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Resumo do projeto de graduacdo apresentado ao DEM/UFRJ como parte dos

requisitos necessarios para obtencéo do grau de Engenheiro Mecénico.

VARIADOR ESCALONADO DE VELOCIDADES COM REVERSAO PARA MAQUINAS
OPERATRIZES

Christian Alcantara Mota

Abril/2013

Orientador: Flavio de Marco Filho

Curso: Engenharia Mecanica

O presente trabalho apresenta um projeto de um variador de velocidade para
maquinas operatrizes que foi desenvolvido a partir de requisitos estabelecidos no
inicio do projeto. Dados iniciais foram coletados e, a partir destes, foram realizados
todos os céalculos de dimensionamentos necessarios e feito o desenho mecéanico final
de projeto, com base nos valores obtidos dos componentes presentes no variador e

com base nos conhecimentos adquiridos ao longo do curso de engenharia mecénica.



Abstract of Undergraduated Project presented to DEM/UFRJ as a part of fulfilment of
the requirements for the degree of Mechanical Engineer.

STEPPED VARIABLE SPEED DRIVE WITH REVERSION FOR MACHINE TOOLS

Christian Alcantara Mota

April/2013

Advisor: Flavio de Marco Filho

Course: Mechanical Engineering

This paper presents a project of a variable speed drive for machine tools which
was developed from established requirements at project start. Initial data was collected
and, from these, all dimensioning calculations and the final design were performed,
based on the values of the components present in variable speed drive and based on

the knowledge acquired during the mechanical engineering course.
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1. Introducdo

1.1. Objetivo

O projeto consiste em desenvolver um variador de velocidade com oito rotacdes de
saida e reversdo para utilizacdo em maquina operatriz, utilizando os conhecimentos
adquiridos ao longo do curso de engenharia mecénica.

O variador foi desenvolvido, por meio de selecdo do motor e projetando-se polias,
correias, eixos, engrenagens, rolamentos, chavetas e estrias, respeitando requisitos
pré-determinados no inicio do projeto. Séo eles:

e Poténcia minima transmitida de 12 hp.

e Oito rotacdes de saida.

e Rotacdo minima de saida de 80 rpm.

¢ Um mecanismo de reversdo da rotacdo de saida, para todas as oito

velocidades.

1.2. Maquinas Operatrizes

Maquinas operatrizes, também conhecidas como maquinas-ferramenta, séo
equipamentos utilizados na fabricacdo de pecas de diversos materiais (metal, plastico,
madeira, etc.), utilizando a movimentacdo mecéanica de um conjunto de ferramentas.

Com as maquinas ferramenta, é possivel realizar opera¢cdes com maior precisao e
rapidez, agilizando a producéo de pecas para a indastria. Dentre as principais, pode-
se citar o torno mecéanico (conforme figura 1.2.1), a fresadora (figura 1.2.2), furadeira,
aplainadora e retificadoras, sendo o torno mecéanico considerado a maquina geradora
de todas as outras.

Além das citadas acima h& também as CNCs (Comando Numérico
Computadorizado), mais presentes em centros de usinagem, que sendo programaveis,

comandam a maquina no lugar do operador (mas ndo o torna dispensavel) com
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vantagens sobre diminuicdo da influéncia humana e aumento da produtividade.
Também efetuam a troca da ferramenta automaticamente e possuem porta
ferramentas para grande quantidade das mesmas.

A velocidade de rotacdo de uma maquina-ferramenta esta diretamente relacionada
ao tipo de operacédo que se deseja realizar, determinando tanto a velocidade de corte,
guanto a velocidade de avango. A partir disso, uma maquina-ferramenta deve atender
as diversas solicitagdes de velocidade para cada tipo de operacdo. Como efeito, surge
a necessidade da existéncia de um variador de velocidade, capaz de transmitir a
rotacdo do motor para a maquina, utilizando-se de elementos de maquinas como

polias, correias, engrenagens, rolamentos, eixos e etc.

Figura 1.2.1 - Torno mecéanico Figura 1.2.2 — Fresadora

1.3. Variadores de velocidade

Os variadores de velocidade s&o sistemas de transmissédo de poténcia que séo
utilizados em diversas maquinas. O uso deles se da pela necessidade de adequacéo
do torque e velocidade fornecidos por um motor em relacdo ao demandado para a

realizacao do trabalho.
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Figura 1.3.1 — Variador de velocidades

Ha dois tipos principais de variadores, os escalonados, e os continuos. Os
variadores escalonados de velocidades (figura 1.3.1) apresentam uma quantidade
discreta de velocidades. Na area industrial € muito comum a utilizacdo desses
variadores, que podem transmitir a poténcia através de engrenagens ou através de
polias.

Nos variadores de polias a transmisséo é feita através de correias planas ou em V,
onde a velocidade pode ser trocada alterando-se a polia em que a correia esta

acoplada, trocando os pares de polias.

A vantagem desse tipo de aplicacdo € que a correia pode atuar como fusivel
mecanico, deslizando ou arrebentando antes de qualquer problema maior que néo
possa ser identificado. A grande desvantagem é que, como a transmisséao é feita pelo
atrito da correia com a polia, ndo é possivel a transmissao de torques elevados, sendo

para isso, a transmissao por engrenagens mais aplicaveis.



As transmissfes por engrenagens apresentam grande confiabilidade e capacidade
de transmissdo de torque, 0 que permite seu uso nas mais variadas aplicacbes. A
poténcia é transmitida através dos acoplamentos das engrenagens que podem estar
fixas, loucas ou méveis.

As engrenagens loucas podem girar independentemente do eixo, sendo o
mecanismo de acoplamento utilizado o de chaveta mével, onde ela desloca-se sobre o
eixo para acoplar no rasgo da engrenagem, fazendo com que o eixo gire junto.

As engrenagens moveis sao livres para se deslocar axialmente. A utilizagéo de
blocos (duplos ou triplos) deslizantes € muito comum, j& que é possivel desloca-las e
realizar o acoplamento necessario para a velocidade final pretendida.

Nos variadores continuos de velocidades a transmissao é feita por um sistema que
pode variar a velocidade infinitamente dentro de uma faixa. Existem varios tipos de
sistemas continuos, sendo o mais comum o por polias variadoras.

Nos variadores de polias, o sistema é baseado no uso de uma correia e duas
polias conicas bipartidas. O deslocamento axial relativo das semi-pecas de cada polia
faz com que o raio de contato com a correia seja alterado. Quando as semi-pecas de
uma polia se afastam, as da polia oposta se aproximam. A figura abaixo mostra o
sistema em duas condi¢cdes de operacdo. Considerando-se a polia da esquerda como
a de entrada, na figura 1.3.2 (a) hd uma reducao de velocidade, enquanto que na

figura 1.3.2 (b), ha uma ampliagéo.

Figura 1.3.2 (a) — Reducéo da velocidade Figura 1.3.2 (b) — Ampliacdo da velocidade



Seu uso comercial em automadveis é relativamente recente, pois, hesse caso, 0S
requisitos de vida util dos componentes e torque transmitido sdo elevados. Como a
capacidade de transmitir poténcia esta relacionada ao coeficiente de atrito entre os
componentes, ocorrem problemas de deslizamento, aquecimento e degradacdo das

propriedades do material da correia.

2. Projeto Mecéanico

2.1. Esquema Cinematico

O esquema cinematico do variador foi escolhido tendo em vista os requisitos
iniciais de projeto e o numero de rotagBes de saida. A partir desses dados, é possivel
realizar uma projecdo em duas dimensdes de como sera a disposicdo geométrica dos
eixos, engrenagens e rolamentos de uma forma simplificada, assim como a
qguantidade necessaria dos mesmos. O esquema cinematico encontra-se representado

na figura 2.1.1.

ESQUEMA CINEMATICO

ROTACAQO DE - wr
ENTRADA ,
Fixo 5 1

DE SAIDA

-1 \ T ROTACAO

Eixo 2 J__ Ei><o-4 L
1

Figura 2.1.1 — Esquema cinematico



E possivel verificar que teremos seis eixos, sendo o primeiro o eixo de entrada e o
quinto, o eixo de saida. Além disso, observa-se que o variador sera composto de trés
blocos duplos deslizantes, gerando oito rotacbes de saida e um bloco duplo
deslizante, responséavel por inverter o sentido de rotacdo da maquina. Desta forma,
teremos um total de oito rotagdes no sentido horario e as mesmas oito rotacdes no
sentido anti-horério, feitas através de uma engrenagem intermedidria no eixo seis.

Ha também engrenagens fixadas por meio de chavetas. A transmissdo do
movimento rotativo do motor elétrico € feita deslizando-se os blocos duplos por meio
de um sistema de alavancas e acoplando-os com as engrenagens fixas, dependendo

da rotag&o de saida necessaria.

2.2. Determinacao das Rotac6es de Saida

Nos variadores escalonados, os niumeros de rotagfes sdo escalonados segundo uma

série geométrica normalizada. A série geométrica é formada pela lei:

Ny,

N2=n"Q;
N3 =nN"@;
Ng=ng*@;

Ou, de modo geral: n; = n;1*@

A razdo de série geométrica utilizada foi de ¢@=1,41 e é possivel obter as
velocidades de rotacdo tomando a menor rotacao do projeto que é de 80 rpm. A partir
deste dado, podemos calcular as outras velocidades, obtendo entédo as velocidades de
projeto abaixo:

n; = 80 rpm
n,=n;* @ =112,8 rpm

ns = ny* @? = 159,1 rpm



ns = n1* ¢° = 224,3 rpm
ns = ny* @* = 316,2 rpm
Ne = Ny* @° = 445,8 rpm
n; = ny* @° = 628,6 rpm

ng = Ny* @’ = 886,4 rpm

2.3. Determinacéo das relagdes de transmissao

Para a determinacdo das relacbes de transmissdo de cada par de
engrenagens, foi utilizado o método do Diagrama de Germar (figura 2.3.1) também
conhecido como rede de velocidades. O diagrama pode ser tracado de diversas
formas, de modo que ndo ha apenas uma Unica solu¢ao 6tima para o conjunto. Foram
tracadas algumas formas de diagrama, sendo a maneira abaixo, a considerada
melhor, pois teriamos engrenagens com o menor numero de dentes, diminuindo o
tamanho da mesma.

DIAGRAMA DE GERMAR

Motor Eixo 1 Eixoc 2 Eixo 3 Eixoc 4

Polic

886,4

628,6

\1 12
445,8

316,2

AN\ ois
\ 159,1
112,38

80.0

56
34 \7'8

Figura 2.3.1 — Diagrama de Germar



Neste diagrama, as linhas verticais representam cada eixo do variador de
velocidades e as linhas horizontais representam as rotacdes de saida do eixo. Cada
linha horizontal € espacada igualmente, onde essa relacdo é a razdo geométrica
escolhida (¢= 1,41). Elas representam as rotacdes de saida dos eixos.

A primeira linha vertical representa a rotacdo nominal do motor elétrico e é
necessaria uma relacéo de transmissdo do motor para a entrada do variador. Essa
relacéo é feita através de polias e correia, respeitando a recomendacao de [1], onde a
relac@o de transmissédo de uma polia para a outra deve ser menor ou igual a 6.

Dessa forma, podemos definir as relagdes de transmissao de cada eixo, ja que
para cada nivel do diagrama na horizontal devemos multiplicar pela razdo geométrica
¢. Portanto, as seguintes relagdes de transmissdo foram encontradas, onde os

algarismos de 1 a 12 representam as engrenagens.

e i,=¢°=1
o i3,=¢"=0,705
o isg=0°=1
e izg=0?=0,507
o ig=0°=1

o 2= (P-4= 0,253

Os eixos responsaveis pela inversdo de rotacdo do sistema ndo foram
determinados na rede de velocidades, ja que a relacdo de transmisséo deles sera
igual a 1, de modo a nao haver diferenca nos valores das rotac6es de saida e,

portanto, ndo influenciam na determinacéo das relacdes encontradas acima.



