, € determinado através da equagdo 202.

3,04 2(—0,5868)2
pr1= + 8 = 3,6432
8  c0s0,9317(139,7393| cos20,9317 — 2(—0,5868))
3,04 2(—1,0076)2
Pra= + 8 = 3,6493
8  c0s1,0108(|170,7317| cos? 1,0108 — 2(—1,0076))

O brago do momento fletor, hg,, é obtido com recurso a equagdo 203.

323,2243

1
hpey = [E [(cos 0,0383 — sin 0,0383 tan 22,4437)

397393 (” 0,9317) (_0’5868 3’04)] 8 = 91245
197905 (3T c0s00317 8 -
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1 ) 1366,9750
hrez = |5 [(cos 0,0083 — sin 0,0083 tan 20,1287) ———r 2=

—1,0076 3,04
co0s1,0108 8

T
—170,7317 cos (§ _ 1,0108) _ ( )]] 8 = 10,0843

Determinados os elementos associados ao fator Y, aplicando a equagao 196, é possivel
calcular este fator, tanto para o pinhdao como para a roda.

6 x9,1245

g cos 22,4054
S T 7396y - 369
(T) cos 20
wcos 20,1287
"2 = T g 15312 - e
(T) cos 20

O fator de correcdo de tensdo apenas é possivel obter-se, conhecendo os elementos L
e (s, para tal, sdo aplicadas as equagdes 209 e 210, respetivamente, para o pinhdo e
roda.

L 17,7396 _ Loasr

17 91245 ~ 7
L, = 18,1531 _ 1,8001

2710,0843

17,7396 ) 4346

U51= 5536432 =
18,1531
= 2,4872

952 = 5536493

Determinados os elementos associados ao fator Ys, € assim possivel calcular o presente
fator, o mesmo é obtido através da equacgdo 208.

1

[1,21+i]
Ys1=(1,24+0,13 x 1,9442)2,4346 Lo4azl = 2,107

1

o 23
[1'21+1,8001} = 2,0683

Ys,=(1,2+0,13 x1,8001)2,4872

O fator de correcdo de tensdo, ird tomar o valor predefinido, com base na falta de
resultados para o mesmo.
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Yor =2

O fator de angulo de hélice, Yz, permanece com o mesmo valor.
Y = 0,7521
O fator de espessura rim, Yg, ndo sofreu qualquer alteragdo, permanecendo inalterdvel.
Y =1

O fator Yp;, ndao sofre nenhuma alteragao, sendo que o grau da engrenagem
permanecer superior a 4.

YDT=1

O fator de vida, Yy, permanecerd o mesmo, tendo em conta que ja se encontra
considerado um niimero de ciclos, N, = 10°.

YNT = 0,925

O fator de sensibilidade relativo, Ys,.;7, devido a alteragdo do fator ¢,este sera
novamente determinado. Primeiro serd determinado o gradiente relativo, para tal, é
aplicado a equacao 219.

1
xi =2 (1+2x24346) = 1,1738

1
x; =z (1+2%24872) = 1,1949

O valor do fator xj, ndo sofre qualquer alteracdo, logo para obter o fator de
sensibilidade relativo, é aplicada a equacgdo 218.

y _1+00030X 11738 _ 0028
orelT1 ™ 4 1 /0,0030x 1,06

. _1+00030X 11949 _ 0033
orelT2 = 4 1 /0,0030x 1,06

O fator de superficie relativo, Yz,c;7, permanece o mesmo.
YR relT — 1,04‘33

O fator de tamanho, Yy, sera novamente calculado atendendo a alteragao do médulo
realizado no conjunto, este valor é obtido através da Tabela 28.

Y, =1,03-0,006 x8=0,982
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Determinados os fatores inerentes ao calculo do coeficiente de seguranca, é possivel
obter o valor da tencdo admissivel, para tal, € empregue a equacdo 190.

525 % 2 x 0,925
Opp1 = I 1,0028 x 1,0433 x 0,982 = 997,8518

525 x2%0,925

Oppp = 1 1,0033 x 1,0433 x 0,982 = 998,3493

Com a mesma equacao, é possivel se validar que ogp = 0r¢, sendo que Sg in = 1.
O valor de g, é obtido através da equagao 189, esta equagao é aplicada para ambos
os elementos do par de engrenamento.

229064,7865

Oro1 = ——persg— 13693 X 2,107 X 07521 x 1 x 1 = 135,067

229064,7865

- 1,4677 % 2,0683 x 0,7521 x 1 x 1 = 142,114
9Fo02 460 x 8

O valor da tensdo na raiz do dente, oz, € gp,, sao determinados através da equagao
188.

orq = 135,067 X 1,5 x 1,0075 x 1,7488 x 1 = 356,9651
oy, = 142,114 x 1,5 X 1,0075 x 1,7488 x 1 = 375,5894

O fator de seguranca de flexao no pé do dente, é determinado através das equacgdes 186
e 187, para o pinhdo e roda, respetivamente.

. 997,8518 —
F1 ™ 3569651

o 998,3493 _ ) 6581
F2 = 3755894 — ~
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3.4.2 Veios

Perante os resultados obtidos com a otimizagdo das engrenagens, nao sendo alcangado
os pressupostos deste projeto, ndo sera dado seguimento a este estudo, sendo que o
mesmo iria necessitar de alteragées mais profundas do que as admissiveis.

3.4.3 Rolamentos

O cdlculo dos rolamentos segue o mesmo principio que os veios, apesar destes nao
preverem qualquer alteragdao, sendo uma das imposi¢des do projeto, no entanto estes
apresentam os requisitos necessarios.

3.5 Validagao dos Resultados Obtidos

O estudo foi desenvolvido com base na norma ISO 6336. Tendo por base as equacdes e
a metodologia da mesma. Porém de forma a validar os resultados obtidos, estes sdo
comparados com recurso a um software de calculo de engrenagens.

O KiSSsoft foi o software utilizado para realizar a validacdo dos resultados alcancados,
sendo utilizada a versao 2019B.

O KiSSsoft caracteriza-se por um software desenvolvido inicialmente para uso proéprio
pelo fabricante de transmissdes L. Kissling & Co. AG de Zurique, no entanto acabou por
rapidamente se viralizar nas dreas de construcdes de maquinas nos inicios dos anos 80,
perdurando até aos dias de hoje como uma ferramenta indispensavel ao
desenvolvimento de engrenagens. Com base no conhecimento adquirido pela empresa,
a mesma coopera ativamente em comissdes de normas relacionadas com engrenagens.
Perante o conhecimento e historial demonstrado por parte da empresa criadora do
software, este foi o escolhido para validar os resultados obtidos durante o presente
estudo.

Na Tabela 16 encontram-se apresentados os resultados obtidos com recurso as
equacoes da ISO 6336 e os valores retirados do software, para os elementos atuais e
para o conjunto otimizado dentro das especificagdes impostas.

Tabela 16 - Resumo Resultados Obtidos ISO 6336 e KISSsoft

Conjunto Atual Conjunto Otimizado
ISO 6336 KISSsoft ISO 6336 KISSsoft

K, 1,5 1,5 1,5 1,5
Ky 1,0074 1,0014 1,0075 1,014
Kyp 1,3661 1,114 1,8332 1,169
Krp 1,3371 1,105 1,7488 1,154
Kig 1 1,003 1 1,020
Krq 1 1,003 1 1,020
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Zy 2,2274 2,227 2,2146 2,215
Zy 1 1 1 1
Z 1 1 1 1
Zy 189,8117 189,812 189,8117 189,812
Z, 0,8428 0,843 0,8533 0,853
Zg 0,9318 1,073 0,9318 1,073
AT 0,925 0,933 0,925 0,933
Znr o 0,925 0,976 0,925 0,976
Z 1,0474 1,047 1,0474 1,047
Z, 0,9828 0,983 0,9828 0,983
Zg 0,9987 0,999 0,9978 0,999
Zy 1,0083 1 1,0083 1
Zx 1 1 1 1
Sin 1,7661 1,69 1,8088 1,77
Sus 1,7661 1,77 1,8088 1,85
Yry 1,295 1,01 1,3693 1,04
Ye s 1,4221 1,21 1,4677 1,18
Yeq 2,19 2,41 2,107 2,35
Yso 2,0845 2,20 2,0683 2,25
Yor 2 2 2 2
Y 0,7521 0,752 0,7521 0,752
Y 1 1 1 1
Ypr 1 1 1 1
Yar1 0,925 0,904 0,925 0,904
Yur o 0,925 0,930 0,925 0,930
YarelT 1 1,0041 1 1,0028 1
Ysrel 2 1,0031 0,999 1,0033 0,999
Yirert 1,0433 0,957 1,0433 0,957
Y, 0,994 0,990 0,982 0,970
Seq 2,2791 2,43 2,7954 3,51
Ses 2,1783 2,29 2,6581 3,35

Dos resultados obtidos através de calculo numérico, em determinados fatores é possivel
de verificar pequenas variagdes em comparacao com o software. As pequenas variacdes
detetadas, de forma geral, acabaram por resultar numa variacdo dos fatores de
seguranca entre os dois métodos.

A nivel do fator de seguranca dos flancos, é possivel identificar uma variacdo reduzida
entre o valor calculado e o determinado através do KISSsoft, no caso do conjunto atual,
este ndo possui as caracteristicas necessdrias face as exigéncias, no entanto, mesmo
com o processo de otimizacdao nao foi possivel alcancar o valor imposto. Com base nas
restricGes impostas ndao foi possivel alcancar os valores objetivos, para tal, seria
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necessario aplicar alteracdes mais profundas, acabando por envolver alteracdes na
carcaga, acabando por ndo ir de encontro ao objetivo inicial.

O fator de seguranca da flexdo no pé do dente em comparacdao com os dois métodos de
calculo, ja apresentou uma variacdo mais significativa, sendo o método numérico mais
conservador que o programa. Para o conjunto atual, em ambos os métodos, nao é
atingido o valor requerido, no entanto, com as alteracGes propostas, ja se tornou
possivel alcancar o valor alvo.

De forma geral, o conjunto ndo relne as condi¢des necessarias, atendendo ao facto de
um dos fatores de seguranca ndo alcancar o valor objetivo. Face a estes resultados, com
as limitacGes impostas, ndo foi possivel alcancar os valores pretendidos, sendo
necessario avaliar a hipotese de realizar alteragGes mais profundas ao conjunto.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 CONCLUSOES

Desenvolver o projeto de elementos deste calibre com base em determinadas
limitacGes, pode nem sempre resultar do desfecho espectdvel, tal como o sucedido. Para
alcancar os valores alvo do coeficiente de seguranca dos elementos, iria implicar
alteragdes mais profundas no conjunto, s6 deste modo seria possivel alcancar os
coeficientes propostos, tendo em consideracdo que as pequenas alteracdes propostas,
dentro das limitacGes impostas, se revelaram insuficientes.

Com base nos resultados obtidos, existem trés caminhos possiveis de se seguir para dar
resposta as necessidades presentes.

N3do realizar qualquer intervencdo na caixa redutora e aguardar até que uma falha
catastrofica ocorra e impossibilite o seu funcionamento, comprometendo toda a linha
de producdo. Esta hipbtese apesar de ser possivel, ndo sera praticada tendo em conta
os tempos de conce¢dao de uma caixa redutora e o tempo de paragem, seria desastroso
para qualquer empresa que necessite de um equipamento destes para a sua producao.

Fabricar um novo conjunto com base nos ajustes realizados, apesar de ndo irem de
encontro aos coeficientes de seguranca solicitados, a nivel de investimento acaba por
ser a hipdtese a ter em conta. Tendo por base o conhecimento dos coeficientes de
seguranca atuais, com base nestes poderem ser avaliados possiveis aumentos de
poténcia no futuro, caso contrario apresenta condicdes para uma longa vida util, caso
todas as condicdes do conjunto ndo se alterem.

A solucgdo ideal, no entanto, a mais dispendiosa, consiste no projeto de uma nova caixa
redutora, apesar de continuarem presentes algumas das limitacdes, tais como, posicdo
de entrada e saida do redutor, lubrificante utilizado e relacdo de transmissdo, todo o
resto poderia ser revisto e definido em funcdo das necessidades de modo a alcancar os
coeficientes de seguranca pretendidos. Esta solu¢do apesar do custo revela-se a mais
vantajosa por se tratar de um conjunto novo, sem qualquer desgaste ou deformacdes,
garantindo outras condi¢des de funcionamento.

