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NAMIHIRA, E. M. Projeto Mecanico de um redutor de Engrenagens Sem-fim numa esteira
transportadora inclinada. 2014. 72 f. Trabalho de Graduagdo (Graduacdo em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual

Paulista (UNESP).

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar o projeto e desenvolvimento de um redutor de
velocidades de engrenagem sem-fim que sera implementado em uma esteira inclinada que
tem como objetivo elevar a carga de um piso inferior ao superior. O inicio do projeto se deu
com a pesquisa acerca de assuntos relacionados a mecanismos e elementos de maquinas,
sendo estas teorias de fundamental importancia no desenvolvimento dos componentes do
equipamento, juntamente com o auxilio do software SolidWorks que serviu para modelar as
principais pecas do projeto e Microsoft Office Excel 2007 que foi utilizado para amarar as
formulas para realizar os calculos do projeto. Todos os dados para calculos foram retirados
das condi¢cdes do problema para ser solucionado da melhor forma possivel o problema
proposto (elevagao de carga a partir da esteira). Seguindo toda a sequéncia de projeto do
conjunto redutor, iniciando-se no pré-dimensionamento do sem fim e sele¢do do motor
elétrico, que consiste em um projeto iterativo, em seguida dimensionamento da engrenagem

sem-fim ¢ coroa, eixos, chavetas, calculo e selecdo de rolamentos.

PALAVRAS-CHAVE: Redutor de velocidade. Sem-fim. Engrenagens. Esteira

transportadora. Projeto mecanico.



DE NAMIHIRA, E. M. Machanical design of a gear reducer worm on a treadmill inclined
conveyor. 2014. 72 f. Graduation Thesis (Graduate in Mechanical Engineering) — Faculdade
de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista (UNESP).

ABSTRACT

This work aims to present the design and development of a speed reducer worm gear
that will be implemented on an inclined treadmill that aims to raise the load below the top
floor. The project start was made with research on issues related to mechanisms and machine
elements, and these theories of fundamental importance in the development of device
components, along with the help of SolidWorks software that was used to model the main
parts of the project and Microsoft Office Excel 2007 was used to alight formulas to perform
calculations of the project. All data for calculations were taken from the conditions of the
problem to be solved in the best possible way the proposed problem (lifting load from the
belt). Following the entire sequence of design gearbox assembly, beginning in pre-sizing and
endless selection of electric motor, which consists of an iterative project, then scaling the

worm gear and crown, shafts, splines, calculation and bearing selection.

KEYWORDS: Gear train. Worm gear. Gear. Conveyor. Mechanical design.
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INTRODUCAO

ENGRENAGENS E REDUTORES DE VELOCIDADE

Engrenagens sdo elementos rigidos utilizados na transmissdao de movimentos rotativos
entre eixos. Consiste basicamente de dois cilindros nos quais sdo fabricados dentes. Essa
transmissdo ocorre através do contato entre os dentes. Como sdo elementos rigidos, a
transmissdo deve atender a algumas caracteristicas especiais, sendo que a principal é que nao

haja qualquer diferenca entre o modulo das velocidades tangenciais nos pontos em contato.

Figura 1 - Engrenagens primitivas.

Engrenagens em angulo reto

Engrenagens paralelas

Fonte: (JUVINALL & MARSHEK, 2008).

Sabe-se que os chineses por volta de 2600 A.C utilizavam carruagem que possuiam uma

série de engrenagens como as ilustrada na Figura 1 e no século 15 D.C. Leonardo da Vinci
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projetou uma grande quantidade de dispositivo que utilizava muitos tipos de engrenagem, na

Figura 2 podemos ver uma roda de parafuso sem-fim.

Figura 2 - Projeto de Leonardo da Vinci.

Fonte: (EBOOKS.LIBRARY.CORNELL.EDU).

A transmissao mecanica por engrenagem pode ser aplicada entre eixos paralelos, eixos
que se cruzam e eixos que se cortam. Esse sistema de transmissdo pode transmitir desde
micropoténcias até elevadas poténcias, trabalhando também com frequéncia de rotacdo e

razdes de transmissao.

Quando 1 - Tipo de engrenagem.

20000-25000 CV com velocidades

tangenciais de até 150-200 m/s.

DESIGNACAO POSICAO DO EIXO OBSERVACOES
n
<
E DENTES RETOS PARALELOS Podem ser montadas com um ou maus pares
% engrenados.
% A relagdo de transmissdo maxima por par ndo
hyd DENTES
Z deve excederal:8.
0 INCLIANADOS PARALELOS o )
) Podem transmitir poténcia da ordem de
< (HELICOIDAL)
82
~
&)
Z
m

CREMALHEIRA PARALELOS Apresentam alto rendimento 95-99%.
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Utilizada para transmitir pequenas poténcia e
pequenas distdncias de centro a centro.
Apresentam rendimentos proximos das
engrenagens  cilindricas  helicoidais e
aplicam-se para relagdo de multiplicagdo de

até 1:5.

Sdo empregadas nos casos de necessidade de
cruzamento de eixos. Atingem relagdes de
multiplicacdo de até 1 : 6.

As vezes sdo montados no sistema engrenado
com outros pares de engrenagens cilindricas
retas.