2.4. Determinacao do numero de dentes das engrenagens

Para determinacdo do numero de dentes das engrenagens, foi respeitada a
recomendacao de [1], onde engrenagens cilindricas de dentes retos devem ter um
namero de dentes igual ou maior que 18. Além desta recomendacdo, foi respeitada
também uma distancia comum para todos 0s eixos, onde a soma do himero de dentes
de duas engrenagens acopladas, devem ser igual a soma do numero de dentes dos
outros engrenamentos.

Além disso, todas as engrenagens do variador deveriam ter o mesmo maodulo.
Desta forma, teremos 0s eixos equidistantes e podemos garantir com maior precisdo a
concentricidade entre 0S mesmos.

Como no calculo em que as somas dos dentes das engrenagens devem ser iguais,
pode haver algum arredondamento, h& diferencas entre a velocidade de rotacéo real e
a nominal. Para o critério da determinacdo do nimero de dentes, respeita-se um valor
inferior a 2% no erro entre a rotagéo real e a nominal, conforme tabela 2.4.1. Dessa
forma, foram encontrados os seguintes numeros de dentes de engrenagens, seguido

dos erros percentuais das rotacoes:

e Engrenagens 1e 2 (i=1):
Z, =52
Z, =52
e Engrenagens 3 e 4 (i=0,709):
Z3=43
Z,=61
e Engrenagens 5 e 6 (i=1):
Zs =52

Zg =52



e Engrenagens 7 e 8 (i=0,503):

Z7=35

Zg=69

e Engrenagens 9 e 10 (i=1):

Zg=52

Zyp =52

e Engrenagens 11 e 12 (i=0,253):

le =21

le =83

e Rotacdes de saida ideal e real:

Erro menor
N ideal N real Erro [%]

que 2%
80,00 80,09 0,11 OK
112,80 113,62 0,72 OK
159,10 157,90 -0,76 OK
224,30 223,99 -0,14 OK
316,20 316,55 0,11 OK
445,80 449,06 0,73 OK
628,60 624,06 -0,73 OK
886,40 885,30 -0,12 OK

Tabela 2.4.1 - Erros Percentuais

Para o processo de

reversdo, adotou-se uma engrenagem

intermediaria

responsavel por reverter o sentido de rotacdo. Para a determinacdo do numero de

dentes desta engrenagem, foi respeitado o0 mesmo critério da distancia entre os eixos.
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Desta forma, foi realizado um calculo para que as trés engrenagens respeitassem
essa distancia.
J4 com os numeros de dentes das engrenagens definidas, verificamos que a

distancia entre os eixos deve ser igual a:

d d
_p1 Tp?
2 2
Portanto, como séo trés engrenagens, podemos afirmar que a distancia deve ser
igual a:
OIp13 dp13

— 9t —— = dp13+dpyg

Como dp = m * z, e j4 temos os valores do médulo, foi definido os valores do

namero de dentes das trés engrenagens. O valor encontrado foi:

213 =25
Zl4 =27
213=25

Nota-se que foi utilizado o mesmo numero de dentes na primeira engrenagem e
na terceira, de modo que a relagcdo de transmissdo total do sistema das trés
engrenagens ndo muda. Portanto, a reversdo pode ser feita sem mudangas nas oito

possiveis rotacfes de saida.

3. Dimensionamento dos Componentes

3.1. Polias e Correia

A funcdo das polias e correias € transmitir a poténcia entre dois eixos paralelos
distantes. No variador de velocidades, a presenca dela se faz necessaria de modo a
transmitir a rotacdo do motor elétrico para o eixo do variador de velocidades, de forma

a realizar uma reducéo nessa velocidade de rotacdo na entrada do variador.
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Dentre as vantagens da utilizacdo de correias e polias, podemos citar a
padronizagéo, facilidade de montagem e manutencdo, auséncia de lubrificantes e a
durabilidade.

Além disso, o0 uso da correia reduz significativamente choques e vibra¢des devido
a capacidade de amortecimento e também limitam sobrecargas pela acdo do
deslizamento, atuando como fusivel mecéanico no variador.

No Apéndice A é mostrado os célculos realizados para a determinacao da correia
e polia, como os diametros das polias, distancia efetiva entre centros, comprimento,

classe e numero de correias.

3.2. Engrenagens

Todas as engrenagens sao cilindricas de dentes retos, com angulo de pressao de
20°, dentes fresados e retificados e mddulo 3,5. A escolha por esse tipo de
engrenagem se deu devido a facilidade de fabricagdo e, portanto, menor custo.

Elas foram projetadas respeitando-se critérios de fadiga, de tensdes e de desgaste
superficial conforme [1], adotando-se uma confiabilidade de 90% e temperatura de
trabalho de menor que 350°C.

O material escolhido para as engrenagens foi aco AISI 4130, temperado e
revenido a 315°C. A escolha desse material se deu devido as boas propriedades
mecanicas, isto é, alta dureza e alta resisténcia ao escoamento e a tracédo, permitindo
o dimensionamento de engrenagens mais finas, eixos menores e, portanto, tornando o
variador mais compacto.

Encontra-se no Apéndice A, os calculos realizados no projeto de todas as

engrenagens.
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3.3. Eixos

Apbs a determinacdo das engrenagens, é possivel iniciar o dimensionamento dos
eixos, ja que temos a largura das engrenagens, o tamanho estimado dos eixos e 0s
esforcos resultantes dos engrenamentos, podendo-se calcular as rea¢cdes nos apoios
e 0 momento fletor no eixo.

Os eixos séo usinados e foram projetados para uma confiabilidade de 90% e para
temperaturas de trabalho inferiores a 350°C. O material escolhido para os eixos foi 0
aco SAE 4340, temperado e revenido a 315°C. A escolha desse material se deu pelas
boas propriedades mecéanicas, visto que possui alta resisténcia ao escoamento e a
tracao.

Os calculos respeitaram os critérios e recomendacdes de [1], sendo o critério de
fadiga utilizado, o de Soderberg, que é utilizado para materiais ducteis. Além disso, foi
considerado também o critério da flecha maxima, onde a maxima deflexdo do eixo
permitida é de 0,2mm.

Os calculos do dimensionamento dos eixos estdo presentes no Apéndice A, junto
com os diagramas de corpo livre de cada eixo, explicitando as reacbes nos apoios e
os momentos fletores sofridos por cada eixo. Desse modo, foi possivel selecionar um

didmetro padronizado para os eixos.

3.4. Rolamentos

Para a selecdo dos rolamentos, sdo necessarias as cargas radiais envolvidas nos
apoios dos eixos, que foram determinadas nos diagramas dos esforcos. Como foram
utilizadas engrenagens cilindricas de dentes retos, ndo sdo consideradas as cargas
axiais, que normalmente sao consideradas para engrenagens de dentes helicoidais.

A partir das cargas radiais, foram selecionados rolamentos radiais de esferas de
uma carreira (figura 3.4.1) e rolamentos radiais de rolos cilindricos de uma carreira

13



(figura 3.4.2). Os rolamentos de esferas sdo capazes de suportar maiores deflexbes
dos eixos. A opcdo por utilizar os rolamentos de rolos, se deu por conta deles
suportarem maiores cargas, devido ao contato linear das pistas.

Os rolamentos foram selecionados para trabalharem por um periodo de 15000
horas e com a maior rotacdo possivel do variador de velocidades. Foram consideradas
as recomendacdes e calculos de [1] e especificacdes do catdlogo SKF para a selegéo
do mancal de rolamento. Os calculos referentes a selecdo dos rolamentos encontram-

se no Apéndice A.

Figura 3.4.1 — Rolamento radial de esfera Figura 3.4.2 — Rolamento de rolos cilindricos

3.5. Estrias

As estrias sdo capazes de transmitir maior torque, pois tem maior resisténcia a
fadiga devido a menor concentracao de tensdes. Elas apresentam melhor estabilidade
e sdo muito utilizadas quando se tem necessidade de translacdo de algum elemento
sobre o eixo.

Os eixos 2, 3 e 4 contam com a presenca de estrias (figura 3.5.1) paralelas devido
a utilizacdo de blocos duplos deslizantes que serdo movimentados para que as

engrenagens acoplem-se com as outras engrenagens fixas.
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O dimensionamento das estrias respeitou os critérios de [1] de modo que foram
utilizados diametros normalizados e fatores de dimensionamento, como o fator de
incerteza do material, fator de choque e fator de distribuicdo de carga ao longo da
estria.

O material das estrias segue o material do eixo (SAE 4340, temperado e revenido
a 315°C) ja que fazer parte dele como um todo. Os célculos e parametros utilizados

para o dimensionamento encontram-se no Apéndice A.

n

N A

L

Figura 3.5.1 — Eixo estriado

3.6. Chavetas

A chaveta é um elemento mecénico fabricado em ago. Sua forma, em geral, é
retangular ou semicircular. A chaveta se interpbe numa cavidade de um eixo e de uma
peca, tendo a finalidade de ligar dois elementos mecéanicos (figura 3.6.1).

Para o projeto, foram utilizadas chavetas paralelas de modo que a transmissao do
movimento do eixo para a engrenagem é feita pelo ajuste das suas faces laterais as
faces do rasgo do elemento acoplado ao eixo.

O material selecionado para todas as chavetas foi 0 aco SAE 1050 estirado a frio.
N&o foi necessario tratamento térmico, visto que os limites de resisténcia a tracéo e
resisténcia ao escoamento atendem as necessidades do projeto com bom coeficiente
de seguranca e um custo reduzido comparado com um ago temperado e revenido.

O dimensionamento foi feito seguindo as recomendagdes e premissas de [1]. A
largura e altura das chavetas sdo padronizadas, de forma que apenas o0 comprimento

foi selecionado. Os célculos evidenciados encontram-se no Apéndice A.
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Rasgo de chaveta

chaveta —\
Rasgo de chaveta ? /\

chaveta

Figura 3.6.1 — Acoplamento da chaveta

3.7. Caixa do Variador de Velocidades

A principal funcdo da caixa € proteger os elementos mecéanicos inseridos nela.
Além disso, ela deve ser capaz de vedar com seguranca para que ndo haja contato
entre o interior e o exterior. Assim € garantida a lubrificagdo correta e a protecao
contra impurezas.

A caixa foi feita de ferro fundido, possibilitando uma geometria mais elaborada.
Como dito anteriormente, 0s eixos respeitardo uma distancia igual entre eles. Assim, a
usinagem da furacdo dos eixos pode ser feita numa sé operacao, ja que é possivel

realizar a furacdo de ponta a ponta da caixa.

16



Existem furos na parte superior e inferior para que seja feita a correta juncao por
meio de parafusos e porcas. Na parte inferior, ha 4 furos nas extremidades que fardo a
fixac@o do variador.

J& na parte superior, hd quatro furos roscados responsaveis pelo icamento do
variador através de olhais. Além disso, ha a presenca das rotacdes de saida gravadas
em baixo relevo para auxiliar o operador com a correta posicdo das alavancas que

fazem a translacdo dos blocos deslizantes sobre o eixo.

3.8.  Lubrificacdo

A lubrificacéo do variador de velocidades é um fator muito importante no projeto, ja
gue tem a funcéo de reduzir o atrito nas engrenagens e a refrigeragcéo do sistema.

O sistema utilizado para o projeto é o método por salpico, onde o 6leo lubrificante
€ salpicado para varias partes do conjunto através da rotacédo da pec¢a mergulhada no
Oleo.

O controle do nivel do lubrificante é necessario de modo que ele nao fique muito
baixo nem muito elevado. Caso figue num nivel muito abaixo, as pecas a serem
lubrificadas ndo estardo em contato com o 6leo, tornando o sistema de salpico
ineficiente. J& com o nivel muito acima do especificado, haverd aumento
desnecessério da resisténcia ao movimento das engrenagens, podendo causar uma
vibragéo e turbuléncia excessiva.

Para a verificacdo desse nivel, contamos com uma vareta de 6leo na parte
superior da caixa, com a indicagdo dos niveis minimo e maximo do lubrificante para
que nao ocorram 0s problemas citados acima. A caixa possui o fundo levemente
inclinado na direcao de um orificio na parte lateral, para a eventual troca do 6leo sem a
necessidade de inclinar a caixa para a saida do mesmo.