O estudo dos elementos deste conjunto, foram desenvolvidos tendo em conta uma
guestdo de custo e longevidade dos mesmos, sendo que estes iriam sofrer alteragdes.
Projetar as mesmas de modo a garantir uma longa vida util, tendo em conta que o
fabrico de engrenagens deste género acarretam elevados custos e tempos de producgao.
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A vantagem de realizar o presente estudo, apesar de nao ser alcangado os valores
propostos, torna possivel conhecer o coeficiente de seguranca dos elementos atuais,
oferecendo outra perspetiva em relacdo a tomada de decisdo em relagdo a caixa
redutora, podendo os dados contribuir para uma analise mais pormenorizada sobre as
capacidades do conjunto atual e os objetivos futuros da linha de producao.

4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Atendendo aos resultados alcancados ndo irem de encontro ao espectavel, seria
necessario decidir qual a posicdo em relacdo a decisdo a tomar para a caixa redutora
alvo de estudo.

Em virtude dos resultados alcancados, seria importante aprofundar este estudo e
apresentar uma alternativa aos resultados determinados. Para tal, dimensionar uma
nova caixa redutora completa, sendo espectavel que iriam permanecer algumas das
limitagGes, tais como posicdao do eixo de entrada e eixos de saida, relagdo de transmissdo
e lubrificante utilizado, mas todos os restantes pontos poderiam ser ajustados em
conformidade com as necessidades de modo a obter os resultados pretendidos. Com
um maior grau de liberdade, realizar um novo estudo, com uma maior abrangéncia de
modo a incluir todos os elementos que compdem a caixa redutora, desde engrenagens,
veios, rolamentos, carcaca, esquema de lubrificacdo e sistema de monitorizacao.

Face a grande complexidade de um projeto desta envergadura, desenvolver o mesmo
seria um grande desafio, requerendo um maior tempo disponivel, mais ferramentas e
mais recursos para desenvolver um projeto destes. Sendo um desafio a realizar com
vista a enriquecimento de conhecimentos técnicos, podendo conjugar esses
conhecimentos, colmatando os conhecimentos adquiridos da experiéncia em campo.

O conhecimento técnico e a conjugacdo com o conhecimento do terreno irdo permitir
formular novas sugestdes de melhoria, identificar problemas e falhas e propor a¢des de
corre¢do, garantindo um servico com maior qualidade, rigor e credibilidade a nivel
profissional.
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6.1 Desenho, Pinhdo de Entrada

L c £ ¥ S 9 L 8
130 | vl FIvWoR 3 £ 0B ww mNm‘OxO.rZ i
D®&® zo0l'100T roowonc #a 0y501s s _
v S e wiw o _.Q&_N\mo:a I
ML Dionpay DXDD SR [EVIY] Ve |
[T — COZ'C L=}
1 1vD LT mf-ﬂ — F_
ﬁ& GECOFICT °p
ﬂ.\Dusu&m&moL.ms.s.‘.uq o0 o(,w«wuom_m AU - &OWQ—N%VON m
s R v YN PSRN e : = 9¥¥ITe i)
07 o [H 099 5]
— 0E7 n
ww 20169 AL
— g [@]
L Gal L]
a vi1SIA o 06 =g
i (5 g
o Gl 6L ]
o 0c uD
— - CLITLT Bl T
iz VIvOos3 o vy 05038 — Ha L by EETENICTNES
EELILE opRJUSQ SDOYSUSORIDD
= 0055
00T
)
__.1 S
& |8 D7k .
b : n.m\ £Z
\ v /(\ B 0 AZINGY :
008
€8 |5t Sal /™ 06 Sal S5 eL1 st
M_V v A_w oe 5602 A
77 4 ﬂ\r il G 7 00002
3 — N m
f 5 = Ll —
ad s — 4 r
N — S -
L = > o/ =
oo SOEXSF
v
L [A £ S 9 VA 8

OTIMIZAGAO DO PRIMEIRO ESTAGIO DE REDUGAO DE UMA CAIXA

REDUTORA INDUSTRIAL

IVO DANIEL MOREIRA RAMOS



101

ANEXOS

6.2 Desenho, Roda de Entrada
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6.3 Ficha Técnica, Rolamento 23032

corado di wwen sk .com e JUEDH0S- 30

23032 CC/W33

Bow g
Ll T

Rolamentos autocompensadores de rolos

Especificagies do ralimenbs Imterfaces do rolamento
Takarire m, Tolsrircs ds smsria zass
Kerreal, B8, % fure cfaomo 1712 fum rorwditen ed iz
claber 130 Telsrircis & snts realsris
INolgs =i end s
fure cilimdrive, fusa oinice
Especificagbes tecnicas
DMENSOES
N d 140 mm
T L_i"h- o 240 mm
'._'ﬂ . ¥ D
[ an & 180 mm
= - HTwm
r=t b 111 mm
—— . o
min. 21 mm
DMENSDES DO ENCOSTO
. mir 171w
=N . e 229 mem
) s & mm
m LS
1 '_:‘E._r_ I

Pagna 1 de &

OTIMIZAGAO DO PRIMEIRO ESTAGIO DE REDUGAO DE UMA CAIXA
REDUTORA INDUSTRIAL IVO DANIEL MOREIRA RAMOS



ANEXOS 103
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6.4 Ficha Técnica, Rolamento 24032
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akF Pligina 2 da &
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6.5 Fator de Aplicagdo, K,

O fator de aplicacdo, é empregue com o intuito de compensar situacdes em que a carga
nas engrenagens seja incrementada devido a uma fonte externa. Essas cargas
complementares dependem das caracteristicas da fonte de acionamento e da fonte
acionada, bem como, da rigidez do sistema e suas massas (tais como eixos e
acoplamentos aplicados) 8,

O fator K, pode ser determinado de acordo com a Tabela 17.

Tabela 17 - Fator de Aplicagdo (221

Caracteristica  Caracteristica de Trabalho da fonte de acionada

de Trabalho | ; | . | . | .
da fonte de m;')ac 0s r.np?c 0s mpactos mpactos
. Uniforme Ligeiros Moderados Fortes
acionamento
Impactos
. 1,00 1,25 1,50 1,75
Uniforme
Impactos
P 1,10 1,35 1,60 1,85
Ligeiros
Impactos
1,25 1,50 1,75 2,00
Moderados
Impactos
1,50 1,75 2,00 >2,25
Fortes

Perante as caracteristicas da maquina de acionamento e acionada, obter-se o valor K,,
porém, para enquadrar as maquinas que compdem o sistema é necessario recorrer-se
a Tabela 18 e Tabela 19. Nestas tabelas sdo referidos alguns exemplos de maquinas de
acionamento e acionadas.

Tabela 18 - Exemplo de Maquinas de Acionamento [22]

Caract. de Trabalho Exemplo de Maquinas de Acionamento

Motores elétricos, turbinas a vapor ou gas com ciclos de
Impactos Uniformes trabalho uniforme e arranques que ocorrem raramente
com baixo torque.

L. Turbinas a vapor ou gas, motores hidraulicos ou elétricos
Impactos Ligeiros
(grande torque de arranque e com arranques frequentes).

Impactos Moderados Motores de combustdo interna de multiplos ciclos.

Impactos Fortes Motores de combustao interna com um ciclo.
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Tabela 19 - Exemplos de Maquinas Acionadas (Engrenagens Industriais) 22

Caract. de Trabalho

Exemplo de Maquinas Acionadas

Impactos Uniformes

Geradores com carga constante, correias transportadoras
uniformemente carregadas, maquinas para embalagens,
unidades de alimentacdo para maquinas de ferramentas,
ventiladores, bombas centrifugas, agitadores e
misturadores para liquidos ou materiais de densidade
uniforme, prensas, maquinas de estampagem.

Impactos Ligeiros

Correias transportadoras com carregamento nao
uniforme, correias transportadoras de plataformas,
acionamentos principais de madaquinas-ferramentas,
elevadores pesados, engrenagens para rotacdo de
guindastes, ventiladores industriais e de minas,
centrifugadoras pesadas, bombas centrifugas, agitadores
e misturadores para liquidos viscosos ou substancias de
densidade ndo uniforme, bombas de distribuicdo,
extrusoras.

Impactos Moderados

Extrusoras de borracha, misturadores em operacao
continua para borracha e pldstico, mdaquinas para
trabalhar madeira, laminadores de billets, equipamentos
de elevacao.

Impactos Fortes

Escavadoras, correntes com balde, peneiras, pas de
retroescavadoras, moinhos de esferas, misturador de
borracha, trituradores, maquinas de fundi¢do, bombas de
distribuicdo pesadas, brocas rotativas, prensas de tijolos,
moinhos de martelos, maquinas descascadoras, prensas
de pellets.

Para casos criticos,

é fundamental realizar uma andlise cuidada do sistema,

recomendando-se a elaboragdao de um estudo prévio, para uma melhor compreensao

do sistema.

6.6 Fator Dinamico, K,

O fator dinamico é empregue com o intuito de controlar a severidade do contacto no
engrenamento, dependendo da velocidade e carga, sendo este parametro influenciado
pelo projeto e fabrico. Atendendo a sensibilidade deste fator, é fundamental um
dimensionamento cuidado, bem como, um controlo adequado a precisdo do elemento.
Os parametros que influenciam K,, a nivel de projeto sdo:
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e Velocidade na linha primitiva;

e (Cargano dente;

e Inércia e rigidez dos elementos rotativos;

e Variagao da rigidez do dentado;

e Propriedades do lubrificante;

e Rigidez dos rolamentos e estrutura;

e Velocidade critica, vibragdes na prépria engrenagens.

A nivel de fabrico, os parametros que podem influenciar K,,, sdo:
e Desvio da linha primitiva;
e Desvio do runout em relacdo ao eixo de rotagao;
e Desvio do flanco dos dentes;
e Engrenamento;
e Equilibragem dos elementos;
e Ajustes nos alojamentos e pré-carga dos rolamentos.

O fator K,,, serd obtido de acordo com o método B. No presente método, é considerado
gue o conjunto de engrenamento é um sistema de massa Unica e em mola. Considera-
se também que cada conjunto de engrenamento opera como um estdgio Unico,
desprezando as restantes engrenagens que compdem o sistema, caso se aplique.
Cargas resultantes de uma vibracdo devido a torcdo do eixo com massas acopladas, ndo
serdo cobertas pelo fator dindmico. Nesses casos, as cargas terdo de ser consideradas
como cargas externas.

A avaliacdo através do método B, tem em consideracdo um valor médio de
amortecimento na malha da engrenagem, fatores como atrito, tensao, rolamentos,
acoplamentos, etc., ndo serdo considerados para este calculo. Com base nos elementos
desprezados, as cargas dinamicas reais, sdo geralmente inferiores aos valores obtidos
através deste método.

O célculo do fator dindamico é determinado por este método caso o valor da equacdo 75
seja inferior a3 m/s, caso contrdrio o método C apresenta precisdo suficiente para todos
0s casos nesse intervalo.

vZ; u? 75
(100) Traz < 3m/s

O método B pode ser utilizado para todos os tipos de engrenagens helicoidais,
independentemente do perfil e grau de precisdo, enquadrando-se para todas as
condicGes de funcionamento, no entanto, existem restricbes em determinados campos
de aplicacdo e operacdo que terdo de ser avaliados. O valor da ressonancia N (relacdo
entre a velocidade de operacdo e a velocidade de ressonancia) tem de ser determinada.

Toda a faixa de velocidade de operacdao pode ser dividida em 3 escalas, subcritica,
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ressonancia principal e supercritica. Conforme a escala onde se enquadre a velocidade
de operacdo, existe uma equacado de calculo adequada ao mesmo.

Subcritica (N < 1)

Neste regime, é possivel que sejam produzidas ressonancias, no caso de a frequéncia da
malha coincidir com N = 1/2 e N = 1/3. Nestas circunstancias, as cargas dinamicas
poderdo exceder os valores obtidos através da equagdo 81. Nas engrenagens helicoidais
ou de dentes retos de grau 5 ou inferior, caso possuam correcdo de dentado, ndo se
encontram associados quaisquer riscos nesta faixa de velocidade.

Quando a relagdao de contacto das engrenagens retas é pequena ou de precisao
reduzida, o fator de velocidade poderd ser tdo grande quanto a faixa principal da
velocidade de ressonancia. Caso se verifique no projeto, os parametros de operacao
devem ser alterados. Ressonanciasem N = 1/4,1/5, ..., raramente sao problematicas,
sendo que as amplitudes de vibracdo associadas sdo geralmente pequenas.

No caso da carga especifica (F; K4)/b < 50 N/mm, existe um risco especifico de
vibracao, podendo em alguns casos, verificar-se a separac¢ado dos flancos dos dentes de
trabalho. Este fendmeno podera ocorrer em engrenagens de dentes retos e helicoidais
com um grau de precisdo grosseiro ao operar a uma velocidade elevada.

Ressonancia principal (N = 1)

O funcionamento nesta faixa, deve ser evitado nas engrenagens de dentes retos sem
correcao de dentado, em engrenagens helicoidais com um grau de qualidade de 6 ou
superior. As engrenagens helicoidais de alta precisdo com uma grande percentagem de
contacto, podem operar dentro desta faixa. Ja as engrenagens de dentes retos de grau
de qualidade de 5 ou superior, deverao ter corregdo de dentado.

Supercritica (N > 1)

As mesmas limitacdes observadas no regime de ressonancia principal, sdo aplicadas as
engrenagens que operam nesta escala de velocidade. Picos de ressonancia podem ser
identificados em N = 2,3,.... Contudo, na grande maioria dos casos, as amplitudes de
vibracdo sdao pequenas, uma vez que as frequéncias de excita¢cdo devido a cargas sao
geralmente mais baixas que as frequéncias da malha.

No caso de a frequéncia natural se verificar préxima da frequéncia de rotacdo, o valor
do fator de velocidade pode ser superior ao valor calculado, aplicando a equacgdo 89.
Esta condicdo deve ser evitada.

Para determinar a velocidade de ressonancia de um par de engrenagem, é aplicada a
equacao 76

30000 | cy,

251 Myeq

Ngq1 = 76
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A taxa de ressonancia é determiada atraves da equacgao 77.

Ny MTZy |Myeq

= 77
ng1 30000 | cy,

N =

Nos casos em que o fator de rigidez dos componentes que compdem o sistema (eixos,
mancais, chumaceiras, etc.) sdo desprezados, a velocidade de ressonancia de operacao
ng1, pode ocorrer acima ou abaixo do valor obtido na equagao 76. Por razdes de
seguranca, é definido um limite superior denominado por taxa de ressonancia na faixa
de ressonancia principal.

Ny <N <1,15 78
A limite inferior da razao de ressonancia N é determinado através da equagdo 79 ou

80, de acordo com a carga especifica:
e Quando Ftb# <100N/m

FtKA
Ns =05 + 79
5 =05 + 035 |7

o Quando% =>100N/m

Ng = 0,85 80

6.6.1 Fator dinamico na faixa subcritica (N < Ng)

A nivel industrial, uma grande maioria das engrenagens encontra-se neste regime.
Nesses casos, o fator dinamico pode ser determinado através da equacao 81.

Ky =(NK)+1 81

K = (Cy1 Bp) + (Cy2 Br) + (Cys By) 82

Cy1 — Permite efeitos de desvio de afinagdo e é considerado constante;

Cy, — Permite efeitos de desvio do perfil do dente;

Cy3 — Permite efeitos de variagdo ciclica na rigidez da malha;

Cy4 — Considera as oscilagbes de torgdo ressonantes do par de engrenagens excitadas
pela variagdo ciclica da rigidez da malha;

Cys e Cyg — correspondem aos fatores Cy4 e Cy, respetivamente na faixa supercritica;
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Cy- — Considera a componente de carga. Devido a variagdo da rigidez da malha, é
derivado da flexdo dos dentes durante uma velocidade substancialmente constante.

Para a o método B, os fatores Cy; até Cy; e Cqyencontram-se presentes na Tabela 20.

Tabela 20 - Fatores Para Determinar o Fator Dindmico [18]

1<eg, <2 g,>2
Cyq 0,32 0,32
C 0,34 057
V2 ’ g —0,3
0,096
Cys 0,23 &, — 156
c 090 0,57 — 0,05¢,
v4 ’ g, — 1,44
Cys 0,47 0,47
0,12
Cye 0,47 e, — 174
1<¢g, <15 1,5<¢,<25 g > 2,5
0,125 sin|m(g, — 2)
Cyr 0,75 [ Y_l_ 0 8]75 1,0
1 Omim 2
Cay = 75 (T — 1845) +15

Nota: Caso o material do pinhdo seja diferente da roda, o Cyyq € Cgy, sd0 calculados separadamente,

obtendo posteriormente Cyy, = 0,5(Cqy1 + Cgy2).

Os fatores By, By, By, ndo sdo dimensionais e sdo considerados para o efeito de desvios
nos dentes e corregao de perfil.

_ C,fpb eff 83
P Ky (F,/b)
B = raerr 84
K4 (F/b)
B =|1- S 8
“T|© Ka(F/b)

Os desvios da linha primitiva e o perfil efetivo, apenas se verifica apds a rodagem inicial,
desta forma os valores de frp, . € frpepr S30 determinados através de dedugbes de
rodagem estimadas, como pode ser observado nas equacdes 86 e 87.

86
fpbeff = fpb ~— W
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87
fraerr = fra — Vs

O desvio da magnitude de transmissdo, ndo ultrapassa os valores dos fatores fr}, e
ffa para a roda. Este elemento é tomado como referéncia, sendo o elemento de maior
dimensdo do par. Os valores aplicados nas equagdes 86 e 87 correspondem a roda.

O fator (g, corresponde aos valores de projeto de corre¢do de perfil. O valor de Cg, €
obtido apds rodagem, devendo ser substituido por C, no caso de engrenagens sem
corregao de perfil.

6.6.2 Fator Dinamico na Faixa Principal de Ressonancia (Ng < N < 1,15)

Dentro da presente faixa, sdo verificadas algumas restricdes conforme referido
anteriormente, no entanto o fator de velocidade é obtido através da equacao 88.

88
Ky = (Cy1 Bp) + (Cyy Bf) + (Cya Br) + 1
6.6.3 Fator Dinamico na Faixa Supercritica (N = 1,15)

Na faixa supercritica, encontram-se geralmente as engrenagens de alta precisdo, com
aplicagdes em turbinas e outras transmissdes de alta velocidade.

_ 89

Ky = (Cys Bp) + (Cye By) + Cyy

6.6.4 Calculo de Reducdo de Massa no Conjunto de Engrenagens com Dentes
Externos

Para determinar o valor da reducdao de massa de uma engrenagem, com uma precisao
consideravel, este pode ser calculado através da equacao 90.

2
m _r dina dina
red — dbl 1 1 90

8 +
1- Qf)lh 1- qg)pzuz

As equacdes 36 e 37 podem ser aplicadas em engrenagens de dentes externos
helicoidais duplas, helicoidais simples e retas.
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Figura 23 - Caracterizacdo dos Didmetros da Engrenagem [18]

6.7 Parametros de Rigidez do Dente, ¢’ e c,

O parametro de rigidez do dente, caracteriza-se pela carga necessdria acima de 1Imm da
largura do dente, orientada ao longo da superficie de carga, de forma a produzir a
deformacdo de 1 um em um ou mais pares de dentes livres de contacto.
A rigidez simples c¢’, para as engrenagens de dentes retos, corresponde a rigidez maxima
de um unico par de dentes. No caso das engrenagens helicoidais, enquadra-se como a
rigidez maxima normal a hélice de um par de dentes.
A rigidez da malha ¢, indica o valor médio da rigidez de todos os dentes numa malha.
A rigidez do dente pode ser comprometida devido aos seguintes fatores:

e Caracteristicas do dente;

e Cargas especificas na superficie dentada;

e Conexdo do acoplamento;

e Rugosidade da superficie dentada;

e Desalinhamento da malha de um par de engrenagens;

e Propriedades mecanicas do material.

O método B, neste parametro, baseia-se no estudo do comportamento eldstico da
engrenagem de dentes retos. No entanto, foram desenvolvimento fatores de correcdo
adicionais, determinados por medi¢des e meios tedricos que permitem que este método
seja valido para engrenagens helicoidais.

As diferencas que poderdo existir entre os resultados tedricos e as medicdes realizadas,
sao ajustados por um fator de corregao Cy,;.

Com base na suposicao da rigidez de todos os dentes do par simultaneamente em
contacto, foi desenvolvida uma expressdo de calculo para o c¢,, com uma precisdo
comprovada através de medic¢des realizadas.

OTIMIZAGAO DO PRIMEIRO ESTAGIO DE REDUGAO DE UMA CAIXA
REDUTORA INDUSTRIAL IVO DANIEL MOREIRA RAMOS

113



ANEXOS 114

Os fatores de rigidez determinados através do método B, de uma forma geral,
apresentam precisdo suficiente para obter o fator dindmico e o fator de carga na face,
podendo também ser utilizados para determinar correcdes de perfil e hélice com base
nas seguintes especificagdes:

e Engrenagens externas;

e Qualquer perfil basico da cremalheira geradora;

e Engrenagens de dentes retos e helicoidais com < 45%;

e Engrenagens ago/aco;

e Distribuicdo do torque uniformemente com base no acoplamento do

veio/acoplamento;

LA > 100 N /mm.

e (Carga especifica

A rigidez simples, é obtida através da equacdo 91.

91
¢ = c;pCyCrCpcos B

Para obter a rigidez tedrica simples, aplica-se a equacdo 92. No caso das engrenagens
helicoidais, este fator revela a rigidez tedrica Unica.

1 92

I
Cth = qr

O fator q’, representa o valor minimo para a flexibilidade de um conjunto de dentes,
podendo ser obtido através da equacgao 93.

q =C + L2 5 o+ 5y Coxs + Crxz . Cax? + Cox2 %3
Zn1 n2 n1 n2
Os coeficientes C; até Co, encontram-se representados na Tabela 21.
Tabela 21 - Coeficientes da Equagdo do q' [1¢]
Cy C, C3 C, Cs Ce (0 Cg Cy

0,04723 0,15551 0,25791 -0,00635 -0,11654 -0,00193 -0,24188 0,00529 0,00182

O fator de corregao C;, expressa a diferenca entre os valores medidos e os valores
tedricos determinados para uma engrenagem, para tal aplica-se a equacao 94.

Cy = 0,8 o
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O fator de corpo da engrenagem Cp, representa a flexibilidade dos aros e mangas da
engrenagem. Os valores adequados para um corpo de engrenagem igualmente rigido
podem ser determinados através da equacao 95.

In(bg/b) 95

Cr =1+ 7 Gm

Na equacgdo 95, é necessario respeitar-se as seguintes condi¢des de fronteira:
e quando bg/b < 0,2 substituir by/b = 0,2
e quando bs/b > 1,2 substituir bg/b = 1,2
e quando sg/m, < 1 substituir sp/m,, =1

O fator Cp, representa o desvio do perfil basico real da cremalheira geradora, do perfil
basico padrao da cremalheira geradora. Este é obtido através da equacgao 96.

Cp = [1,0 +0,5(1,25 — hyp/m,)][1,0 — 0,02(20° — ap,)] ~ °

Nos casos em que o dedendum bdasico do pinhdo é diferente do da roda, o Cy é obtido
através da média aritmética entre os dois elementos, conforme apresentado na equacgao
97.

97
Cg = 0,5(Cp1 + Cpy)
6.7.1 Rigidez da Malha ¢,

O fator ¢4, € aplicado para o célculo do fator dinamico e fatores de carga transversais
Ky, e Kg,. Este fator apenas é aplicado em engrenagens helicoidais com £ < 30°,
equacgao 98.

Cyq = ¢'(0,75¢, + 0,25) %

Ja o fator ¢, p € utilizado para o calculo dos fatores Ky e Krg, equagdo 99.