Para garantir a lubrificacdo total do sistema, foi acoplado ao eixo 1 e eixo 5 um
colar para auxiliar no salpico. O colar contém ranhuras (figura 3.8.1) que fazem o
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trabalho de chapiscar o 6leo para as outras partes do variador. Dessa forma, €

possivel garantir que a lubrificacé@o atingira todos os componentes.

Figura 3.8.1 — Colar de lubrificagéo

3.9. Manivelas

As manivelas, responsaveis pelo movimento de translacdo dos blocos duplos,
utilizam o sistema de mola e esfera. O posicionamento correto das engrenagens se da
através de um rebaixo. A mola pressiona a esfera de modo que ela desce e trava no
momento em que encontra o rebaixo. Dessa forma, a posi¢céo correta nos dois pontos,

€ garantida com os dois rebaixos.

Figura 3.9.1 — Mecanismo de translacéo dos acoplamentos
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4. Conclusao

O projeto teve como objetivo, a construcdo de um variador escalonado de
velocidades para uma maquina operatriz capaz de receber uma rotacdo de entrada e
fornecer oito rotacBes de saida em ambos os sentidos respeitando critérios definidos
inicialmente como o numero de rotacdes de saida, a poténcia transmitida e a
capacidade de reverter a rotagao.

O conhecimento de diversas disciplinas adquirido durante o curso de engenharia
mecanica foi essencial para o inicio e conclusdo do trabalho. Dessa maneira,
disciplinas das areas de projeto, fabricagdo e materiais foram constantemente
aplicadas no dimensionamento dos componentes mecéanicos presentes no variador.

As maiores dificuldades enfrentadas foram as decisbes que tiveram que ser
tomadas durante o projeto, como a configuracdo do diagrama de Germar, o
posicionamento das engrenagens no esquema cinematico, o sistema de alavancas
responsavel pela translagdo das engrenagens e o desenho final do variador de

velocidades.
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Apéndice A

Poténcia de Projeto (Pyp):

Tipo de Trabalho: Normal (Utilizac&o de 6 a 16h/dia)
FS:=1..

Pyp :==P-F< Pp = 15hp

Secao da Correia:

A partir da figura 1.14(b) da apostila de elementos de transmisséao flexiveis, com a rotacéo do eixo
mais rapido e a Poténcia de projeto, verificamos que a se¢cdo mais adequada a ser utilizada é a
secao B.

Didmetro nominal da polia menor (estimado):

d :=117mn
Didmetro polia maior:
D= dl]

D =231.66mn

Distancia entre centros:

C = ©rd +d
M 2
¢ =291.33mn

Comprimento da Correia (L):

2
_ T (D + d)
A%A.— 2Cc+ E(D+ d) + T L = 1.235x 103omn
Lreal -—= 1265mMn Ref: B-48

Poténcia por correias (Pg):
HPb&iCO = 362'][3

De acordo com Anexo 3.2 da Apostila. Utilizando a rotagao do eixo rapido e o didmetro nominal
da polia menor = 117mm

HPadluonaI = 06]hp

De acordo com Anexo 3.2 da Apostila. Utilizando a relacéo de transmisséo citada acima.
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Fator de corregéo para o comprimento - F :

Tabela 5 - Apostila
F_:=0.8
Pg = (HPhasico *+ HPadicional) Fi
Pg =3.68hp
Determinacdo do numero de correias de secdo B:

(D-d)
c

=0.394

Fator de correcéo - Ca (V-V) - Tabela 6

C,:=0.%
Np : Php N = 4.336
B = B =%
(Pe-Ca)

Logo : 5 Correias B-48

Distancia Efetiva entre centros (C,eg)):

NI&:: 4Ll —2n(D+d) 3
K =2.869x 10 -mn

. K + K2 = 32(D — d)°

Cregl = 354.021mn

real -~ 16
. (D-d
92:=rc+2-asm . (D-d
2-Creal 01 :=m —2asin
2'Creal

0y = 3.46%rad 0= 2.816rad
v =8p-m w=0.
vy =0.325rad
¢ =38

n-6q
Kl = Kl = 2595

=0
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Fi—Fpz —
E'“entrada

Fi Ky

— =

)

Fy = 856N

Fy := 64N

2 2
Feorreia = (Fl +Fy + 2Fp-Fycos(y ))

Fooreia = 916.87IN

1
2

Dimensionamento das Engrenagens

Engrenagens 1-2
Médulo (M):
M :=3.5mn

Angulo de presséao (8 ):

0 =20

Relagcdo de Transmisséo:
i=1
Aco AISI 4130 Q&T a 315°C
St := 1550MPe

Sy = 1430MIP¢e

HB := 44¢

1
min

ng = 886

P:=12%p

Namero de dentes engrenagem 1 (z4):
Zl =52

Coef. de Seguranca (CS):
CS:=¢

Namero de dentes da engrenagem 2 (z5):
22 = le

22252

Tabela 3: Valores de Fator de Forma da AGMA - J(6 =20°)

J=1(Z21=52 e Z5=52)

Interpolando : Z,=50 (J=0.44667)

Z5=52 (J=?)

Z,=85 (J=0.46014)

J:=0.4474



d, = MZ]

p
dp =182mn
) m
V12 .=TC'dp'nE V12=8443§
P
Wy = — W; = 1.104kN
Y,
12
50
Ky = K, =0.549
50+ [200Vq~y—
j 12 m
c = i G = 357.5MP¢
adm CS adm
Wi

Frme———— F = 3.503mn Freql = 15mn
Ky GagmM

Dimensionamento - Limite de Fadiga para Engrenagens (Critério de
Resisténcia)

Fator de Superficie (kg): Usinado ou Laminado a frio

k, := 0.70:
Fator de Tamanho (kp):
Ky :=0.97-

Fator de Confiabilidade (k¢):
ke :=0.89"  (90%)

Fator de Temperatura (Kq):

ky:=1  T<350C

Fator de Concentracéo de Tensdes (kg): Ja incluido no fator de forma da AGMA - J

Efeitos Diversos (ky):

2
kf T Sut > 1400MPe¢
700MPa
1+
Se' :=700MP¢
Se := kakbkckdkfse

Se = 591.5189MP¢



Fatores de Seguranca

Fator de Correcéo de Sobrecarga (Kg):
Koy := 1. Tabela 7 (Forca Motriz - uniforme / Maquina Movida - uniforme)

Fator de Distribuicéo de carga ao longo do dente (K,):

K = 1.¢ Tabela 8
Wi
cYAG MA = GAGMA = 85.623MP¢
Ky Freal'M-J

Critério de Tensodes:

FSggri= ———— FSpgr=10.438
SEST K EST

Critério de Fadiga:

2:Se- Sy
F =
SDIN (Se+ SUt)GAGMAKOKm
FSDIN =6.25
Se

ng=———— ng = 6.908

SAGMA

6 4,318
n:= n =4.

K0~Km

Dimensionamento - Critério de Desgaste Superficial

Resisténcia ao desgaste superficial para vida de até 108 ciclos
SC :=2.76 HB-MPa — 70MP:¢

Sc = 1.158x 103-MP6

Fator de vida (C|): vida >108 ciclos
Fator de relagéo de durezas (Cp): engrenagem de dentes retos

Chy == 1.(

Fator de Temperatura (Cy):
Ct :=1.( T<120°C
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Fator de Confiabilidade (CR):
Cr =0.¢ Confiabilidade de 90%

Fadiga superficial em dentes de engrenagens:

c.-C
L CH
Sy = Sp—— Sy = 1.448x 10°-MPs
Cr-Cr
SH
NG~ ——— ng =16.908
SAGMA
"G
n= n =10.568
Ko-Km

Engrenagens 3-4
Mdédulo (M):
M :=3.5mn

Angulo de pressao (0 ):

0 :=20C°
Namero de dentes engrenagem 3 (z3):
23 =4z

Namero de dentes da engrenagem 4 (z4):
24 = 6]
Relagdo de Transmisséo:
3

i=—

Z4
i =0.705
Coef. de Seguranca (CS):

CS:=4
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Aco AISI 4130 Q&T a 315°C

Sut = 1550MP¢
Sy = 1430MPc¢
HB := 44¢t
1
Ng := 886 —
8 min
P:=12 %p

Tabela 3: Valores de Fator de Forma da AGMA - J(6 =20°)
J=1(Z1=52 e Zp=52)

Interpolando : Z,=50 (J=0.44667)
Z5=52 (J=?)

J:=0.4474
Z,=85 (J=0.46014)
dp = MZ:
dp = 150.5mn
m
. \V/ = 6.976—
V34.— TE'dp'nE 34 s
W, = P Wt =1.336kN
V34
K, = 50 KV =0.572
50 + ,200v34-rs—n
S
y G = 357.5MP¢
Gadm = Cs adm c
Wi

™Ky doagmM

F=4.221 mm

Fregl ©=15Mn
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Dimensionamento - Limite de Fadiga para Engrenagens (Critério de
Resisténcia)

Fator de Superficie (kg): Usinado ou Laminado a frio
ky :=0.70:
Fator de Tamanho (kp):

Kk :=0.97. Tabela 5
Fator de Confiabilidade (k¢):
ke :=0.89 Tabela 6 (90%)

Fator de Temperatura (Kq):

ky:=1  T<350C

Fator de Concentragéo de Tensdes (kg): Ja incluido no fator de forma da AGMA - J

Efeitos Diversos (ky):

ke = W Su; > 1400MIPe
(5]

Se' .= 700MPz

e =k ks ke Ky Se

Se =591.519MIP¢

Fatores de Seguranca

Fator de Correcéo de Sobrecarga (Kg):
Ko = 1.( Tabela 7 (Forca Motriz - uniforme / Maquina Movida - uniforme)

Fator de Distribuigcéo de carga ao longo do dente(K,):

Ky == 1.¢ Tabela 8
Wi
SAGMA = SAGMA = 100.595MP¢
Ky Freal'M-J

Critério de Tensodes:



Critério de Fadiga:
2:Se-Suy;

FSpin = ( FSpIN = 5-32

Se + SUt)GAGMA KOKm

Se
g =—""ng=58
SAGMA
"G
n = n =3.675
Ko Km

Dimensionamento - Critério de Desgaste Superficial

Resisténcia ao desgaste superficial para vida de até 108 ciclos
Sc :=2.76HB-MPa — 70MP¢

Sec = 1.158x% 103-MP8

Fator de vida (C| ): vida >108 ciclos

C =1

Fator de relagéo de durezas (Cp): engrenagem de dentes retos
CH =1

Fator de Temperatura (Cy):

Cr =1«

Fator de Confiabilidade (CR):
CRr :=0.¢ Confiabilidade de 90%

Fadiga superficial em dentes de engrenagens:

C -C
S,:=5S L™H 3
H-~>c CT'CR Sy =1.448x 10 -MPa

SH ng = 14.392

n =8.995
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Engrenagens 5-6
Maédulo (M):
M :=3.5mn
Angulo de pressao (8 ):
0 :=20
Relacdo de Transmisséo:

i:=1

Aco AISI 4130 Q&T a 315°C
Sut = 1550MIP¢
Sy = 1430MP¢
HB = 44¢
1
n- :=624.6—
7 min

P:=12.%5p

Numero de dentes engrenagem 5 (zg):

Numero de dentes da engrenagem 6 (zg):

Z5:=52

Coef. de Seguranca (CS):
CS:=¢

26::25~i
26:52

Tabela 3: Valores de Fator de Forma da AGMA - J(8 =20°)

J=1(Z5=52 e Zg=52)

Interpolando : Zg=50 (J=0.44667)

Z6=52 (3=7) J:=0.4474
Z5=85 (J=0.46014)
dp = MZE
dp =182mn
. m
V56 =T dpn—, V56 = 5952;
P
\'
56
50
Ky = S K, = 0.592
50+ ’ZOOV . —
56 m
Sy
Saim = =g Gy = 357.5MPe
Wi
AE‘A:= _— F=4.727mn Frea| :=15mn
Ky g M
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Dimensionamento - Limite de Fadiga para Engrenagens (Critério de
Resisténcia)