Cyp = O,85c‘ya 99
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6.8 Fatores de Carga na Face, Kyp € Kpp

O fator de carga na superficie do dente caracteriza-se por K. Este considera os efeitos
de cargas nao uniformes sobre a face do dente da engrenagem, na area da tensdo
superficial, o fator Kgg corresponde a tensdo na raiz do dente.
Uma distribuicdo ndo uniforme da carga numa superficie dentada, pode resultar de
varias influéncias:

e Precisdo de fabrico da engrenagem;

e Alinhamento dos eixos de rotacdo em engrenamento;

e Flexdes elasticas dos elementos do redutor;

e Folga dos rolamentos;

e Contacto hertziano e deformacgdes de flexao na superficie dentada;

e Deformacdes térmicas resultantes da temperatura de servico;

e Flexdes centrifugas devido a velocidade de operacao;

e Correcdes da hélice e correcdo de dentado;

e (Cargas tangencias no dente;

e (Cargas adicionais no eixo;

e Geometria da engrenagem.

Para determinar os presentes fatores através do método B, este considera uma
distribuicdo da carga ao longo da largura da superficie, esta é determinada através de
calculos por computador. Sendo que este método se encontra dependente das flexdes
eldsticas resultantes da carga, deslocamentos e rigidez do sistema. No entanto, de forma
a obter um resultado pratico, para determinar estes fatores, serd aplicado o método C.
Este método tem em consideragdao a componente de desalinhamento resultante da
deformacdo do pinhdo, eixo do pinhdo e desvios de fabrico. A forma utilizada para
estimar as aproximacoes, baseiam-se em célculos, medicdes e experiéncia do projetista.
Ele supde que as flexdes eldsticas da engrenagem produzem, uma separagao crescente
linear sobre a largura da face do flanco ativo, esse desalinhamento equivalente ja inclui
o desvio 23] de fabrico e envolve uma separacdo dos flancos de trabalho.

A férmula utilizada para calcular a flexao elastica no pinhdo e respetivo veio (fs) €
baseada nas seguintes premissas:

e As flexdes da roda e do eixo da roda ndo sdao consideradas nos calculos basicos
(atendendo ao facto de normalmente estes elementos apresentarem uma
rigidez superior), porém caso se pretenda avaliar estes elementos, eles devem
ser avaliados de forma independente, sendo os seus resultados adicionados ao
fator fina;

e Os alojamentos dos rolamentos ndo sdo considerados nos calculos basicos, caso
seja pretendido, podem ser calculados de forma independente e os seus
resultados adicionados ao fator f,,,4;
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Valores de folgas nos rolamentos sdao desprezados. Caso exista uma folga que
produza um desalinhamento significativo, essa inclinacdo devera ser avaliada de
forma independente e os seus resultados adicionados ao fator f;,,,;

A flexdo resultante da torcdo e flexao do pinhdo, devido a distribuicdo da carga
real ndo se demonstra significativamente diferente daquela determinada com a
carga distribuida uniformemente pela largura da superficie do dente. Esta
suposicdo apenas € valida para os valores abaixo de Ky, quanto maior o valor
em relacdo a este fator, menos vdlida se demonstra esta premissa.

Os rolamentos ndo absorvem nenhum momento fletor;

As caracteristicas do pinhdo encontram-se de acordo com a Tabela 23;

O eixo do pinhdo apresenta um diametro constante (d,},), é solido (ou apresente
um eixo oco que respeite a condicao dgp;/ds, < 0,5);

O eixo é em aco;

Outras cargas externas que atuem no eixo do pinhdo, sdo desprezadas.

O fator de carga na superficie dentada, é calculado a partir da intensidade média da
carga em toda a superficie (F,/b), rigidez da malha (c,3) e do desalinhamento total
efetivo da malha (Fg, ).

No caso das engrenagens helicoidais duplas, (b = 2bg), os mesmos valores deverdo ser
substituidos por b ou bg, sendo essas as larguras das raizes dos dentes, os chanfres e
arredondamentos nas extremidades dos dentes sdao excluidos.

Para b.q;/b < 1 corresponde a % >1:
2F3,C
Kug = |28 5 100
E,/b
2E,/b 101
beai/b =
“ FgyCyp
Para b.q;/b > 1 corresponde a Eovevs 4,
2Fp/b
FgyCyp 102
Kyg =1+ 212
Hp 2E,. /b
En/b 103
bea/b = 0,5 +
“ FgyCyp

O valor do desalinhamento efetivo a aplicar, resultam dos seguintes elementos:

Erro resultante do fabrico, incluido este no f;,,4;
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118

o Efeito de deflexdes elasticas do pinhdo e eixo do pinhdo, incluido através do
fator f,,, como forma de desalinhamento equivalente inicial fg,, que por sua
vez é reduzido devido a rodagem do dispositivo em forma fp,,.

6.8.1 Desalinhamento Equivalente Efetivo, Fg,,

Para o projeto de transmissdo comum, pode aplicar-se a equacado 104.

Fgy = Fgx — ¥p = Fgxxp

104

O fator Fgy, corresponde ao desalinhamento equivalente inicial, ou seja, o valor
absoluto da soma das deformacdes, deslocamentos e desvios de fabrico do pinhdo e da

roda, medidos no plano de agao.

6.8.2 Tolerancia de Rodagem, Vg, € Fator de Rodagem, Xg

A tolerancia de rodagem corresponde ao valor do desalinhamento equivalente que é
reduzido devido a rodagem. O fator de rodagem, caracteriza o desalinhamento
equivalente apos a rodagem. O fator xg deve ser aplicado nos calculos, apenas quando
yp for proporcional a Fg,. As caracteristicas que influenciam estes fatores sdo:

e Material do pinhdo e roda;

e Dureza das superficies;

e Velocidade de rotagdo no circulo primitivo;
e Tipo de lubrificante;

e Tratamento superficial;

e Abrasivos no lubrificante;

e Desalinhamento equivalente inicial Fp, (deformagdes, deslocacdes e desvio de

fabrico).

Os fatores yg e xg, ndo tém em consideragdo o processo de rodagem obtidos através da
retificacdo. Nestes casos a remocado de material deverd ser considerada no valor do fator

fma-

A obtencdo dos fatores yz e xz pode ser realizada a partir das seguintes equagdes:
a) Para St, St (elenco), V, V (elenco), GGG (perl., Bai.), GTS (perl.):

320 F
y =
A OH lim px
1 320
Xp=1—
A OH lim

Quando yp < Fg, e xg = 0 e quando:
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Parav < 5m/s Sem restrigdes

O limite superior de yg € 25 600/0y jim,
correspondendo a Fg,, = 80um

O limite superior de yg € 12 800/0y jim,
correspondendo a Fg, = 40um

Oy lim Especificado na ISO 6336-5

ParaSm/s <v <10m/s

Parav = 10m/s

b) Para GG, GGG (ferr.):

g = 0,55Fg, 17
xg = 0,45 108
Quando:
Parav < 5m/s Sem restrigdes
O limite superior de y; é 45um,
Parabm/s <v <10m/s Imite super! e K
correspondendo a Fg, = 80um
O limite superior de yp é 22um,
Parav = 10m/s P 6 K
correspondendo a Fg, = 40um
c) ParaEh, IF, NT (nitr.), NV (nitr.), NV (nitrocar.)
g = 0,15F, 109
xg = 0,85 1o

Para todas as velocidades, o limite superior de ygz € de 6um, correspondendo a Fg, =
40um.

Nos casos em que o material do pinhdo seja diferente da roda, os valores do pinhdo (yg,
e xg1) e os valores da roda (yg, e xp,) devem de ser obtidos em separado e
posteriormente aplicados nas equagdes 111 e 112.

_ Y + Vp2 111
2
X1t xp; 112
XB = —2
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6.8.3 Desalinhamento Equivalente Inicial, Fﬁx

O desalinhamento equivalente inicial, resulta da soma dos valores absolutos dos desvios
de fabrico e flexdes do pinhdo e eixo (medidos no plano de ac¢do). De todas as
deformacgdes inerentes aos componentes envolvidos no engrenamento, sdao apenas
considerados para este fator os que ocorrem no plano de acao.

Para os pares de engrenagens com um padrdo de contacto uniforme, aplica-se a
equacgao 113.

113
F,B’x = |1»33Blf:9h - fH,B’ﬁl; Fﬁx = F/?xmin
A constante utilizada na equacdo 113 pode ser obtida através da Tabela 22.
Tabela 22 - Constante B1 (18]
Ne Modificagdao da Hélice Constante
Tipo Valor B,
1 nenhum -
apenas crowning central Cg = 0,5fma
3 apenas crowning central Cg = 0,5(fma + fsn) 0,5
. . correcdo da forma com base
4 corregdo da hélice 0,1

no torque em analise

corre¢ao da hélice mais

. caso 2 mais caso 4 0,1
crowning central

6 relief valor préprio 0,7

No caso das engrenagens helicoidais duplas, deve ser verificada qual das hélices
apresenta o maior desalinhamento e consequentemente determinar o fator K.

Com a subtragdo do fator fygs que corresponde a tolerancia de desvio da inclinagdo da
hélice, para uma qualidade ISO 5 (ISO 1328-1:1995). Este é aplicado como fator
compensatorio da deformacao eldstica e desvios do fabrico.

No estudo é necessdrio ter em atencao, os casos em que além da deformacdo do pinhdo
e do eixo, se verifica a deformacgao da roda, caixa e rolamentos, além da equagao 113
devera ser aplicada a equacdo 114.

Fﬁx =1,33B1fsn + fsnz + fma + fea + froes fn = fHﬁS e

Na equacdo 114, é importante ter em atencdo os sinais dos fatores, caso ndo seja
possivel reunir a informacao necessaria, considerar os sinais positivos por seguranca.
No sistema, as deformacdes elasticas das engrenagens “relativamente flexiveis” tendem
a compensar o desalinhamento do fabrico. Nas engrenagens helicoidais, devido a
componente axial F,,,, pode induzir num desalinhamento adicional.
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No caso das engrenagens que estejam sujeitas a diferentes temperaturas e operem a
uma grande velocidade, podera resultar numa deformacado na largura média da face. O
qgue por sua vez poderd produzir cargas elevadas. Neste caso qualquer tolerdncia
aplicada deverd ser incluida no fator Ky ou entdo, compensada através de uma
correcdo de dentado.

No caso das engrenagens com um padrdo ideal, correcdo de hélice ou em carga (para
ambas as hélices nas engrenagens helicoidais duplas), é validada pela equagao 115.

115
Fﬁx = Fﬁx min
O valor de Fgy i corresponde ao maior dos seguintes valores:
Fn 116
Fgx min = (0,005 mm - um/N) >
Ou
117

F[)’x min = OrsfHﬁ

A correcdo de hélice, aplica-se nos casos em que se pretende compensar as torsdes e
flexdes, resultantes da flexdao do pinhdo e da roda, podendo também ser utilizados para
compensar deformacdes ou deslocamentos de outros componentes em carga (2.

6.8.4 Desalinhamento Equivalente, fsp

O fator de desalinhamento equivalente, tem em consideracdo a componente de
desalinhamento equivalentes resultantes da flexao e tor¢ao do pinhdo e respetivo eixo.
As equacgbes 118 e 119, apresentam a precisao necessaria para a grande maioria dos
projetos. Nestas equacdes, a componente da flexdo resulta do produto da flexdo no
ponto médio do eixo, onde se estima que atue a carga F,,. A componente de torg¢ao,
calcula-se para um cilindro sélido de diametro d;, com uma carga distribuida
uniformemente sobre a largura da face. Estas equacOes apenas sao validas para agos.

Engrenagens de dentes retos ou helicoidais:

4 2

b 118
-0,3 0,3|({—
3| +03|()

B* igual a 1 se a energia total for transmitida através de um Unico acoplamento.

B*+K’ls<d1>
d% dsh

F
fon = 7’”0,023 [

Engrenagens helicoidais duplas:
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B*+1f<’ls(d1>4 0,3|+0,3 (bB>2
d? \dg, ' 1\,

B* igual a 1,5 se a energia total for transferida por um Unico acoplamento.

F
fon = ?’“ 0,046 [

O fator K' é retirado da Tabela 23, quando verificada a condi¢do s/l < 0,3.