Fator de Superficie (kg): Usinado ou Laminado a frio
ky :=0.70:
Fator de Tamanho (kp):

ki, := 0.97- Tabela 5
Fator de Confiabilidade (k¢):
ke :=0.89 Tabela 6 (90%)

Fator de Temperatura (Kq):

ky:=1  T<350C

Fator de Concentragéo de Tensdes (kg): Ja incluido no fator de forma da AGMA - J

Efeitos Diversos (ky):

kf = ; Sut > 1400MPc¢
700MPa
1+
Se' :=700MP¢
Se := kakbkckdkfse

Se =591.519MIP¢

Fatores de Seguranca

Fator de Correcéo de Sobrecarga (Kg):
Ko = 1.( Tabela 7 (For¢a Motriz - uniforme / Maquina Movida - uniforme)
Fator de Distribui¢do de carga ao longo do dente(Ky):

K == 1.t Tabela 8

Wi

c =—
AGMA = 1

reaI.M.J GAGMA =112.67MPc¢

Critério de Tensoes:

Sy

F - Y
EST SAGMA Ko Km

FSeg=7.932



Critério de Fadiga:

2-Se-Sut

FSpIN =
(Se + SUt)GAGMA KOKm

FoinN=475
Se
ng=——m ng =52
SAGMA
"G
n = n =3.281
Ko'Km

Dimensionamento - Critério de Desgaste Superficial

Resisténcia ao desgaste superficial para vida de até 108 ciclos

S¢ = 2.76HB-MPa — 70MP:

S, = 1.158x 10°-MPs

Fator de vida (Cp ): vida >108 ciclos

G =1(

Fator de relagéo de durezas (Cp): engrenagem de dentes retos
Cpy :=1.(

Fator de Temperatura (Cy):

Cr := 1. T <120°C

Fator de Confiabilidade (CR):
Cr :=0.¢ Confiabilidade de 90%

Fadiga superficial em dentes de engrenagens:

C -C
S 5. M S, = 1.448x 10°>-MPs
H c C—C H
TCR
SH
__H NG =12:849
SAGMA
nG
= n =8.031
KoK
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Engrenagens 7-8
Maédulo (M):
M :=3.5mn

Angulo de pressao (8 ):

0 :=20

Numero de dentes engrenagem 7 (z7):
Z7 =3¢

Namero de dentes da engrenagem 8 (zg):

zg :=6¢

Relagcdo de Transmisséo:

3

i:
i =0.507

Coef. de Seguranca (CS):
CS:=4

Aco AISI 4130 Q&T a 315°C
St := 1550MPe

Sy = 1430MPe

HB := 44~

1
n7 = 6246—
min

P:=12.%p
Tabela 3: Valores de Fator de Forma da AGMA - J(6 =20°)

J=1(Z7=35 e Zg=69)

Interpolando : Zg=50 (J=0.418)
Zg=61 (J=?)
Zg=85 (J=0.429)

J :=0.42!

AAL
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d, = MZ7

p
dp =122.5mn
. m
V78 = Tl','dp'n7 V78 = 4006;
P
Wy = — W, = 2.327kN
\%
78
50
Ky = S K, =0.639
50+ [200Vvog—
’ 78 m
S = g G = 357.5MP
W
t
Fi=———mm— F =6.852mn F :=15mn
M KV‘]Gade real

Dimensionamento - Limite de Fadiga para Engrenagens (Critério de
Resisténcia)

Fator de Superficie (kg): Usinado ou Laminado a frio
ky == 0.70:

Fator de Tamanho (kp):

ky, :=0.97- Tabela 5

Fator de Confiabilidade (k¢):

ke :=0.89 Tabela 6 (90%)

Fator de Temperatura (Kq):

kg =1 T < 350°C

Fator de Concentragéo de Tensdes (kg): Ja incluido no fator de forma da AGMA - J

Efeitos Diversos (ky):

ke = W Sy > 1400MPe
5]

Se' :=700MPsg

Se = ky Ky korky ke Se

Se =591.515MP¢



Fatores de Seguranca

Fator de Correcéo de Sobrecarga (Kg):
Koy := 1. Tabela 7 (Forca Motriz - uniforme / Maquina Movida - uniforme)
Fator de Distribuigcéo de carga ao longo do dente(Ky,):

Ky i=1.¢ Tabela 8

Wi

_— SAGMA = 163.311MP¢
Kv' Freal ‘M-J

SAGMA =
Critério de Tensodes:

N — — FSgg=5.473
SEST K EST

Critério de Fadiga:

2:Se- Sy
F =
SDIN (Se+ SUt)GAGMAKOKm
FSDIN =3.277
Se
ng=———— ng =3.622
SAGMA
6 2.264
n:= n =2
K0~Km

Dimensionamento - Critério de Desgaste Superficial

Resisténcia ao desgaste superficial para vida de até 108 ciclos

S¢ = 2.76HB-MPa — 70MP:

S, = 1.158x 10°-MPs

Fator de vida (C| ): vida >108 ciclos
C =1(
Fator de relagéo de durezas (Cp): engrenagem de dentes retos

Fator de Temperatura (Cy):
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Fator de Confiabilidade (CR):
Cr :=0.¢ Confiabilidade de 90%

Fadiga superficial em dentes de engrenagens:

C-C
Sy = Sy Sy = 1.448x 10°-MPs
C1-Cr
SH
NG =" ng =8.865
SAGMA
e 5.541
™ Ko'Km e
Engrenagens 9-10
Mdédulo (M): Numero de dentes engrenagem 9 (zg):
M :=3.5mn zg := 5z
Angulo de pressao (0 ):
o o0F Coef. de Seguranca (CS):
' CS:=¢
Relacdo de Transmisséo:
i=1
Aco AISI 4130 Q&T a 315°C Numero de dentes da engrenagem 10 (z1q):
Su, := 1550MIP 210~ 4!
Sy := 1430MPe 210=52
HB := 44¢
1
ng := 316 —
° min
P:=12.%p

Tabela 3: Valores de Fator de Forma da AGMA - J(6 =20°)
J=1(Z9g=52 e Z15=52)

Interpolando : Z17=50 (J=0.44667)
Z10=52 (J=?) J:=0.4474
Z50=85 (J=0.46014)
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m

W, = P W, = 3.005kN
Vo.1¢
K, - 50 : K, =0.671
Sy Sadrm = 357.5MP¢
Cadm = cs
Wi

m Kv'J'Gadm'M
F =8.243mn
Freal :=15mn

Dimensionamento - Limite de Fadiga para Engrenagens (Critério de
Resisténcia)

Fator de Superficie (kg): Usinado ou Laminado a frio
ky :=0.70:

Fator de Tamanho (kp):
Kk := 0.97- Tabela 5
Fator de Confiabilidade (k¢):
ke :=0.89° Tabela 6 (90%)
Fator de Temperatura (Kq):

ky =1

Fator de Concentracéo de Tens6es (kg): Ja incluido no fator de forma da AGMA - J
Efeitos Diversos (Ky):

ke = 2
f L (790MPa
)
Se' .= 700MPe
Se =yl Ky S¢

Se =591.519MP¢
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Fatores de Seguranca

Fator de Correcéo de Sobrecarga (Kg):
Ko = 1.( Tabela 7 (Forca Motriz - uniforme / Maquina Movida - uniforme)

Fator de Distribuigcéo de carga ao longo do dente(Ky,):

Ky, = 1.¢ Tabela 8
Wi
cY/AG MA = GAGMA = 196.448MP¢
Kv":real ‘M-J

Critério de Tensodes:

FSeqpizm —— FSggT =455
SEST K EST

Critério de Fadiga:

2:Se- Sy
F =
SDIN (Se+ SUt)GAGMAKOKm
FSDIN =2.724
Se
ng=———— ng =3.011
SAGMA
6 1.882
n:= n =1
K0~Km

Dimensionamento - Critério de Desgaste Superficial

Resisténcia ao desgaste superficial para vida de até 108 ciclos

SC :=2.76HB-MPa — 70MP¢

S, = 1.158x 10°-MPs

Fator de vida (Cp ): vida >108 ciclos

Fator de relagéo de durezas (Cp): engrenagem de dentes retos

Chy = L.(

Fator de Temperatura (Cy):
Cr:=1( T < 120°C
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Fator de Confiabilidade (CR):
Cr =0.¢ Confiabilidade de 90%

Fadiga superficial em dentes de engrenagens:

c.-C
Sy = Sp =1 Sy = 1.448x 10°-MPs
CrCr
SH
= NG =7.37
SAGMA
16 4.606
0= n =4
Ko-Kpm

Engrenagens 11-12
Mdédulo (M):
M :=3.5mn

Angulo de pressao (0 ):

0 =20

Namero de dentes engrenagem 11 (z11):
291:=21

Namero de dentes da engrenagem 12 (z15):
Z99 =8¢

Relagdo de Transmisséo:

i:= E

212
i =0.253

Coef. de Seguranca (CS):

CS:=/4
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Aco AISI 4130 Q&T a 315°C
Sut = 1550MP¢
Sy = 1430MP¢
HB := 44~
1

ng ;=316 —
5 min

P:=12.%p

Tabela 3: Valores de Fator de Forma da AGMA - J(6 =20°)
J= f(Z]_l:Zl e 212:83)

Interpolando : Z15=50 (J=0,36422)
Z12=83 (J=7)
Z15=85 (J=0,37186)

J:=0.37L
dp = Mle
dp =73.5mn
. m
V11.12:= 7 dyNg V11.12= 1216
P
W, = W; = 7.665kN
Vi1.12
50
Ky = - K, =0.762
50 + /200v =
1112
Sadm = o Oadm = 357.5MP:
Wi
F=—m—— F =21.638mn F
real
M KIS gmM

= 22mn
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Dimensionamento - Limite de Fadiga para Engrenagens (Critério de
Resisténcia)

Fator de Superficie (kg): Usinado ou Laminado a frio
Kk, == 0.70:
Fator de Tamanho (kp):

ki, := 0.97- Tabela 5
Fator de Confiabilidade (k¢):
ke :=0.89 Tabela 6 (90%)

Fator de Temperatura (Kq):

ky:=1  T<350C

Fator de Concentragéo de Tensdes (kg): Ja incluido no fator de forma da AGMA - J

Efeitos Diversos (ky):

2
ke = 0 ——— Su; > 1400MPe
700MPa
1+
Se' := 700MP¢
Se := kakbkckdkfse

Se =591.519MP¢

Fatores de Seguranca

Fator de Correcéo de Sobrecarga (Kg):

Ko == 1. Tabela 7 (For¢ca Motriz - uniforme / Maquina Movida - uniforme)
Fator de Distribui¢do de carga ao longo do dente(Ky):

K = 1.¢ Tabela 8

Wi

SAGMA =
Ky Freal'M-J

Critério de Tensodes:

Sy

FSggTi= —————
c K, -K
AGMA ™0 ™m FSEST:2.542



Critério de Fadiga:

2-Se-Sut

FSpIN =
(Se + SUt)GAGMA KOKm

FSoiN = 1.522
Se
ng=——m ng =1.682
SAGMA
e 1.051
n:= n=4
Ko Km

Dimensionamento - Critério de Desgaste Superficial

Resisténcia ao desgaste superficial para vida de até 108 ciclos

S¢ = 2.76HB-MPa — 70MP:

S, = 1.158x 10°-MPs

Fator de vida (C): vida >108 ciclos

C =1.C

Fator de relagéo de durezas (Cp): engrenagem de dentes retos
CH =1

Fator de Temperatura (Cy):

Cr == 1.( T <120°C

Fator de Confiabilidade (CR):
Cr :=0.¢ Confiabilidade de 90%

Fadiga superficial em dentes de engrenagens:

Sy = Sp—— Sy = 1.448x 10°-MPa
CrCr

L ng = 4117

G n =2.573
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Engrenagens 13-14
M :=3.5mn

Angulo de pressao (8 ):

0 =20

Relacdo de Transmisséo:

i=1

Aco AISI 4130 Q&T a 315°C
Sy := 1550MP¢
Sy = 1430MP¢
HB :=44¢
1

n, :=80.1—
1 mir

P :=12.51p

213 =57

Coef. de Seguranca (CS):
CS:=¢

Numero de dentes da engrenagem 14 (z14):
214=23]

214 =52

Tabela 3: Valores de Fator de Forma da AGMA - J(6 =20°)

J= f(Zl3:52 e 214:52)

Interpolando : Z14=50 (J=0.44667)

214252 (JZ?)