Tabela 23 - Fator K' [18]

119

Fator K’
Com Sem Disposi¢ao

Endurecimento

S

-
-

gi' L

Hi
0,48 0,8 11
/2 (/2

s

-

LT L

—0,48 —08 11
/2 /2

T*
-+

L i LT
1,33 1,33 | 1
{ s
—0,36 —0,6 J? L
T T 7

- 1’2
—0,6 ~1,0 L1] 7 L
T[T

2

A
\
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6.8.5 Desalinhamento da Malha, fia

O fator f;,,4, corresponde ao afastamento mdaximo entre os flancos dos dentes de um
par de engrenagens, quando estes sdo mantidos em carga e esta é reduzida.

Este fator encontra-se dependente da combina¢do dos desvios dos elementos
individuais no plano de agdo, ou seja, no caso do desvio da inclinagdo da hélice f;z de
cada engrenagem e o desvio do alinhamento dos eixos.

Os valores definidos para o presente fator, deverdo ser confirmados na altura do
arranque do sistema, através do padrao de contacto.

Com base nanorma ISO 1328-1, os desvios da inclinagdo da hélice sdo dados como fyz,€
fup2 para pinhdo e roda (respetivamente) e a tolerancia do alinhamento dos eixos é
dado por f55, a combinagdo mais desfavordvel do desvio pode ser obtido através da
equacao 120.

fma = fupr + fupz + f« b 120
Wi

Com base na experiéncia, foi possivel se comprovar que o somatério dos
desalinhamentos se aproxima do valor da equagdo 120.
Porém na grande maioria das circunstancias, este fator pode ser obtido através da

equagao 121.
121
fma = ’mez +fHﬁ22

A forma de determinar o valor f,,, com base na norma ISO 6336, cabe ao projetista.

6.8.6 Desalinhamento da Malha Devido a Deformagdo do Alojamento, f.,

O presente fator, grande parte das vezes é ignorado atendendo ao facto de as
engrenagens serem montadas em alojamentos rigidos. Porém a sua verificacdo pode ser
realizada com base em testes, medi¢cbes ou determinada através do método de
elementos finitos.

6.8.7 Desalinhamento da Malha Devido a Deslocamento do Eixo, fpe

A componente do desalinhamento no plano de acdo, resulta das flexdes dos apoios e
deslocamento dos mesmos devido as folgas. Este pode ser ignorada em situacdes em
gue o pinhdo e a roda se encontrem posicionados a meio dos mancais. Situacdes que a
disposicdao se revele diferente da enunciada, as deflexdes e deslocamentos dos
rolamentos (folgas), podem influenciar a distribuicdo da carga sobre a superficie do
dente.
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Em determinados casos, os efeitos da folga e flexdes dos rolamentos sdao superiores as
flexdes dos eixos e das rodas.

Considerando apenas que o desalinhamento relativo, resulta da flexdo e deslocamento
dos eixos, pinhdo f._; e roda f,._», que influenciam o desalinhamento equivalente. E
fundamental ter em consideracdo os sinais do desalinhamento dos eixos. Caso os eixos
se encontram entre dois alojamentos pode ser aplicada a equacdo 122.

fre = fre-1 + fre—2 0U fre = fre—1 — fre—2 o
Situagdes em que as engrenagens se encontram entre rolamentos:
Fro =2 (81 — ) 2
Situagbes de engrenagens suspensas:
124

b
fre = 7(51 + 52)

Figura 24 - Deflexdo de Engrenagem Montada entre

Rolamentos 18] Figura 25 - Deflexao de Engrenagens Montadas Apds

Rolamentos 8!
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6.8.8 Fator Capacidade de Cargas para Tensdo de Rotura do Dente, Kpg

O presente fator, tem como base os efeitos de distribuicdo da carga ao longo da largura
da face do dentre e o resultado que produz nas tensdes na raiz do dente. Este encontra-
se dependente da razdo entre largura da face e profundidade. Este fator é determinado
pela equacdo 125 com recurso a equacao 126.

KFB _ (KHB)NF 125
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_ (b/h)? 126
F= 14 b/h + (b/h)?

Para o presente calculo devera ser utilizado o menor dos valores b, /h,, b,/h,. Quando
b/h < 3, substituir o valor por 3.
Engrenagens helicoidais duplas, utilizar o by em vez do b.

6.9 Fator de Carga Transversal, Ky, € Kgg

O fator de carga transversal K, refere-se a tensao superficial, ja Kr, € aplicado para a
tensdo radial. Estes sdo os fatores utilizados para determinar o efeito da distribui¢cao nao
uniforme de carga transversal entre os varios dentes em engrenamento com contacto
simultaneo.
Este fator é definido pela razdo entre a carga maxima de um dente, na malha de um par
de engrenagens préximo a zero min~! e a carga maxima correspondente no dente de
um par de engrenagens semelhantes, sem qualquer tipo de defeito. As principais
caracteristicas que influenciam estes fatores sao:

o Flexdes devido a carga;

e Corregoes de perfil;

e Precisao do fabricante;

e Efeitos de rodagem.

O presente fator, serd determinado através do método B da ISO 6336-1.

Este método, leva cabo uma suposicao entre os diametros primitivos do pinhdo e roda,
onde este é o principal pardmetro na determinacdo da distribuicdo da carga entre os
varios pares de dentes na zona da malha.

O valore de Ky, e Kp, para engrenagens com ¢, < 2:

4Cya(fpb - ya)) 127
2

&
Ko = Krpg = —(0,9+0,
Ha Fa < FtH/b

O valore de Ky, e Kp, para engrenagens com €, > 2:

2(gy — 2) cya(fpb = Yar) 128

Kyg = Kpq =09+ 04
Ha Fa Ey FtH/b

O valor de f,, a aplicar na equagdo 127 ou 128, serd o maior dos valores entre pinhdo e
roda.
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Condigao limite para Ky, :

&
v 129
Kyo > >
gaZs

Caso se verifique a condigdo, entao substituir K, pelo valor obtido na equagdo 127 ou
128. Quando Ky, < 1,0, substituir Ky, por 1,0.

Condigao limite para Kg,:

&
K > Y 130
Fae=0,25¢, 4+ 0,75

Caso se verifique a condigdo, entao substituir Kg, pelo valor obtido na equagdo 127 ou
128. Quando Ky, < 1,0, substituir Ky, por 1,0.

6.9.1 Tolerancia de Rodagem, y,

A tolerancia de rodagem, y,, é utilizada como a qualidade pela qual o desvio inicial do
didametro primitivo é minimo devido a fase de rodagem inicial. O ajuste deste fator deve
ser levado em considera¢ao na fase de retificagdo de acordo com a precisao da
engrenagem.

O presente fator é obtido com base no tipo do material da engrenagem e a velocidade
de trabalho.

Para St, St(cast), V, V(cast), GGG(perl., bai.) and GTS(perl.):

160 131
y(l =
Oy 1im T fpb
Quando:
v<5m/s Sem restrigdes
Limite superior de y, € 12800/0y i, correspondente
5m/s < v < 10m/s P Ya /O 1im corTESP
fop =80 um
v > 10m/s Limite superior de y, € 6400/0y ;;;, correspondente f,, =
40 um
Para GG and GGG(ferr.):
Ya = 0,275f,p 132

Quando:
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v <5m/s Sem restrigdes
Limite superior de y, é 22 um correspondente =
5m/s < v<10m/s P Ya # P fov
80 um
v >10m/s Limite superior de y, é 11 um correspondente f,, = 40 um

Para Eh, IF, NT(nitr.), NV(nitr.) and NV(nitrocar.):

Yo = 0,075f,, 133

O limite superior de y, € 3 um, correspondendo a f,,;, = 40 um
Nos casos em que o material do pinhdo seja diferente da roda, determinar a média
através da equacdo 134.

_Ya1t Va2 134
Ye =T

6.10 Fator de Seguranca dos Flancos

Para o desenvolvimento de um par de engrenagens, além de ser necessario considerar
0 jogo entre o par, bem como, os eventuais desvios provenientes do funcionamento. Na
fase de projeto e fabrico é necessdrio ter em atencao outros fatores de forma a garantir
a longevidade dos elementos.

Desta forma, o dimensionamento da pressao de contato é uma das partes do processo
do dimensionamento que ndo deve de ser desprezado.

Caso seja atingida a tensdo limite na superficie dentada, poderdo ser observados danos
como micropitting, onde as particulas metdlicas acabardao por ser libertadas para o
circuito de lubrificacdo, com o trabalhar do dispositivo, esta situacdo ird agravar-se
acabando por atingir tal ponto de deterioracdo da superficie que acabara por se
observar macropitting. Neste ponto, particulas de grandes dimensdes encontram-se
soltas pelo sistema, podendo resultar em danos significativos noutros elementos.

A forma de prevenir estes danos, passam por um correto dimensionamento, com a
aplicacdo de um coeficiente de seguranga adequado para as pressdes de contacto que
ird ser exercidas no par de engrenamento Bl. Determinando desta forma as
propriedades das superficies para suportar as cargas que irdo ser transmitidas pelo par
de engrenamento.

O dimensionamento da superficie a pressao de contacto, encontra-se relacionado com
a tensdo de contacto e a tencdo de corte maxima, com base no maior dos dois valores.
Este é utilizado para determinar a capacidade de carga da superficie.

A tensdo de contacto deve de ser calculada de forma separada para o pinhdo e para a
roda.
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O calculo da tensdo de contacto deve ser determinado tendo em consideracdo a
seguinte condicdo:
e Engrenagens de dentes retos com g, = 1;

Para o pinhdo, a tensdo de contacto geralmente é calculada no ponto intermédio de
contacto.
J4 no caso das rodas, a tensao de contacto é calculada no ponto de inclinagao.
e Engrenagens helicoidais com ¢, = 1 e &g = 1, a tensdo de contacto € sempre
calculada no ponto de inclinagao tanto do pinhdao como da roda;
e Engrenagens helicoidais com ¢, = 1 e &g < 1, a tensdo de contacto € calculada
através de interpolagdo linear entre os dois valores limites;
e Engrenagens helicoidais com g, < 1 e &g > 1, requerem uma analise minuciosa
ao longo da drea de contacto, este caso ndo é abrangido pela norma ISO 6336.

6.10.1 Fator de Seguranga, Sy

Para determinar o fator de seguranca para a pressao de contacto, devem ser aplicadas
as equacoes 135 e 136 para o pinhdo e para a roda, respetivamente, sendo o resultado
intrinseco a cada um dos elementos.

OHG1 135
Sy = > Shmin
OH1
OHG2 136
Shz = > Stmin
H2

O fator gy ,, € obtido através da equagdo 138 e 139, ja o fator de pressao do limite de
pitting gy, obtém-se através da equagao 137.

Fpu+1 137
Ono = ZyZpZ:Zg @

u

138
Oy1 = ZgOHo /KAKVKHBKHa

139
On2 = ZpOHo /KAKVKHBKHLZ

NOTA: No caso das engrenagens helicoidais duplas b = 2bg.

Para determinar a pressao de contacto admissivel, é possivel recorrer-se a 2 métodos
distintos.
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Determinar o fator de seguranca através de um destes métodos, ndao invalida a
realizacdo de estudos mais profundos e a andlise do histdrico de servico.

6.10.1.1 Método A

O método A, é aplicado nos casos em que sdo desenvolvidos pares reais para validar os
conjuntos, sendo os valores das equacgdes 138 e 139 derivados de testes reais. Este
método normalmente é aplicado para sistemas em que a falha do mesmo produzira
sérias consequéncias.

6.10.1.2 Método B

O método B apresenta uma precisao aceitavel para os casos que sdo mencionados na
ISO 6336-5, sendo estes resultados provenientes de ensaios e estudos previamente
realizados.

Com base em estudos e testes realizados em engrenagens padrao, de varios materiais e
com diversos tratamentos térmicos, foram estimadas as tensdes admissiveis e o fator
de vida para o projeto de engrenagens.

Neste estudo, serd aplicado o método B, atendendo as caracteristicas do projeto, ndo
permitindo que sejam realizados estudos mais aprofundados em virtude do tempo e
custo de concegdo dos provetes, além dos meios necessarios para se efetuarem os
testes.