Z14=85 (J=0.46014)

dp = MZl:

dp =182mn

V1314 =T-dyNg

P

Wt = Wt =12.212kN
\"
13.14
50
KV = -
50+ /ZOOV —
13.14 m
Gadm = C_S
Wi

Fi= —
" Ky odm'M

J:=0.4474

m
V13.14=0.763

Gagim = 357-5MPs

F = 27.202mn Fregl = 22N



Dimensionamento - Limite de Fadiga para Engrenagens (Critério de
Resisténcia)

Fator de Superficie (ky): Retificado
kg :=0.¢
Fator de Tamanho (kp):

ki, = 0.9¢ Tabela 5
Fator de Confiabilidade (k¢):
ke :==0.89 Tabela 6 (90%)

Fator de Temperatura (Kq):

ky:=1  T<350C

Fator de Concentragéo de Tensdes (kg): Ja incluido no fator de forma da AGMA - J

Efeitos Diversos (ky):

ke = W Su; > 1400MIPe
(5]

Se' .= 700MPe

Se := ky k- korky-Ke-Se

Se = 763.024MP¢

Fatores de Seguranca

Fator de Correcéo de Sobrecarga (Kg):
Ko == 1.( Tabela 7 (For¢a Motriz - uniforme / Maquina Movida - uniforme)
Fator de Distribuicdo de carga ao longo do dente(Ky):

K == 1.¢ Tabela 8

W

t

c =— c =442.03MPe
AGMA Ky-Freg|-M-J AGMA ¢

Critério de Tensoes:

Sy

F -
ST SAGMA Ko Km

FSggt=2.022



Critério de Fadiga:

2-Se-Sut

FSpIN =
(Se + SUt)GAGMA KOKm

FSoiN = 1.446
Se
ng=———— ng =1.726
SAGMA
"G
n = n =1.079
Ko Km

Dimensionamento - Critério de Desgaste Superficial

Resisténcia ao desgaste superficial para vida de até 108 ciclos

S¢ = 2.76HB-MPa — 70MP:

S, = 1.158x 10°-MPs

Fator de vida (Cp ): vida >108 ciclos

G =1«

Fator de relagéo de durezas (Cp): engrenagem de dentes retos
Cy == 1.

Fator de Temperatura (Cy):

Cr :=1.( T <120°C

Fator de Confiabilidade (CR):
Cr =0.¢ Confiabilidade de 90%

Fadiga superficial em dentes de engrenagens:

C -C
S 5. M Suy = 1.448x 10°-MP3
H c C—C H
TCR
SH
=— ng =3.275
SAGMA
nG
= n =2.047
KoK

45



Engrenagens 15-16

Mdédulo (M): Numero de dentes engrenagem 15 (z15):
M :=3.5mn 215 = 2°F
Angulo de pressao (8 ):
0 :=2C Coef. de Seguranca (CS):
CS:=¢

Numero de dentes da engrenagem 14 (z14):
216 =24

Relagcdo de Transmisséo:

o 216
215

i=1.08
Aco AISI 4130 Q&T a 315°C
Sut = 1550MIP¢
Sy = 1430MPe
HB := 44t
1
nq :=80.1—
1 mir
P:=12%p
J :=0.408
dp = MZ].E

dp =87.5mn

m
V15,16°= 7 0pNy V15.16=0-367

P
Wt =
V15.1¢

50
Ky = K, =0.854

\'
S
50+ /ZOOV —
15167,

S
CS

W, = 25.4kN

Gadm =
Cadm = 357-5MP¢
Wy

Fi=—
MKy I O gmM F =58.194mn Freal :=45mn
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Dimensionamento - Limite de Fadiga para Engrenagens (Critério de
Resisténcia)

Fator de Superficie (ky): Retificado
ky :==0.¢
Fator de Tamanho (kp):

K = 0.9¢ Tabela 5
Fator de Confiabilidade (k¢):
ke :=0.89° Tabela 6 (90%)

Fator de Temperatura (Kq):
ky =1
Fator de Concentracéo de TensGes (kg): Ja incluido no fator de forma da AGMA - J

Efeitos Diversos (ky):

2
kf =
700MPa
1+ ———
()
Se' .= 700MPe
Se = ky ko kg-ke-Se Se = 763.024MPc¢

Fatores de Seguranca

Fator de Correcéo de Sobrecarga (Kg):

Ko = 1. Tabela 7 (Forca Motriz - uniforme / Maquina Movida - uniforme)
Fator de Distribuigcéo de carga ao longo do dente(K):

K := 1.¢ Tabela 8

Wi

c =—
AGMA = ¢

real "™V

Critério de Tensoes:

Sy

F =—
ST SAGMA Ko Km

FSeg7=1.933



Critério de Fadiga:

2-Se-Suy;
F = F =1.382
Se
ngi=——— ng= 1.65
SAGMA
G
n:= n =1.032
Ko Km

Dimensionamento - Critério de Desgaste Superficial

Resisténcia ao desgaste superficial paravida de até 108 ciclos

S¢ = 2.76HB-MPa — 70MP:

S, = 1.158x 10°-MPs

Fator de vida (C|): vida >108 ciclos

C == 1.C

Fator de relagéo de durezas (Cp): engrenagem de dentes retos
CH =1.(

Fator de Temperatura (C):

Cr:=1.C T<12%C

Fator de Confiabilidade (CR):
CRr = 0.¢ Confiabilidade de 90%

Fadiga superficial em dentes de engrenagens:

e
LCH
Sy = S —— Sy = 1.448x 10°-MPs
Cr-Cr
SH
S NG =3.132
SAGMA
16 1.957
n= n=1
KoKm
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Dimensionamento dos Eixos
Eixo 1
Material - Aco SAE 4340 Q&T @ 315°C
Syt = 1720vPe
Sy := 1590MP¢
Wi

3 L := 200mn
MW 00 ()

Len renagem = 170mn
W =1.175x 103~N grensg

W, := W-tan (0)
W, = 401824
W, = 1.104x 10°N

Esforgos nos apoios

Mancal A
Axy := 188N
Axz:=100.0N

Ry = (A2 + (axd)
3
R = 1.883x 10°N

Mancal B

Bxy:= 141N
Bxz:= 301N

Rg = \[(Bxyzj + (szzj
Rg =332.380\

Momento Fletor

Mxy :=55020N-mn

Mxz:= ON-mn

Mméx:= \”Mxyzj + (szzj

Mmax = 5.502x 104-N-mn

Foorreia

Lpolia :=50mn

=91IMN
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Diagrama de esforcos - Eixo 1 (plano xy)

Py Py
A B
s LSS
X 200,
| (mm}___ O 50, 110, 170, 190, _|
Load Diagram
Py =917.0 N (down) A, =1.880,75 N (up)
P; = 1104,0 N {down) B, = 140,25 N (up)
963,75 963,75
0,00 0,00
0,00 [140.25% 00
-140.25
-917,00
-917,00
x "
(mm)
Shear Diagram (N)
0,00 2'835'_0'_0___ 0,00
0,00 0,00
-55.020.00
X
(mm) 167,09 190,0

Moment Diagram  (M-mm)
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Diagrama de esforgos - Edto 1 (plano xz)

Py
A B
Py P
X 200,
L (mm}__ @ 110, 170, 180, |
Load Diagram
Py = 4018 N (down) A, = 10045N (up)
B,= 301,35N {up)
100,45 100,45
0,00 0,00
0,00 0,00
-301.35
-301,35
x ¥
(mm}
Shear Diagram (M)
6.027,00
0,00 0,00
0,00 0,00
X
(mm)

Torque no eixo

Moment Diagram  (N-mm)
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Dimensionamento

Critério de Flecha Maxima

Yméx= 0.2nn

E = 207GP:
a :=60mn
b :=20mn

ENg

64W-b~a~(L2 - a2 - b2)
6Em-Ymaxl

dfiecha =

dﬂecha =12.011mn
dpadréo = 14mn

Critério de Soderberg

Fator de acabamento superficial

a=1 Usinado

Fator de dimenséao e forma

o \-0107
Kb = 1.24( padraoj
mm

Fator de confiabilidade

Kc := 0.81 Confiabilidade de 99%
Fator de temperatura

Kd =1 T < 350°C

Kb = 0.935
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Fator de concentracédo de tensdes

Kt :=1.¢
q:=0.7¢
1
e =—
1+qg(Kt-1)

Ke = 0.597
Se' ;= 700MP¢
CS; :=1.t

Se := Se-Ka-Kb-Kc-Kd-Ke

Se =177.711MP¢

Equacédo de Soderberg:

132C8 | rvmay2 (T
dsoderberg = = I\ Tse + Sy

dsoderberg =16.901mn

Padronizado

d :=18mn

Eixo 2
Material - Ao SAE 4340 Q&T @ 315°C
Syt = 1720MP¢
Sy := 159aVIP¢
Wiq = 1336N

Wi, := 232N
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Diagrama de esforgos - Eixo 2 (plano xy)

Py Py
A
ey vy
X 240,
| (mm}__ 0_10, B0, 210,_ 230,_
Load Diagram
Py =1336,0 N (down) A, =1.122,45 N {up)
Ps =2327.0 N (down) B&. = 2.540,55 M (up)
1.122,45 1.122,45
0,00 0,00
- 2130
0.00 -213,55 L00
-2.540.55
-2.540,55
x \
(mm}
Shear Diagram (N)
78.571.82
50.810,91
0,00 0,00
0,00 0,00
X
(mm}

Moment Diagram  (M-mm)
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Diagrama de esforcos - Eixe 2 (plano xz)

Py Py
A B
s LSS
X 240,
| (mm)___©_10, 80, 210,__ 230,_|
Load Diagram
P, = 486,0 N {down) A, = 40838 N (up)
P5 = 8470 N (down) B&. = 924,64 N {up)
408,36 408,36
0,00 0,00
- 77 B —
0,00 77,64 0,00
-924 64
-924,64
x ¥
(mmj)
Shear Diagram (M)
28.585.45
18.492,73
0,00 0,00
0,00 0,00
X
{mm)

Moment Diagram  (N-mm)
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Wi

W1:= cos (0)

Wq =1.422x 103~N

er = th tan(0)

W, =486.26MN
W
2
W2 = t
cos (0)

W, = 2.476x 10N
Wr2 = Wtztan (9)
Wi, = 846.95N
Esforgos nos apoios:

Mancal A

Axy = 1123\

AXz := 408N

Ry = ylAxy?) + (ax?)
Ra = 1.195x 10°
A = 1.195% 10°N

Mancal B

Bxy:= 2540.5N

Bxz:= 925N
Rpg = \[(Bxyzj + (szzj
3
Rg =2.704x 10°N
Momento Fletor
Mxy = 78572N-mn

Mxz:=28583N-mn
Mméx:= Mxy2 + \Mxz

Mmax = 8.361x 104~N~mn

2
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Torque no eixo

dp
=Wz —
T = 142.520N-nr

Dimensionamento

Critério de Flecha Maxima

Ymax:=0.2nn

E = 207GP¢

a :=200mn

b :=40mn

1
4
64W2-b~a-(L2 - a2 - b2)
d =
flecha 6E-mYpmaxl

dﬂecha =18.141mn
Critério de Soderberg
Fator de acabamento superficial
ao=1.2 Usinado

b :=-0.10

b
S
Ka :=a: _ut
MPa
Ka =0.559
Fator de dimenséao e forma
d N 0.107
Kb := 1.24( padraoj
mm

Fator de confiabilidade

Kc := 0.81« Confiabilidade de 99%

Fator de temperatura

Kd =1 T < 350°C

dpadréo

:=20mn
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Fator de concentracédo de tensdes

Kt :=1."
q :=0.¢

e~——1
T 14+g(Kt-1)

Ke =0.641
Se' ;= 700MPe
CS; == 1.t

Se := Se-Ka-Kb-Kc-Kd-Ke

Se = 183.666MPe

Equacéo de Soderberg:

2
13288 | rmmax\ 2 (T2
dsoderberg = 1\ Tse + Sy

dsoderberg =19.22mn

Padronizado

d :=20mn

Eixo 3

Material - Aco SAE 4340 Q&T @ 315°C
Syt := 1720MP¢
Sy := 1590MP¢

Wyq = 232N

W,y = 7665\

L :=240mn
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Diagrama de esforcos - Eixo 3 (plano xy)

Py Py
A__ M B
N Fraravd
X 240,
| (mm)___ ©_10, B0, 210, 230, |
Load Diagram
Py =2327.0 N (down) A, =228341 N (up)
Py = 76650 N (down) B,=7.708,55 N (up)
2.283,41 2.283.41
0,00 -43,500,00
0,00 -43,59
7.708,59
-7.708,59
x "
{mmy}
Shear Diagram  (N)
158.636.64 154.171,82
0,00 0,00
0,00 0,00
X
(mm}

Moment Diagram  (N-mm)
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Diagrama de esforgos - Exo 3 (plano xz)

Ps Py
A B
s s
X 240,
| {mm)___ 0_10, B0, 210,__ 230,_|
Load Diagram
P, = 847,0 N (down) A, = 831,14 N (up)
P, = 2790,0 N (down) B,= 280586 N (up)
831,14 831,14
0,00 -15,800,00
0,00 -15,66
-2 805.86
-2.805,86
1 \
(mmy}
Shear Diagram (M)
58.179.55 56,117,527
0,00
0,00 0,00 0,00
X
(mmy}

Moment Diagram  (M-mm)
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Wi

W= cos (0)

W =2.476x 103~N

er = th tan (9)

W, =846.95N
W
2
W2 = t
cos (0)

W, = 8.157x 10°N

Wr2 = Wt2 tan (9)

3
W, = 2.79x 10°N

Esforcos nos apoios:

Mancal A
Axy := 228N
Axz:= 832N

‘ Zj ‘ Zj
RA:=\/Axy + \Axz
Rp = 2.43x 10°

A =2.43x 10°N

Mancal B

Bxy:= 7708\
Bxz:= 2806\

Rg = \/(Bxyzj + (szzj
3
Rg =8.203x 10" N

Momento Fletor

Mxy := 159838N-mn

Mxz:=58180N-mn

Mmax := \”Mxyzj + (szzj

Mmaéax = 1.701x 105-N-mn
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Torque no eixo

dp
=Wz —
T = 281.689N 17

Dimensionamento:

Critério de Flecha Maxima:

Ymax:=0-2mn

E := 207GP:
a :=70mn
b :=150mn
1
4
64W1-b-a-(L2 - a2 - b2)

d =
flecha 6E-mypmaxl

dﬂecha =22.76mn

Critério de Soderberg

Fator de acabamento superficial

a=12 Usinado

b :=-0.10

AAAL

b
S
Ka :=a- i
MPa

Ka =0.559

Fator de dimenséao e forma

o \-0107
Kb := 1.24( padraoj
mm

Fator de confiabilidade

Kc :=0.81: Confiabilidade de 99%

dpadréo = 25mn

Kb =0.879
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Fator de temperatura

Kd =1 T < 350°C

Fator de concentracdo de tensdes

Kt :=1.¢
q :=0.¢€

Ke ::;
1+ q-(Kt — 1)

Ke =0.735
Se' := 700MPz¢
CSl =1.t

Se := Se-Ka-Kb-Kc-Kd-Ke
Se = 205.709MP¢

Equacédo de Soderberg:

32~C81 Mméax 2
dsoderberg = - ( Se ) +(

dsoderberg = 23.465mn

Padronizado

d :=25mn
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Eixo 4

Material - Aco SAE 4340 Q&T @ 315°C

Syt = 1720MPe
Sy := 159aMP¢
W1 == 7665\
Wiy = 121N
W.
1
Wl = t
cos (0)

W, =8.157x 10°N
W,q =2.79x 10°N

Wi

W, =
2 cos (0)
4
Wy =1.3x 10N

3
W9 =4.445x 10°N

Esfor¢cos nos apoios:

Mancal A

Axy := 8078\

AXz:=2940N

Rp = \/(Axyzj + (szzj

Rp = 8.596x 103N

L :=350mn
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Diagrama de Esforgos - Eixo 4 (plano xy)

pz p1
A B
PP P
X 10, 350,
| (mm)___ 0 40, 310,___ 340,
Load Diagram

P; =12212,0 N {down) A, = B.078,36 N (up)
P, = 7665,0 Nl (down) B, =11.798,64 N {up)

8.078.36 8.078.36

0,00 413,3p,00
0,00 413,36
-11.798,64
-11.798,64
x .
{mm}
Shear Diagram (N)
353.959,09
242.350,91
0,00
0,00 0,00/ 0,00
X
{mm) 340,0

Moment Diagram  (M-mm)

65



Diagrama de Esforcos - Eixo 4 (plano xz)

Py Py
A__ N B
FASS SSSS
X 10, 350,
| (mm}__ @ 40, 310,___ 340,
Load Diagram
Py = 44450 N (down) A, =294045N (up)
Py =2790,0 M (down) B, =4.294,55 N (up)
2594045 2.940.45
0,00 150.40,00) 0,00
0,00 150,45
-4.294 55
-4.204 55
x \
(mm)
Shear Diagram (M)
126.836,36
8B.213,64
0,00 0,00
0,00 0,00
X
(mmy}
Moment Diagram  (N-mm)
Mancal B

Bxy:= 11798\

Bxz:= 4299\

Rg = \[(Bxyzj + (szzj

Rg = 1.256x 10° N
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Momento Fletor

Mxy := 35395N-mn

Mxz:= 128836-mn
Mmax := \”Mxyzj + (szzj

Mméx = 3.767x 10°-N-mn

Torque no eixo

T=1111x 103-N-rr

Dimensionamento:

Critério de Flecha Maxima:

Ymax:=0.2nn

E .= 207GP:
a :=300mn
b :=30mn

64W2-b-a-(L2 - a2 - b2)

d =
flecha 6E-mYpmaxl

dﬂecha = 30.506mn

Critério de Soderberg

Fator de acabamento superficial

as=1.2 Usinado
b :=-0.10
b
S
Ka := a-[i)
MPa
Ka = 0.559

1
4

dpadréo =32mn
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Fator de dimenséao e forma

d 3 —-0.107
Kb := 1.24( padraoj
mm

Fator de confiabilidade

Kc :=0.81: Confiabilidade de 99%
Fator de temperatura

Kd =1 T < 350°C

Fator de concentracéo de tensdes

Kt :=1.6!

q :=0.%
1

g = ——8M ——
1+qg-(Kt-1)

Ke =0.687
Se' ;= 700MP¢
CS]_ =1.t

Se := Se-Ka-Kb-Kc-Kd-Ke

Se = 187.262MPz

Equacédo de Soderberg:

2
132C8 | rvmax) 2 (T
dsoderberg = — N\ s ) ° Sy

dsoderberg =31.924mn

Padronizado

d :=32mn

Kb =0.856
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Eixo 5

Diagrama de esfor¢os - eixo 5 (plano xy)

Py
A
LSS AL
X
| (mm}__ 0_ 10, 110, 140, 200,
Load Diagram
P, = 25400,0 N (down) A, =5.86154 N (up)
B,=19.538,46 N (up)
5.861,54 5.861,54
0,00 0,00
0,00 0,00
-19.538.46
-19.538,46
x \
(mm}
Shear Diagram (M)
586.153,85
0,00 0,00
0,00 0,00
X
{mm) 163,71176,55 198,21
Moment Diagram  (N-mm)}
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Diagrama de esforcos - eixo 5 (plano xz)

P,
A B

S A

b

L (mm}___0_ 10, 110, 140, 200,
Load Diagram
Py =9245,0 N (down) A, =2133,456 N {up)
Bﬁ. =7.111,54 N (up)
213346 2.133.46
0,00 0,00
0,00 0,00
-7.111,54
-7.111,54
x \
{mm]
Shear Diagram (N}
213.346,15
0,00 0,00
0,00 0,00
X
(mmi)

Moment Diagram  (N-mm)

Material - Ao SAE 4340 Q&T @ 315°C

Syt = 1720MPe
Sy := 159aMP¢
W; = 2540\
L :=200mn

AXA
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Wi

W1:= cos (0)

Wy = 2.703« 10"N

er = than (9)
W,{ = 9.245x 10°N

Esforcos nos apoios:

Mancal A

AXy = 5861IN

AXz := 2134
Rp = \/(Axyzj + (szzj

Rp =6.237x 103N

Mancal B
Bxy:= 19538\
Bxz:= 7112\

Rg = \/(BxyZ) + (szzj
4
RB =2.079x 10 N
Momento Fletor
Mxy := 586153N-mn

Mxz:= 213346-mn
Mmax := \”Mxyzj + (szzj

Mmax = 6.238x 105-N-mn

Torque no eixo

d
il 2

T = 1.111x 10°-N-n
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Dimensionamento:

Critério de Flecha Maxima:
Yméx= 0.2nn

E :=207GP:

a :=100mn

b :=30mn

AR

64W1-b-a-(L2 - a2 - bz)

d =
flecha 6E-m-Ymaxl

dﬂecha = 31.364mn

Critério de Soderberg

Fator de acabamento superficial

a=12 Usinado

b :=-0.10

AAAL

Fator de dimenséao e forma

o \-0107
Kb := 1.24[ padraoJ Kb = 0.856
mm

Fator de confiabilidade

Kc := 0.81« Confiabilidade de 99%

Fator de temperatura

Kd =1 T < 350°C

Fator de concentracdo de tensdes

Kt :=1.5!

g :=0.7

Ke := TJP-('(—D
Ke =0.722

dpadrio =

32mn
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Se' := 700MPe

CS) =1«
Se := Se-Ka-Kb-Kc-Kd-Ke

Se =196.727/MPe¢

Equacédo de Soderberg:

13288 | rmmax\ 2 (T2
dsoderberg = =~ N\ se ) ° Sy

dsoderberg = 35.909mn

Padronizado
d :=36mn
Eixo 6

Material - Aco SAE 4340 Q&T @ 315°C

Syt = 1720MPs
Sy := 1590MIPz
W, := 2540
L :=80mn
Wi
17 s (0)

W, =2.703x 10"N

3
W =9.245x 10°N
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Diagrama de Esforcos - Eixo & (plano xy)

P,
A B
S S FESS
X
| (mm}__ 0O 10, 40, 70, 80,
Load Diagram
P, = 25400,0 M (down) A, =12.700,00 N {up)
B,=12.700,00 N {up)
12.700,00 12.700,00
0,00 0,00 0,00
0,00
-12.700,00
-12.700,00
I ¥
(mm}
Shear Diagram (N}
381.000,00
0,00 0,00
0,00 0,00
X
(mim} 70,0

Moment Diagram (N-mm)}
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Diagrama de Esforgos - Eixo 6 (plano xz)

P
A B

AL LSS

x ¥

L_(mm] 0 10, 40, 7o, a0,
Load Diagram
Py = 92450 N (down) A? = 4,622,550 N (up)
B,=4.622,50 N (up)
4.622.50 4,622,850
0,00 000 0,00
0,00
-4.622,50
-4.622,50
x .
(mm)
Shear Diagram (M)
138.675,00
0,00 0,00
0,00 0,00
X
(mm) 70,0

Moment Diagram  (N-mm)
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Esforcos nos apoios:

Mancal A
Axy := 1270\
AXZ := 462N

Ra ::\}(Axyzj + (szz)