6.10.2 Tensdo de Contato Admissivel

Para o cdlculo da tensdo admissiveis, sera aplicada a equacao 140.

OH limZNT OHG 140
Oup = —c—Z1lyZRZywZx =

SH lim Hmin

Para determinar a pressao de contacto limite através de equacgao, esta é aplicada de
acordo com o material da engrenagem. As seguintes equacdes sdo aplicadas para os
casos em que nao é admissivel pitting.

St, V, GGG (perl., Bain.), GTS (perl.), Eh, IF
Para uma vida util com os ciclos, 10> < N; < 5x107, aplicar a equacdo 141 e 142.

5x107 exp 141
Onp = OfprefZn = OHp ref N
L

o
exp = 0,3705 log —==12t. 142

OHP ref
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GG, GGG(ferr.), NT(nitr.), NV(nitr.)
Para uma vida Util com os ciclos, 10° < N; < 2x10°, aplicar a equagdo 143 e 144,

2x106 exp 143
Oxgp = Oyp refZN = OHP ref N,
o
exp = 0,7686 log —2=12t 144
Oyp ref

NV(nitrocar.)
Para uma vida util com os ciclos, 10° < N; < 2x10°, aplicar a equagdo 145 e 146.

2x106 exp 145
OHP = OHprefZN = OHP ref ( N, )
OHP stat 146
exp = 0,7098 log ————
Ohxp ref

6.10.3 Fator de Zona, Zy

O fator de zona é utilizado de forma a demonstrar a influéncia da pressdo hertziana
durante o servico, explicitando a transformacao da carga tangencial em carga normal na
zona de contacto. Para obter este fator é aplicada a equag¢do 147, no entanto o valor
deste fator podera também ser obtido através de abacos presentes na ISO 6336-2.

7 = 2 cos f, cos ay,; 147
H cos? a; sina,,;

6.10.4 Fator de Contacto de Dentes num Par, Zg e Zp, €4 < 2

O fator de contacto entre dentes de um par, aplicam-se para transformar a tensdo de
contato no ponto de contacto do circulo primitivo, na tensdo de contacto do ponto
interno B (caso do pinhdo) ou no ponto intermédio D (caso da roda).
O fator Zp, apenas é determinado nos casos em que u < 1,5. Quando u > 1,5, é
aplicada a equagdo 149, caso o valor obtido seja inferiora 1, Zp, = 1.

OTIMIZAGAO DO PRIMEIRO ESTAGIO DE REDUGAO DE UMA CAIXA
REDUTORA INDUSTRIAL

130



ANEXOS 131

M. = PciPcz _ tan ay,;
! PB1PB2 72 72 148
Ya, ,_2m\[ |%a, _ 4 _ (. _1\2F
Z T /dﬁz (€ —1) 7

_ |Pc1Pc2 tan a,;
M, = =
Pp1PDp2 12 72 149
21 21
ar aq
—+—-1—-= ’— —1-(s, —1)—
dlz,z Zy d22;1 ( a ) Zq

Engrenagens helicoidaiscomde e, > legg =1
Zg=Zp=1

Engrenagens helicoidaiscomde g, > 1leeg <1
Zg =M —ggM;—1)eZp =1
Zp=My;—e(My;—1)eZg =1

6.10.5 Fator de Elasticidade, Zg

O presente fator, considera a influéncia das propriedades dos materiais, médulo de
elasticidade e coeficiente de poison na tensdo de contacto. Fator determinado através
da equacgdo 150.

ZE = 150

6.10.6 Fator Razdao de Contacto, Z;

O fator de razao de contacto, caracteriza-se pela influéncia das relacdes de contacto
transversais e sobreposicao na capacidade de carga superficial.

Para engrenagens helicoidais:

151

3

1 152
Z, = ’— >1
e e para &g =
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6.10.7 Relacdo Contacto Transversal g,

Para obter o presente fator, é necessario considerar o angulo de deslizamento é e o
angulo primitivo 7, angulos aplicados em radianos, pela equagao 153.

_ Efwl + anl _ S;fwz + gawz 153
@ 74 7,

Quando:
¢rw1,2 — angulo de deslizamento dos diametros desde a raiz até ao ponto de trabalho,
considerando o menor valor de:

Limitado pelo diametro da base:

_ 154
$rwi = tanay,
Limitado pelo didametro da raiz:
_ dp1 155
$rw1 = tanay,, — tanarccos
soil
dp2 156

¢ fw2 = tana,,; — tanarccos
dsoiz

Limitado pelo diametro do circulo da cabeca da roda/pinhdo (com inicio no perfil ativo)

dp; Z 157
¢rw1 = |tanarccos —— —tan ay,, | —
daz Zq

dp1 Z1 158
$rwe = |tanarccos —— —tan ay, | —
al Z3

¢aw1,2 — angulo de deslizamento desde o ponto de trabalho até ao diametro do circulo
da cabeca:

; ; 159
_ 7 — z
fawl - ffwz z; 'fawz gfwl z;
T4 - angulo primitivo do pinhdo/roda:
_ 2 _2r 160
= Z1 T2 = Z2
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6.10.8 Relagdo Sobreposicdo, &g
O fator de sobreposicdo é obtido através da equacdo 161.

e :bsinﬁ 161
B Ty

6.10.9 Fator Angulo de Hélice, Zg

O fator Zg, demonstra a influéncia do angulo da hélice, na capacidade de carga
superficial. Permitindo desta forma a varia¢dao da distribuicdo da carga ao longo das
linhas de contacto. Este fator apenas se encontra dependente do angulo da hélice.

Zp =,/cosp 162

6.10.10 Fator de Vida, Zyr

O fator de vida, tem como intuito determinar a capacidade de o elemento suportar as
cargas sem que haja deterioracdo da superficie (durante um determinado nimero de
ciclos).
Porém para obter este fator, é importante ter em consideracao os elementos que o
influenciam:

e Tratamento térmico;

e Material;

e Numero de ciclos de carga;

e Regime de lubrificagao;

e (Critério de falha;

e CondicOes de operacao;

e Velocidade primitiva;

e Rugosidade da superficie.

Para determinar o presente fator, sera aplicado o Método B, presente na ISO 6336-2.
A tensdo admissivel durante a vida util, ou o coeficiente de seguranca na faixa de tensao
durante um periodo de vida limitado, sdo determinados com base no fator de vida. Este
fator é obtido através da Tabela 24.
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Tabela 24 - Fator de Vida (24

Material Numero de Ciclos de Carga Fator Vida Z yr

St, V, GGG (perl., bai.), N, < 6 x 105, estatico 1,6

GTS (perl.), Eh, IF; N, =107 1,3

com uma pequena quantidade de N, = 10° 1,0
pitting admissivel N, = 10%° 0,85 até 1,0

N, <X 103, estatico 1,6

St, V, GGG (perl., bai.), N, =5x 107 1,0

GTS (perl.), Eh, IF N, = 10° 1,0
N, = 10%° 0,85 até 1,0

GG, GGG (ferr.), NT (nitr.) Ny <X 10° estatico L3

" ’ ’ N, =2 x10° 1,0

NV (nitr.

N, = 10%° 0,85 até 1,0

N, <x 10, estatico 1,1

NV (nitrocar.) N, =2 x10° 1,0
N, = 10%° 0,85 até 1,0

6.10.11 Influéncia da Lubrificacdo

A lubrificacdo das superficies é uma das condicionantes que influéncia a sua

durabilidade, sendo esta influenciada significativamente por:

e Viscosidade do lubrificante;

e Velocidade instantanea das duas superficies em contacto;

e (Cargas;

e Relacdo entre a rugosidade combinadas das superficies e a espessura de filme;
e Natureza e tempo do lubrificante.

Para determinar os fatores relacionados com o filme de lubrificagcdo, sera aplicado o

método B da norma ISO 6336-2.

6.10.12 Fator de Lubrificante, Z;,

No caso dos dleos minerais, o fator Z;, pode ser obtido através da viscosidade nominal

a40° C(ou50°C), ovalor do gy ;im aplicado é o do material mais macio do par.

ZL = CZL+

4(1,0-Cz)
oz =Cz +
(12+2%)

Vs0
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Num intervalo 850 N/mm? < 0y jjm < 1200 N/mm?

_ OHlim 164
Czy = 22 40,6357

Num intervalo oy ;i < 850 N/mm?

C,. = 0,83 165
Num intervalo gy j;, > 1200 N/mm?
C, = 0,91 166
O fator Z;, também pode ser obtido através da equagao 167.
ZL = CZL + 4(1,0 — CZL)vf 167
Onde:
v = 1/(1,2 4 80/v50)?
Ou com recurso a Tabela 25.
Tabela 25 - Pardmetros de Viscosidade 24
Classe de viscosidade ISO VG100 VG150 VG220 VG320
v 100 150 220 320
Viscosidade nominal mm? /s 40
Vso 61 89 125 180
Parametro de viscosidade 2 0,158 0,227 0,295 0,370

6.10.13 Fator de Velocidade, Z,,

O presente fator, é obtido em func¢do da velocidade primitiva, e da tensao admissivel,
sendo calculado para o material mais macio do par. Este é obtido através da equacao
168.

2(1,0-Czy)

/0,8+¥
v

Zy, =Czp + 168

Onde:

Czp = Cz1 + 0,02 169
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6.10.14 Fator de Rugosidade, Zg

O fator Zg, pode ser determinado com base no acabamento das superficies dos flancos
dos dentes, dimensdes e do valor do oy ;;;, do material mais macio do par.

_ Rz1+Rz 170
Ry =8

A rugosidade média pico-vale do par de engrenagens é obtido pela equagdo 171.

3’ 10 171
RZlO - RZ Pred

Raio de curvatura relativa, pela equagao 172.

p — P1P2 172
el ™ pitp,

Onde:
P12 = 0,5dp 1z tanay,

Considerando d}, ; , positivo para engrenagens externas e negativo para internas.
O fator de rugosidade é obtido através da equac¢do 173.

3 )CZR 173
Rz10

Zr=(

Num intervalo 850 N/mm? < oy jim < 1200 N /mm?:

Czr = 0,32 — 0,00020% 1im 174
Num intervalo gy 1, < 850 N/mm?:
Czr = 0,15 175
Num intervalo gy ;i > 1200 N /mm?:
Czr = 0,08 176
6.10.15 Fator de Dureza da Superficie, Zy,

O fator Zy,, tem em consideragao o aumento da durabilidade da superficie devido a
conjugacdo do material da roda, com o material do pinhdo. Em principio com uma
dureza substancialmente superior nos flancos dos dentes.

A vida util da roda, elemento mais macio do conjunto, ndo depende apenas da dureza
da mesma, mas também de fatores como rugosidade, elementos de liga presentes no

material, tensdes internas, processo de endurecimento e pressao de contacto.
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O fator Zy,, serd obtido pelo método B da ISO 6336-2.
A rugosidade equivalente, Ry, , € determinada através da equagdo 177.

0,66

R, = Rz,(10/prea)®?* (Rz,/Rz,) 177
Zy — (V40v/1500)0:33
Se:
Rz, > 16 entdo Rz, = 16um
Ou:

Rz, < 3entdo Rz, =3um

Para 130 < HB < 470, o valor de Z;,, é obtido através da equagdo 178:

HB-130\ ( 3 \¥° 178
Zy = (1,2 = HEZ130) (2
1700 / \Rz,,

Para HB < 130, pela equagao 179.

0,15
Zy =12 (i> e

RZH
Para HB > 470, pela equacao 180.

3 \O1° 180
ZW: —

RZH
Para o pinhdo e roda endurecidos, nestes casos em que o pinhdo apresenta uma dureza
substancialmente superior a roda, o efeito do endurecimento do trabalho aumenta a

capacidade de carga dos flancos da roda. O fator Zy,, apenas se aplica a engrenagens.
Para 1,2 < HB,/HB, < 1,7, para uma longa vida,Zy, é obtido através da equagdo 181.

Zy =10+ A (u—1,0) 181
Onde:
A =0,00898 HB,/HB, — 0,00829 182
u — relacao de transmissao, se u > 20,usar u = 20
Para HB;/HB, < 1,2, pela equagdo 183.
183

ZW = 1,0
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Para HB;/HB, > 1,7, pela equagdo 184.