Rp = 1.351x 10'N

Mancal B

Bxy:=12700N
Bxz:= 4622\

Rg ::\[(Bxyzj + (szzj

Rg = 1.351x 10'N

Momento Fletor

Mxy := 381000N-mn

Mxz:=13867H]N-mn

Mméx := \'(Mxyzj + (szzj

Mmax = 4.055x 105-N-mn

Torgue no eixo

d
T o Wy

MV ty

T=1111x 103-N-rT

Critério de Flecha Maxima:
Ymax:=0-ann

E := 207GP«

a :=40mn

b :=40mn

64W1-b-a-(L2 — a2 — b2)
dfiecha =

6-E-T-YmaxL
dﬂedﬁa =19.408mn

dpwra) :=20mn

I Y
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Critério de Soderberg
Fator de acabamento superficial

a=1.2 Usinado

b :=-0.10
b
S
Ka := a(ij
MPa
Ka = 0.559

Fator de dimenséao e forma

o \-0107
Kb = 1.24[ padrao}
mm

Fator de confiabilidade

Kc := 0.81: Confiabilidade de 99%
Fator de temperatura

Kd =1 T < 350°C

Fator de concentracdo de tensdes

Kt :=1.6!

q :=0.%

Ke := —1
1+qg(Kt-1)

Ke =0.687
Se' :=700MP¢g
CSy :(=1.¢

Se := Se-Ka-Kb-Kc-Kd-Ke

Se =196.921MPe
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Equacéo de Soderberg

1
1 3
2 2 2
; 225 (Mma® (T
soderberg - T[_ Se Sy
dsoderberg =31.416mn
Padronizado
d :=32mn
Dimensionamento dos Rolamentos
Rolamento — Eixo 1
1
nqi := 885— a:=: (esferas)
P = l883\| 1 mir B 870 kg
d :=18mn 6leo = SAE 50 p= 3
m

NuUmero de revolugdes:
Nrev = L10n160§

7
Npgy = 7.612x 10

Do catalogo de rolamentos rigidos de esferas de uma carreira, temos:

Designacao := 620:

D :=40mn C :=956(N Capacidade de carga dindmica
B:=12mn Co = 475N Capacidade de carga estatica
Vida Ajustada:

ag =1 9%

=1
dpy = d '|2' D

dmp =29mMn
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Pelo diagrama:

2

mm
vy =40——
1 S

Gréfico (Shigley p.640):

Temperatura de operacéo: 60°C

W = 6010 >.Pas

32322 1.0

a
C\* . 6
bha = al'az'azz(;) 10

8
L = 1.701x 10

Lha > Nrey OK!

Rolamento — Eixo 2

1
ny = 886— -
P := 270N 1 mir kg
d :=20mn 6leo = SAE 50 p= 870—3
m
L1g:= 15000t

Numero de revolucgdes:
Nre\/ = Llo'an(E

7
Nyey = 7.621x 10

(esferas)
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Do catalogo de rolamentos rigidos de esferas de uma carreira, temos:

Designacido := 620«

D :=47mn C:=12700N
B :=14mn C, := 655N
Vida Ajustada:

al =1 90

az =1

d+D
d., =
m 2
dmp=33.5mn

Pelo diagrama:

mm2
vy = 40—
S

Gréfico (Shigley p.640):

Temperatura de operacgdo: 60°C
-3

p:=6010 "-Pas

_ K

VvV i=—

2

v = 68.96601
S

Pelo diagrama 3 SKF:

K=1724

323 = 1.1

€

C a
Lha = al'a2'323'(5) 10
8
Lpg = 1.347x 10

Lha > Nrey OK!



Rolamento — Eixo 3

1 10 I
nqi :=886— a:= — (rolos cilindricos)
P := 820N 1 mir ke 3
d :=25mn 6leo = SAE 50 pi=oli—
m
Ly g := 15000t

Numero de revolucdes:
Nre\/ = L10n1605

7
Npey = 7.621x 10

Do catalogo de rolamentos de rolos cilindricos de uma carreira, temos:

Designacédo = N 205 ECP

D :=52mn C :=28600N
B :=15mn Cy :=27000N
Vida Ajustada:

a =1 9%

32 =1

d+D
d. =
m 2
dy=38.5mn

Pelo diagrama:

2

mm
vq :=35——
1 S

Grafico (Shigley p.640):

Temperatura de operacdo: 70°C
-3
p:=4010 "-Pas

K
voi=—
p

v = 45.97721
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Pelo diagrama 3 SKF:

32322 1.:

6

C a
Lha = 31'32'323'(;) -10
7
Lyg = 8.355x 10

Lha > Nrey OK!

Rolamento — Eixo 4

1
P := 12010\ ny = 886m—ir " a:=
d :=32nn 6leo = SAE 50 p:= 870—3
m
Ly = 15000t

Numero de revolugdes:
Nre'\/ = L10'n16(E

7
Npey = 7.621x 10

Do catalogo de rolamentos de rolos cilindricos de uma carreira, temos:
Designacédo = N 206 ECP

D :=62mn C := 4400N
B :=1lamn Co = 3650N
Vida Ajustada:

a =1 9%

a2 =1

d+D
d., =
m 2
A =47mn

10

(rolos cilindricos)
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Pelo diagrama:

2

mm
vq :=30——
1 S

Gréfico (Shigley p.640):

Temperatura de operacédo: 70°C

W = 4010 >.Pas

@

c a
Lna = a1'a2'323'(;) 10
7
Ly = 9.097x 10

Lha > Nrey OK!

Rolamento — Eixo 5

! 10 I
nqg :=886— a:=— (rolos cilindricos)
P :=2079N 1 mir o " 3
d :=36mn 6leo = SAE 50 p= 3
m
Lq o := 15000t

Numero de revolucgdes:
Nre\/ = L10'n16(B

7
Npgy = 7.621x 10
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Do catalogo de rolamentos de rolos cilindricos de uma carreira, temos:
Designacdo = N 307 ECP

D :=80mn C := 7500\
B:=2Imn Co = 6300N
Vida Ajustada:
ag:=1  90%
32 =1
d+D

d., =

m 2
dm =58mn

Pelo diagrama:

mm2
vq = 28——
1 S

Gréfico (Shigley p.640):

Temperatura de operacdo: 70°C
-3

n:=4010 "-Pas

Lt

Vv =

2

v = 459770M
S

Pelo diagrama 3 SKF:

323 =1.
a
C €
Lna = 3.13.23.23(5] -10

7
Lpq = 9.361x 10

Lha > Nrey OK!
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Rolamento — Eixo 6

1 10
P := 13500\ ny = SSGE, " a:= 3
d :=32mn 6leo = SAE 50 p = 870—3
m
Ly := 15000t

Numero de revolucdes:
Nre\/ = L10n1605

7
Npey = 7.621x 10

Do catalogo de rolamentos de rolos cilindricos de uma carreira, temos:

Designacéo = NJ 2206ECP

D :=62mn C := 55000\
B :=20mn Co = 4900N
Vida Ajustada:

a =1 9%

32 =1

d+D
d. =
m 2
Ay =47mn

Pelo diagrama:

2

mm
vq = 28——
1 S

Grafico (Shigley p.640):

Temperatura de operagdo: 70°C
-3
p:=4010 "-Pas

K
voi=—
p

v = 45.97721

(rolos cilindricos)
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Pelo diagrama 3 SKF:

a23 =1.1

c\? ¢
Lha = al'aZ'aZS(E) 10
L. =1.404x 10°
na = +-AUAX

Lha > Nrey OK!

Dimensionamento das Estrias
Estrias — Eixo 2

Material - Aco SAE 4340 Q&T @ 315°C

Syt = 1720MIP
Sy = 1590MPe
HB := 48¢

Fator de incerteza do material
nl =2z
Fator de distribuicdo de carga ao longo da estria

n2 =1.31

Fator de choque (transmissao com choque)

n3 =14

Fator para o material do cubo (aco)
n4 =1

CS:= N1-NyNg-Ny

CS=3.724

dhominal = 20mn



d :=2Imn
D :=25mn

b :=5mn
L :=15mn
z:=€

(0.5775y)~d-b~L-z

CSis = oT
CSyg = 42.582

Syd-(D —d)-L-z
CSoomp = =7 = 2952
OK!

Estrias — Eixo 3

Fator de incerteza do material

Ny = Z

Fator de distribuicdo de carga ao longo da estria
Ny :=1.3¢

Fator de choque (transmissdo com choque)
ng:= 1.c

Fator para o material do cubo (aco)

CS=3.724

d =25mn

nominal -



(0.577 )-d.b.l_.z
CSiis = ?T

CS4s =31.883

Syd-(D —d)-Lz
CScomp = a1

CSeomp = 18419

OK!

Estrias — Eixo 4

Fator de incerteza do material
nq:=2
Fator de distribuicdo de carga ao longo da estria
Ny :=1.3(
Fator de choque (transmissdo com choque)
Ng:=1.
Fator para o material do cubo (aco)
ng:=1
CS:=nq1nyngny

CS=3.724



dnominal = 32mn

T :=79N-n
d :=32mn
D :=38mn
b :=6mn

L :=45mn

Zz = 8

0.577 -d-b-L
oo (057FS)db L2

cis *~ 2T
CSjs =39.932
Sy-d~(D —d)-Lz
CSomp = —

CSeomp = 23069
OK!

Dimensionamento das Chavetas
Aco SAE 4340 Q&T a 425°C

Sut = 1470MPe
Sy = 1360MP¢
HB := 430MP¢

Chavetas — Engrenagens 1 e 3
d :=18mn

Tabela de Padronizacéo de Chavetas:
b :=6mn

t :=6mn
T :=100.3N-rr
L :=10mn
4.T
2T

oL T =186.111MP¢
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Céalculo da Tensao Maxima

N
Gméx.—(5+-‘t

Omax = 492.404MPe
S
. Y
CSglobal = -
Smaéx

CSylobal = 1-178

Chavetas — Engrenagens 6 e 8

d :=25mn

Tabela de Padronizacéo de Chavetas:

b :=8mn

t:=7mn

T :=20IN-nr

AITA = 1znn
4.T

G =—
d-t-L

o = 382.857/MPs

Célculo da Tensdo Maxima:

Omax = \/62 + 31

Omax= 480.363MP¢
S
y
CS =—
lobal
g Sméx
nglobal =1.207

T =167.5MP¢
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Chavetas — Engrenagens 10 e 12

d :=32mn

Tabela de Padronizacéo de Chavetas:

b :=10mn
t:=8mn
T :=79N-n
L:=13mn
AT A
ci=— .
R d-b-L
c = 954.327MP¢ t = 381.731MPs

Célculo da Tensdo Maxima:
_[2 2
Smax:=VO + 31

Gmax = 1.161x 10°-MPa

S
) y
nglobal = _Gméx
nglobal =1.171
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Chaveta — Engrenagem 14

d :=36mn

Tabela de Padronizacéo de Chavetas:

b :=12mn
t :=8mn
T :=117N-n
L :=18mn
4T
G =—
d-t-L

o =909.722MP¢

Célculo da Tensdo Maxima:
_[=2 3.2
GméX'_ o +o7T

Gmax = 1.05% 10°-MPe

S

_ Y
CSglobal = i
nglobal =1.295

T = 303.241MP¢
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Chaveta — Engrenagem 16

d :=32mn

Tabela de Padronizacéo de Chavetas:

b :=10mn
t :=8mn
T:=111N-n
L :=20mn
4T
c=—
d-t-L
o = 868.75MP«¢

Célculo da Tensdo Maxima:
_[=2 3.2
GméX'_ o +o7T

Gmax = 1.057x 10°-MPs

S

_ Y
CSglobal = i
nglobal =1.287

Tt = 347.5MP¢
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Anexo A

Dimensdes Classificacies de Classificacoes de Designacdo
principais carga basica velocidade
dindmica estatica  Velocidade de  Velocidade-
referéncia limite
d D B C Co * SKF Explorer bearing
mm kN rfmin -
17 35 10 6,37 3,25 45000 28000 6003-Z2 *
17 35 8 68,37 3,25 45000 28000 16003 *
17 35 8 65,37 3,25 45000 22000 16003-22
17 35 14 6,05 3,25 = 13000 63003-2RS51
17 40 16 9,56 4,75 - 12000 62203-2RS51
17 40 ] 9,56 4,75 38000 98203
17 40 12 11,4 5.4 38000 6203 ETN9
17 40 1z 9,95 4,73 - 12000 6203-2RSH [
*
17 40 12 9,95 4,75 38000 19000 6203-2RSL
*
17 40 12 9,95 4,75 38000 15000 6203-2Z *
17 40 12 9,95 4,75 = 12000 6203-RSH *
17 40 12 9,95 4,75 38000 24000 6203-RSL *
17 40 12 9,95 4,73 38000 24000 6203-Z *
17 47 14 14,3 6,35 34000 22000 6303 *
17 47 14 14,3 6,55 = 11000 6303-2RSH
*
17 47 14 14,3 6,55 34000 17000 6303-2RSL
*
17 47 14 14,3 6,55 34000 17000 6303-2Z2 *
17 47 14 14,3 6,55 - 11000 6303-RSH *
17 47 14 14,3 6,55 34000 22000 6303-RSL *
17 47 14 14,3 6,55 34000 22000 6303-Z *
17 47 19 13,5 6,55 = 11000 62303-2R51
17 62 17 22,9 10,8 28000 13000 6403
19,05 47,625 14,287 12,7 6,55 30000 20000 RLS & Mercade de pecas
de reposigdo
somente
19,05 47,625 14,287 12,7 6,55 - 10000 RLS 6-2RS1 Mercado de pecas
de reposigdo
somente
19,05 47,625 14,287 12,7 6,55 30000 15000 RLS 6-22 Mercade de pecas
de reposigdo
somente
19,05 50,8 17,462 15,9 7.8 28000 19000 RMS 6 Mercado de pegas
de reposigdo
somente
20 32 7 4,03 A 45000 28000 61504
20 32 7 4,03 2,32 - 13000 61804-2RS51
20 32 Fi 4,03 A E 45000 22000 61804-2RZ
Dimensies Classificactes de carga Classificactoes de velocidade Designacao
principais basica
dinamica estatica Velocidade de Velocidade-
referéncia limite
d D B C Cqg * SKF Explorer
bearing
mm kN rfmin =
20 37 9 6,37 3,65 43000 26000 61904
20 37 9 6,37 3,65 = 12000 61904-2RS1
20 37 9 6,37 3,65 43000 20000 61904-2RZ
20 42 8 7,28 4,05 38000 24000 16004 *
20 42 12 9,95 5 38000 24000 6004 *
20 42 12 9,95 E = 11000 6004-2RSH *
20 42 12 9,95 5 38000 15000 6004-2RSL *
20 42 12 9,95 5 38000 19000 6004-2Z7 *
20 42 12 9,95 5 - 11000 6004-RSH *
20 42 12 9,95 5 38000 24000 6004-RSL *
20 42 12 9,95 5 38000 24000 6004-Z *
20 42 9 7,93 4,5 38000 24000 98204 Y
20 42 16 9,36 5 - 11000 63004-2RS1
20 47 18 12,7 6,55 = 10000 62204-2RS51
0
20 47 14 15,6 32000 20000 6204 ETN9
20 47 14 13,5 - 10000 6204-2RSH *
20 47 14 13,5 32000 17000 6204-2RSL *
20 47 14 13,5 5,55 32000 17000 6204-2Z *
20 47 14 13,5 5,55 = 10000 6204-RSH *
20 47 14 13,5 6,55 32000 20000 6204-RSL *
20 47 14 13,5 6,55 32000 20000 6204-Z %
20 52 21 15,9 7.8 - 9500 62304-2RS1
20 52 15 16,8 7.8 30000 19000 6304 *
20 52 15 18,2 9 30000 15000 6304 ETNS
20 52 15 15,8 7.8 = 9500 6304-2RSH *
20 52 15 15,8 7.8 30000 15000 6304-2RSL *
20 52 15 15,8 7.8 30000 15000 6304-2Z *
20 52 15 16,8 7,8 - 9500 6304-RSH *

20 52 15 16,8 7.8 30000 19000 6304-RSL *



Dimensdes principais Classificacoes de carga basica

d
mm
20
20
20
20
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

Dimensoes principais

d
mm
25
25
25
25
25
25
25
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

C

52
52
52
52
47
52
32
52
52
52
52
52
52
32
52
52
52
52
52
62
62
62
G2
62
G2
62
62
62
62
G2

o}

62
62
62
62
62
62
62
55
62
62
62
62
62
b2
62
62
62
62
62
b2
62
62
62
62
62
62
72
72
72
72

B

15
21
15
15
12
15
15
15
18
138
15
15
15
15
18
15
18
15
15
17
24
17
17
17
17
24
24
24
17
24

B

17
17
17
24
24
17
17
13
16
16
16
20
16
16
20
20
20
20
20
16
16
16
16
16
16
16
19
19
19
19

dindmica
C
kN
35,5
47,5
35,5
35,5
14,2
28,6
28,6
28,6
34,1
34,1
28,6
28,6
28,6
28,6
34,1
28,6
34,1
28,6
28,6
45,5
54
48,5
46,5
48,5
46,5
o4
bd
o4
46,5
54

Classificacoes de
dindmica
C
kN
48,5
48,5
48,5
o4
64
45,5
48,5
17,9
44
44
44
55
44
44
55
55
55
55
55
44
44
44
44
44
44
44
58,5
58,5
58,5
58,5

estatica
Co

26
38
26
26
13,2
27
27
27
34
34
27
27
27
27
34
27
34
27
27
36,5
5
36,5
36,5
36,5
36,5

55
55
36,5
55

carga basica
estatica
Co

36,5
36,5
36,5
55
55
36,5
36,5
17,3
36,5
36,5
36,5
49
36,5
36,5
49
49
45
49
45
36,5
36,5
36,5
36,5
36,5
36,5
36,5
43
43
43
43

Designacdo

* SKF Explorer bearing

NUP 304 ECP *
NUP 2304 ECP *
NU 304 ECP *
NI 304 ECP *
MU 1005

N 205 ECP

NUP 205 ECP
NUP 205 ECML
NUP 2205 ECP
NU 2205 ECP
NU 205 EC]

NU 205 ECP

NU 205 ECML
N1 205 ECP

N1 2205 ECP

M1 205 EC]

MU 2205 ECML
NU 205 ECPHA
M1 205 ECML
NI 305 ECML *
NI 2305 ECML *
NU 305 ECP *
NU 305 ECI *
NJ 305 ECP *
N1 305 ECI *
NJ 2305 ECP *
NU 2305 ECP *
NU 2305 EC] *
NU 305 ECML *
NU 2305 ECML *

Designacdo

* SKF Explorer bearing

NUP 305 ECNP *
NUP 305 ECI *
NUP 305 ECML *
NUP 2305 ECML *
NUP 2305 ECP *
NUP 305 ECP *
N 305 ECP *

NU 1006

NUP 206 ECML *
N 206 ECM *

N 206 ECP *

NJ 2206 ECP *
NU 208 ECKP *
NU 206 ECKJ *
NU 2206 ECML *
NU 2206 ECP *
NU 2206 ECI *
NUP 2206 ECP *
NJ 2206 ECI *
NUP 206 ECP *
NU 208 ECML *
NJ 206 ECML *
NJ 206 ECP *

NJ 206 EC] *
NU 208 EC] *
NU 206 ECP *
NU 3068 ECM *
NU 306 EC] *
NU 306 ECP *
NJ 306 ECP *

Anel de encosto
Deszignagdo

Hl 304 EC
Hl 304 EC

H1 2205 EC
Hl 205 EC
Hl 205 EC
HJ 205 EC
Hl 205 EC
H1 2205 EC
Hl 205 EC
H1 2205 EC
H] 205 EC
Hl 205 EC
HI 305 EC
Hl 2305 EC
HI 305 EC
H1 305 EC
H] 305 EC
Hl 305 EC
Hl 2305 EC
H] 2305 EC
Hl 2305 EC
H] 305 EC
Hl 2305 EC

Anel de encosto
Designagdo

Hl 206 EC
H] 206 EC
Hl 206 EC
Hl 206 EC
H] 206 EC
H] 206 EC
Hl 306 EC
H] 306 EC
H] 306 EC
Hl 306 EC
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Dimensdes principais Classificacies de carga basica Designacdo Anel de encosto

dindmica estatica Designacdo

d [n] B C Cqg * SKF Explorer bearing

mm kN - -

35 72 23 69,5 63 NU 2207 ECML * -

35 72 23 69,5 63 NU 2207 ECI * =

35 72 23 69,5 63 NU 2207 ECP * -

35 72 23 69,5 63 MN] 2207 ECN] * =

35 72 17 56 43 NUP 207 EC] * -

35 72 23 69,5 63 NUP 2207 ECP * =

35 72 23 69,5 63 MN] 2207 ECPH * -

35 72 17 56 43 NUP 207 ECP * =

35 72 23 69,5 63 N] 2207 ECI * -

35 72 A5 69,5 63 N1 2207 ECML * =

35 72 17 356 45 NUP 207 ECM * -

35 72 17 56 48 NU 207 EC1 * H] 207 EC
35 72 17 56 48 NU 207 ECM * H1 207 EC
35 72 17 56 48 NU 207 ECP * H] 207 EC
35 72 17 56 48 NU 207 ECPH * H1 207 EC
35 72 17 56 48 N1 207 ECM * H] 207 EC
35 72 17 56 48 NU 207 ECML * H1 207 EC
35 72 17 56 45 N] 207 ECML * H1 207 EC
35 72 17 56 43 N1 207 ECP * Hl 207 EC
35 72 17 356 45 N] 207 EC] * H1 207 EC
35 72 17 56 43 N1 207 ECPH * Hl 207 EC
35 80 21 75 63 N] 307 ECML * H1 307 EC
35 80 21 75 63 N1 307 ECP * H] 307 EC
35 a0 21 75 63 N] 307 EC] ¥ H1 307 EC
35 80 21 75 63 NU 307 ECML * H] 307 EC
35 20 21 75 63 N] 307 ECM * H1 307 EC
35 a0 21 75 63 NU 307 ECM * H1 307 EC
35 30 21 75 63 NU 307 ECI * Hl 307 EC
35 a0 21 75 63 NU 307 ECP * H1 307 EC

35 80 21 75 63 NUP 307 ECM * =



Anexo B
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SECAO A-A

Quant.

Descricdo

Engrenagem m=3.5, z=52

Bloco Duplo 2-4

Engrenagem m=3.5, z=43

Bloco Duplo 5-7

Engrenagem m=3.5, z=52

Engrenagem m=3.5, z=69

Engrenagem m=3.5, z=83

Engrenagem m=3.5, z=52

Bloco Duplo 9-11

Engrenagem m=3.5, z=25

“lolvo|lo|N|loa|lon|a|lw || =

_ | —

Bloco Duplo 13-15

12 | 1 | Engrenagem m=3.5, z=27
13| 1 [ Engrenagem m=3.5, z=52
14| 1 | Arvore de Transmiss@o 1
15| 1 | Arvore de Transmissao 2
16 | 1 | Arvore de Transmiss@o 3
17 | 1 | Arvore de Transmissdo 4
18 | 1 | Arvore de Transmissdo 5
19| 1 | Arvore de Transmissdo 6
20 2 Rolamento SKF 6203

21 | 2 Rolamento SKF 6204
22 | 2 |Rolamento SKF N 205 ECP
23 | 2 |Rolamento SKF N 206 ECP
24 | 2 |Rolamento SKF N 307 ECP
25| 2 |Rolamento SKF N 2206 ECP
26 | 1 Caixa - Ferro Fundido
27 | 4 | Tampa - Ferro Fundido
28 | 4 Olhal de Icamento

29| 4 Manivela

30| 2 Retentor

31|26 Anel Eldstico

32| 58 Parafuso Mé

33 |32 Porca Mé

34 | 2 Arruela de Pressdo

35| 1 | Bujdo de saida do dleo
36 | 1 Motor Elétrico WEG

37| 1 Bucha da Polia Menor
38| 2 Polia

3291 5 Correia V

40| 3 Anel de Retencdo

N

J—

Anel de Lubrificacdo

Christian AlcGntara Mota

3° Diedro

Variador de Velocidades

25/03/2013

Folha 1 Escala 1:2

COrientador: Fl&vio de Marco Filho

Projeto Final

UFRJ Unidade: mm
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