Zyw = 1,0 +0,00698(u — 1,0) 184

6.10.16 Fator de Tamanho, Zx

O fator de tamanho, é determinado com base em estudos que indicam os niveis de
tensao nos quais ocorrem danos provocados por fadiga, estes diminuem com o aumento
do tamanho dos elementos. Os parametros que influenciam este fator sdo:
e (Qualidade do material;
e Tratamentos térmicos (profundidade do endurecimento, distribuicdo do
endurecimento);
e Raio de curvatura do flanco;
e Moddulo, no caso do endurecimento superficial, profundidade da camada
endurecida em relacdo ao tamanho dos dentes;
Este fator é obtido pela equacdo 185.

Zy = 1,0 185

6.11 Fator de Seguranca Flexdo no Pé do Dente

A validag¢dao de uma engrenagem apenas se encontra completa, apds se ter determinado
o coeficiente de seguranca da flexao no pé do dente. Tal como o fator de seguranca
referido anteriormente, o presente, também revela a sua importancia para concluir um
estudo sobre uma engrenagem. Com este fator, é possivel determinar se as cargas que
sao exercidas durante o funcionamento, nao revelam qualquer risco, de produzir danos
graves na raiz de um dente.

As engrenagens s3ao elementos sujeitos a cargas ciclicas constantes, sendo mais
suscetiveis a falhas no caso de um incorreto dimensionamento. Nesses casos, com o
funcionamento, podem gerar-se fissuras na raiz do dente devido a flexao produzida pelo
esforco do dente em carga, que com o tempo, tendem a propagar-se em dire¢do a
superficie, acabando por partir o dente.

Para prevenir eventuais perdas, atendendo aos custos dos componentes e paragens de
producdao abruptas, é fundamental que este passo do dimensionamento seja
considerado durante o projeto do elemento .

O presente fator, conta com um conjunto de outros fatores, que tém em consideracao
os diversos fendmenos que se encontram relacionados com a presente solicitacao. Este
fator sera obtido com base na ISO 6336-3, onde serd utilizado o método B para
determinar o coeficiente de seguranca do elemento [2°],
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6.11.1 Resisténcia a Flexdo (facto de seguranca), Sg

O calculo da tensdo real,or e tensdo de flexao admissivel, orp, deve ser calculado de
forma separada para o pinhdo e respetiva roda. O valor da tensdo real, devera ser
inferior a tensdo de flexao admissivel.

Para o cdlculo dos coeficientes de seguranca, sdo aplicadas as equacdes 186 e 187, para
o pinhdo e roda, respetivamente.

OFG1 186
> SF min

Sp1 =
F1

OFrG2 187
> SF min

Spp =
F2

O coeficiente de seguranca a flexdo no pé do dente, serd determinado com base no
método B da ISO 6336-3.

Método B

O método B, tal como nos outros casos, é baseado em cdlculos e na experiéncia
adquirida ao longo dos anos, levando ao desenvolvimento de equagdes para estimar os
valores reais. Neste caso, este supde que a tensdo na raiz se deve a uma carga aplicada
no ponto externo do contacto de um par de engrenamento (tanto engrenagens de
dentes retos, como helicoidais), sendo que neste ultimo caso, a carga transversal,
deverd ser substituida pela carga normal aplicada sobre a largura da face da
engrenagem.

Este método é obtido através da equacao 188 e 189.

188
O = UFOKAKVKFﬁKFa
Onde:
Ft 189
Opo = mYFYSYBYBYDT
n

No caso de engrenagens helicoidais duplas, considerar b = 2 bg.

6.11.2 Tensdo Admissivel na Raiz do Dente, opp

Para obter o valor limite da tensao admissivel na raiz do dente, deve ser realizado um
estudo com provetes para os casos de maior precisdo, sendo que as equacdes
disponibilizadas apresentam meios empiricos para comparar tensdes em engrenagens

de diferentes dimensdes com resultados experimentais, de forma a minimizar o erro
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obtido. Apenas através da produc¢do de engrenagens de teste, é possivel garantir uma
maior semelhanca com as engrenagens nas condicdes reais, acabando por minimizar a
influéncia do erro resultante das equacgdes de calculo.

O método B, apresenta equacgdes para obter o valor da tensdo a flexdao admissivel.

Este método apresenta precisdo suficiente nos casos em que os resultados da tensdo a
flexao admissivel estiverem disponiveis através dos estudos ja realizados em casos de
engrenagens, testes especiais ou com materiais semelhantes. Podendo ser calculado
através das equacdes 190, 191 e 192.

_ Op uim Yst¥nr Y, Y Yo = org YNt Y, v Y.
UFP——S SretT fRrelT Ix = e IsreiT IRrelT X 190
F min Fmin
_ Org
SF min
Onde:
191
org = (OF 1im Ys1)
192

0rc = (Opp SFmin)

6.11.3 Tensdo de Flexdo Admissivel (Referéncia), ggp ref

O valor da tensdo de flexdo admissivel de referéncia, ogp ref, resulta da derivagdo da
equacdo 190, onde Yyr = 1 e dos fatores de influencia or jym , Ys7, Ysret 1) Yo retT) Yx ©
S min Que sdo calculados de acordo com o método B.

6.11.4 Tensdo de Flexdo Admissivel (Estatica), 0pp stat

O valor da tensdo de flexao admissivel estatica, orp gtqr, € determinado através da
equagao 190, com os fatores or ;ym» Ysr, Ysrei ) Yrrei ) Yx © SFmin S€Ndo calculados
de acordo com o método B.

6.11.5 Tensdo de Flexdao Admissivel, opp ref, (Vida Util Longa, Método B)

A tensdo a flexao admissivel para um dado numero de ciclos de carga, N;, pode ser
obtido através da equagao 190. Com base nesse valor é possivel obter gzp para um
determinado numero de ciclos de carga, N;,na faixa de vida util. De acordo com a
equacao 193.
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3 x 108\ 193
Opp = Oppref YN = Oppref N
L

e ParaSt,V, GGG (perl., Bai.) Ou GTS (perl.), com vida dtil limitada, 10* < N, <
3 % 10°:

o
exp = 0,4037 logM 194

OFP re f

e ParalF, Eh, NT (nitr.), NV (nitr.), NV (nitrocar.), GGG (ferr.) Ou GG, com vida util
limitada, 10® < N, < 3 x 10°:

o
exp = 0,2876logM 195
OFp ref

6.11.6 Fator de Forma, Yg

O fator, Y, é o responsavel pela influéncia da forma dos dentes na tensao nominal da
raiz destes. Este fator revela-se importante para a aplicagao de carga no ponto externo
do contacto num par de engrenagens (método B).

Na Figura 26 é possivel verificar-se a diferenga num dente com e sem undercut.

m,(m/4) m,(n/h)
\\ 77777 —_— |_
SO\ %

\ . \. |
[y |

. \ | . |
AN \ < l

Set \ : £
+'—+
\

\ y
Q€ ‘ q® I
com undercut sem undercut

Figura 26 - Caracteristicas do Perfil do Dente 2%

O encontro entre os pontos, desde que se verifica a tangente de 30° e quando ocorre o
contacto no raio na raiz do dente, define a seccao a ser utilizada como base para o
calculo. Para determinar os fatores Yy e Ys, estes baseiam-se na forma nominal dos
dentes e no coeficiente de deslocacdo do perfil.
A reducdo da espessura dos dentes ndo influencia a sua resisténcia a flexao, logo sao
ignoradas.
As equacdes para o cdlculo destes fatores apresentam as seguintes restricdes:

e Ponto de contacto da tangente de 30° deve estar no raio da raiz do dente;

OTIMIZAGAO DO PRIMEIRO ESTAGIO DE REDUGAO DE UMA CAIXA
REDUTORA INDUSTRIAL IVO DANIEL MOREIRA RAMOS

141



ANEXOS

e O perfil basico da cremalheira geradora da engrenagem deve ter um raio na raiz

com pgp > 0;
e Os dentes devem ser produzidos através de uma fresa mae.

Para determinar o fator, Yr através do método B, é necessdrio se conhecer a cordal
normal, Sg,,, da se¢do critica da raiz do dente e do brago do momento fletor, hp, (estes
elementos encontram-se representados na Figura 27), para aplicar a carga no ponto
externo do contacto dos dentes do par de engrenagens. Através da equagdao 196 é

possivel obter esse fator.

Fyal(blcos B ) = Fylb

EER Y

N e

\ a |Xe
\ s

90°

Figura 27 - Cordal da Sec3o Critica [2]

Oltre (s Apen
n 196
YVp="TF—
(SF—”) cosa
m, n
Onde:
T Spr . Prp 197
E=-m, —hsptana, + ——— (1 —sina
g4 TP " cosay, ( n) cos ay,
Spr =PT —(
Spr = 0 para as engrenagens que ndo sdo rebaixadas.
Prpy = Prp
Quando:
h
Gzprv_ﬁ_l_x 198
mn mn
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2 m E
H=—(———>—T 199
Zn
Para engrenagens externas, T = m/3:

200

Para engrenagens externas, aplicar 8 = /6, este pode ser usado como um valor inicial
na iteracdao da equacdo 200.Geralmente, a funcdo converge apds cinco iteracdes.

Cordal normal na raiz do dente, sg,, aplicar a equagao 201.

SFn e ( G prv) 201
2Fn _ —_p 3 _ kv
m, Zn SIN (3 ) +V3 cos® m,

Raio na raiz py, aplicar a equagdo 202.

Pr _Preo 2G* 202
m, m, cos0O(|z,|cos?0 —2G)

Bragco do momento fletor, hg,, determinada através da equagao 203.

hpe 1 . d m G prp 203
m—: =3 (cosy, — siny, tan Agpey) mL: — Z, COS (§ - 9) — (cos i m—:)]

A tensdo a flexdo nominal, corresponde ao momento torsor a dividir pelo médulo da
seccao da engrenagem de acordo com a equacao 204.

F,
o= blcOSZ“Fen v 204
E(ban)
dp d d 205
Fy—o = Fe5=Fy—
Onde:
F = F _ Fy 206
b~ cosa cosa,
h
_ “nCOS Xren | F, _ F v 207
R bm bmF
E(W) cosa
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6.11.7 Fator de Corregao de Tensao, Ys

O fator Ys, é aplicado como o intuito de conversao, ou seja, transpondo a tensao nominal
na raiz dos dentes para tensao local na raiz dos dentes. Com este fator, é necessario ter
em consideragao:
e O efeito amplificador da tensdo na mudanca de secdo no raio da raiz do dente;
e A avaliacdo do sistema de tensdes na secgdo critica da raiz do dente, (revela-se
mais complexa do que a avaliagdao apresentada. Sendo evidenciado que a
intensidade da tensdo local na raiz do dente consiste em dois componentes, um
influenciado pelo momento fletor e o outro pelo aumento com a proximidade
da seccdo critica da posi¢do de aplicagao da carga).

Este fator é responsavel pela aplicacdo da carga no ponto externo do contacto dos
dentes num par Unico da engrenagem. As equacgdes associadas a este fator resultam de
dados derivados da geometria de engrenagens externas com angulo de pressao de 209,
resultando de medicBes e calculos através de métodos de elementos finitos e equacdes
integrais.

Para obter o fator de correcdo de tensao, através do método B, é aplicada a equacdo
208. Esta apenas é valida paraumagama 1 < g5 < 8.

1 - 208
Ys = (1,2 +0,13 L) gl "*" T
Onde:
SFn 209
L=—
hFe
Com:
SFn 210
s = 5 —
s 2pF

6.11.7.1 Fator de Corregéo da Tensdo — Engrenagens com Entalhe no Raio

Nos casos em que existe um entalhe na zona do raio, resultando esta numa alteracdo de
sec¢ao, ird proporcionar a concentragao de tensdes. Encontrando-se préximo da zona
critica, é necessario que o fator de correcao de tensdo seja superior. Nestes casos é
utilizado o fator Y5, (equagdo 211), que substitui o fator Ys.

13,
g 211

t
1,3-0,6 [-Z
Pg
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Sendo valida para:

t
4 <20
Pg

Para este estudo, é necessario ter-se em consideragao que os entalhes profundos nos
raios em acos endurecidos, afetam severamente a resisténcia a flexdo dos dentes.

6.11.8 Fator de Corregao de Tensao, Ysr

O valor do fator de correcdo de tensdo, resulta de uma derivacdo de resultados
experimentais em engrenagens padrao, onde foi determinado Ysr = 2. Este fator
podera tomar outro valor, com base nos testes realizados aos elementos.

6.11.9 Fator Angulo Hélice, Y5

A tensdo na raiz do dente é calculada para engrenagens de dentes retos virtuais,
obtendo um valor preliminar que deve ser convertido com recurso ao fator do angulo
de hélice, para o caso das engrenagens helicoidais. Sendo assim possivel aliviar a tensdo
na raiz dos dentes, atendendo a orientagao obliqua das linhas de contacto.

O valor do fator Y3, pode ser obtido através da equagdo 212.

212

Y3=1—831200

Aplicar o valor de 1 quando &g > 1.
Aplicar o valor de 30° quando > 30°

6.11.10 Fator de Espessura Rim, Yp

No caso das engrenagens que sao constituidas por um aro e este ndo apresenta rigidez
suficiente para suportar a raiz do dente, poderdo ocorrer falhas por fadiga no aro em
vez de na raiz do dente. O fator de espessura do rim é um método simplificado utilizado
para compensar os calculos detalhados de tensdes e compressdes quando estes ndo se
encontram disponiveis. E necessario ter-se em atenc3o que nos casos de carregamentos
mais criticos, este método devera ser substituido por um método de andlise mais
pormenorizado.

O fator Yy, pode ser obtido através da equagdo 213 e 214, de acordo com a condigdo.

Caso sg/h; = 1,2:

YB -1 213
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Caso 0,5 <sp/h; < 1,2:

S
Yy = 1,61n (2,242 —R) 214
he

Caso Sg/hs < 0,5 ndo aplicar fator.

6.11.11 Fator de Profundidade do Dente, Ypr

As engrenagens de alta precisdo, com uma relagdo de contacto 2 < ¢,, < 2,5, que
apresentem correcdes de dentado, com o intuito de melhorar a distribuicdo da carga ao
longo da zona de contacto, nestes casos gz, deverd ser ajustado através deste fator.

O fator Y, pode ser obtido através da equagao 215, 216 e 217, de acordo com a
condigao.

Para engrenagens de grau superior a 4.

Yor = 1 215
Caso 2,05 < g4y, < 2,5 para engrenages de grau inferior ou igual 4.
Ypr = —0,666¢,, + 2,366 216
Caso €4, > 2,5 para engrenagens de grau inferior ou igual 4.
217

YDT = 0,7

6.11.12 Fator de Vida, Yyr

O presente fator é aplicado com o intuito de definir uma vida util (nidmero de ciclos de
carga) que um dente poderd suportar uma determinada tensdo na sua raiz, em
comparagdo com a tensdo admissivel para 3 x 10°.

Os principais fatores que influenciam o fator de vida sdo:
e Material e tratamento térmico;
e Numero de ciclos de carga;
e C(Critérios de falha;
e Caracteristicas de operacdo;
e Rugosidade da superficie;
e Tensdes residuais.
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O fator Yyr, para o método B, pode ser obtido através da Tabela 26.

Tabela 26 - Fator de Vida [2°!

Material Numero de Ciclos de Carga Fator Vida Z yr
StV GGG (perl,, bai) N, < 10% estético 2,5
,V, erl., bai.),
P ' N, =3 x 10° 1,0
GTS (perl.), m -
N, =10 0,85 até 1,0
N, < 103, estético 2,5
Eh, IF (root) N, =3 x10° 1,0
N, = 1010 0,85 até 1,0
66, GGG (ferr.), NT (nitr.) N, <x 103, estético 1,6
/G err.), nitr.), N, = 3 x 10° 10
NV (nitr.~) m -
N, =10 0,85 até 1,0
N, <x 103, estético 1,1
NV (nitrocar.) N, =3 x10° 1,0
N, = 10%° 0,85 até 1,0
6.11.13 Fator de Sensibilidade, Y g7, Fator de Sensibilidade Relativo Y gperr

O fator de sensibilidade dinamico ou estdtico, corresponde ao excedente do limite do
material a partir do qual ocorre uma tens3ao capaz de causar fadiga ou rotura por
sobrecarga na raiz do dente. O Yy, depende dos entalhes, material e do respetivo
gradiente de tensdo. O fator de sensibilidade relativo, corresponde a relagdo entre o
fator de sensibilidade, onde se realiza uma comparagdao em relagdo a testes de padrao.
O método B pode ser empregue para determinar os fatores de sensibilidade, neste
método, os valores sao derivados de testes de engrenagens com parametros de entalhe
qst = 2,5. O fator Ygs,.;r para os limites de referéncia e de tensdo estética, de qualquer
engrenagem raramente se desvia de 1. Isto ocorre quando g, = 2,5, se encontra na
faixa intermédia dos projetos comuns. O valor de referéncia de Yg,.;7 = 1 para os
equipamentos de teste com um fator de corregao de tensao Y5 = 2.

O fator Yg,..;r pode ser calculador através da equagao 218.

Y Y 1+ p'x* 218
s =_° __ NFZ
T Yer 1+ /p'xr

A espessura da camada de deslizamento p’, pode ser obtida através da Tabela 27 em
funcdo do material da engrenagem.
O gradiente de tensao relativo pode ser obtido através da equacgao 219.
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x* =xp(1+ 2qs) 219

Com:

* 1 220
xp = g

O valor x5 para equipamentos de teste é obtido também através da equagdo 220,
substituido q¢r = 2,5 por g.

Tabela 27 - Valores da espessura da camada de deslizamento [25]

Item Material p' [mm]
1 GG; g5 = 150N /mm? 0,3124
2 GG, GGG (ferr.); oy = 300N /mm? 0,3095
3 NT, NV; para todas as durezas 0,1005
4 St; o = 300N /mm? 0,0833
5 St; o = 400N /mm? 0,0445
6 V, GTS, GGG (perl. Bai.); g = 500N /mm? 0,0281
7 V, GTS, GGG (perl. Bai.); o = 600N /mm? 0,0194
8 V, GTS, GGG (perl. Bai.); a5 = 800N/mm2 0,0064
9 V, GTS, GGG (perl. Bai.); a5 = 1000N/mm2 0,0014
10 Eh, IF (root); para todas as durezas 0,0030

6.11.14 Fatores de Superficie, Y, Y pr e Fator de Superficie Relativo Y grerr

O fator de superficie, Yz, tem influéncia na tensdo da raiz do pé do dente numa condigao
superficial. Este fator encontra-se dependente do material e da rugosidade nas zonas da
raiz do dente. O fator de superficie, difere da tensdo estatica para tensao dinamica, o
mesmo acontece com o fator Yi;. Este ultimo é aplicado para equipamentos de testes
padrdo.

Os fatores de superficie relativos tém como intuito, fazer a relagdo entre o fator de
superficie de uma engrenagem com uma engrenagem de teste.

Além das caracteristicas ja referidas que influenciam a resisténcia a flexdo, devera
também ser consideradas as tensdes de compressado residuais e oxidagdes nos limites
do grdao. Quando os raios sdo shot-peened ou perfeitamente modelados, deverd
substituir-se o valor por Yg,er. Nos casos de oxidagdao ou efeitos quimicos, deverd
substituir-se Yg,¢;7, pOr um valor menor.

Para obter estes fatores a partir do método B, os valores de resisténcia do material sdo
obtidos através da derivacdo de valores a partir dos resultados de engrenagens de
testes, dos quais R, = 10um.
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De uma forma geral o valor de Yg,;r encontra-se sempre proximo de 1, sendo R, =
10um, um valor médio comum. Na condigdo estatica também pode ser considerado

Ypyer = 1.

Tensdo de referéncia na faixa R, < 1um
e ParaV, GGG (perl., bai.), Eh and IF (root):

Veretr = 1,12 “
e ParaSt:
Vererr = 1,07 2
e Para GG, GGG (ferr.) and NT, NV:
Y rerr = 1,025 223
Tensdo de referéncia na faixa 1lum < R, < 40um
e ParaV, GGG (perl., bai.), Eh and IF (root):
Yirerr = 1,674 — 0,529(R, + 1)%1 224
e ParaSt:
Yirerr = 5,306 — 4,203(R,, + 1)%01 222
e Para GG, GGG (ferr.) and NT, NV:
Yirerr = 4,299 — 3,259(R, + 1)%0058 226
Tensdo Estatica:
227

YR relT = 1'0

6.11.15 Fator de Tamanho, Yy

O fator de tamanho, tem em consideracao a influéncia do tamanho na provavel
distribuicao dos pontos fracos na estrutura do material. O gradiente de tensao, que de
acordo com a teoria da resisténcia dos materiais, diminui com o aumento das dimensdes
e qualidade do material.
O fator de tamanho deve de ser determinado separadamente para o pinhdo e roda. Os
elementos que influenciam este fator sdo:

e Material;

e Tratamentos térmicos (profundidade e uniformizacdo do endurecimento);

e Moddulo.
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O método B, para o fator de tamanho, funciona como nos outros casos. Os resultados
deste sdo baseados em resultados de testes de engrenagens.

Os valores de Yy, sdo obtidos através de interpolagdo linear entre os valores da tensao
de referéncia e da tensdo estdtica, Yy, podendo ser obtidos na Tabela 28.

Tabela 28 - Fator de Tamanho (Raiz) (25

Material Modulo Normal m,, Fator de Tamanho Y,
St, V/, GGG (per My < 5 L =10
Vv, peri.,
5< < 30 Y, = 1,03 —0,006
bai.), GTS (perl.), My = x My
30 <m, Y, =0,85
Eh, IF (root), NT Para 3 x 10° My < 5 Y, =10
P Aroot, L ar 5 <m, <25 Y, = 1,05 — 0,01m,,
NV ciclos
25 <m, Y, =0,8
m, <5 Y, =10
GG, GGG (ferr.) 5<m, <25 Y, = 1,075 —-0,015m,
25<m, Y, =07
Tod teriai t a
odos os materiais para tensdo v, =10

estatica
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6.12 Tabela de Conversao de Durezas

Dureza
Rockwell Dureza Dureza
N Brinell Vickers

HRC | _HB |
68 —

67

62
61
o0

58
57

20
(18)
(16)
(14)
(12)

(1

421
409
400
390
381
371
362
353
344
336
327
319
311
301
294
286
279
271
264
258
253
247
243
237
236
236
219
212
203
194
187

Tabela 29 - Convers3o de Durezas [28]

940
900
865
832
800
772
746
720
697
674
653
633
613
595
577
560
544
528
513
498
484
471
458
446
434
423
412
402
392
182
72
363
154
345
336
127

310

2%

19 19 19 19
2

Dureza

Rockwell
HAM

H\ HRA | __HRB___| _HRD | __HS |

85.6
85,0
84.5
839
834
828
823
818
81,2
807
80,1
79,6
79.0
78.5
78.0
774
76,8
76,3
759
75,2
74,7
74,1
73.6
73,1
72,5
722
7L5
709
704
699
69.4
689
684
67.9
67.4
66,8
66,2
65,8
65,3
64.7
64,2
638
633
628
624
62,0
61,5
6L0
60.5
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Dureza
Rockwell
N

(109.0)
(108,5)
(108,0)
(107.5)
(1O7,0)
(106,0)
(105,5)
(104.5)
(14,0
(103,0)
(102,5)
(101,5)
(101,
1000
9o
985
978
9.7
955
939
923
€7

Dureza
Rockwell
"'

76,9
76,1
75.4
74,5
73,8
73,0
72,2
7L5
70,7
699
69,2
68.5
67,7
66.9
66,1
654
64.6
63,8
63,1
62,1
614
60.8
60.0
592
585
37,7
56,9
56,2
554
54,6
538
531
523
515
50.8
50,0
49,2
484
477
47.0
46,1
45,2
44.6
43,8
43.1
42,1
416
40,9
40.1

Dureza
Shore

1S
97
95
92
91
88
&7
85
83
81
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