Para melhorar a capacidade de carga e ainda
o rendimento, atendendo o problema de
ruido, utilizam-se dentes espirais ou hipoidais
(com deslocamento). O seu rendimento é

comparavel as engrenagens cilindricas.

ENGRENAGENS
CILINDRICAS DENTES CRUZADOS
HELICOIDAIS
DENTES RETOS CORTAM-SE
/5]
2
&
& DENTES
o CORTAM-SE
2 INCLINADOS
m
S
z
e
m
&
S | DENTES ESPIRAIS CORTAM-SE
m
REVERSOS ou COM
DENTES HIPOIDAIS
DESLOCAMENTO
ENGRENAGENS
CRUZADOS
COROA/SEM-FIM

Empregam-se para relacdes de transmissoes,
em um so par, variando de 1 : 10 até 1 : 100.

Apresentam baixos rendimentos variando de
45% até 95%. Podem transmitir poténcias até
de 100 CV com velocidades tangenciais

maximas de 60-70 m/s aproximadamente

Fonte: Adaptado da ( STIPKOVIC, 1978).

Figura 3 - Redutor de velocidade sem-fim em corte.

Fonte: (MANUTENCAOESUPRIMENTOS).
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Os equipamentos industrias sdo acionados por diferentes tipos de componentes motrizes
(exemplo: motores elétricos). Essas fontes de movimento rotativo normalmente fornecem
caracteristicas de velocidade de rotagdo muito acima das caracteristicas necessarias na
utilizacdo dos diferentes processos industriais, assim surge a necessidade da aplicagdo de
redutores de velocidade.

Redutores de velocidade sao equipamentos mecanicos destinados a reduzir velocidade,
transmitir movimento e multiplicar o torque. O movimento de rotagdo ¢ transmitido através de
trens de engrenamento que permitem obter as relagdes de transmissdo que ¢ o principal

parametro para se iniciar a especificacdo de um redutor.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal projetar um conjunto redutor de velocidade e
modela-la em um software em CAD. Dentro desse conjunto deverdo ser dimensionados e
especificos os seguintes componentes: parafuso sem-fim, coroa, eixos, chavetas, mancais de
rolamento e outros elementos que compdem o projeto de modo que ndo haja nenhuma falha
na estrutura quando o conjunto for submetido aos carregamentos estatico e dinamico, sobre o
qual foi projetado.

A metodologia do projeto mecanico serd desenvolvida utilizando o software Microsoft
Excel através da implementagdo de planilhas de calculo e especificacdes dos componentes,

a modelagem desses componentes serd realiza no software SolidWorks.

1.3 MOTIVACAO

Em diversas aplicagdes mecanica se faz necessario o emprego de redutores de
velocidade devido principalmente a diferenca entre a rotacdo da maquina motora e a exigida
pelo projeto. A escolha de um redutor de rosca sem-fim entre diversos outros tipos, se deu
devido as suas caracteristicas diferenciadas, como:

— produz grande varia¢do de razdes de reducdo, com somente um par de engrenagens
sem-fim variando de 1:10 até 1:100 (disponivel em catalogo);

— engrenamento silencioso;
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— produz uma velocidade de saida livre de pulsagdes;

— engrenamento autotravante para angulos de avango abaixo de 6° (segundo NORTON,

2013).

ESTRUTURA DO TRABALHO DE GRADUACAO

No capitulo 1 ¢ apresentada uma breve explicacdo sobre engrenagens e redutores de
velocidade, além dos objetivos e motivagdes do trabalho.

No capitulo 2 ¢ apresentado toda a teoria utilizada para realizar o projeto de um redutor
de velocidade sem-fim.

No capitulo 3 sdo apresentados todos os calculos de projeto e selegao dos componentes
do equipamento.

No capitulo 4 s3o apresentado os elementos mecanicos modelado.

No capitulo 5 sdo apresentado os comentarios e conclusoes.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

ENGRENAGEM SEM-FIM

O engrenamento sem-fim se da entre um sem-fim com e uma engrenagem sem-fim
(coroa), podemos observar o par na Figura 4. Onde o eixo desses elementos ndo paralelos,
sem interseccdo, normalmente fazem angulo de 90°, mas ndo necessariamente. Segundo
Collins (2013), o sem-fim parece com um parafuso de transmissdao de poténcia e a coroa se
assemelha a uma engrenagem cilindrica de dentes helicoidais, exceto por ela ser afilada para

envolver parcialmente a sem-fim.

Figura 4 - Conjunto sem-fim e uma engrenagem sem-fim.

engrenagem (coroa)
sem-fim

Fonte: (NORTON, 2013)

Quando o sem-fim tiver os movimentos axiais restringidos por mancais de encosto, a
coroa sera posta em movimento de rotagdo entorno do seu proprio eixo, a medida que os
filetes do sem-fim deslizam sua lateral contra os dentes da coroa, assim simulando o
movimento de avango linear de uma cremalheira acoplada a uma engrenagem cilindrica de

dentes retos ou de dentes helicoidais conjugados.
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Esse tipo de engrenamento ¢ escolhido geralmente quando o projeto necessita de
grandes razdes de redugdo. Segundo Collins (2013), as razdes mais comuns para esse
engrenamento ¢ de 3,5:1 até 100:1, apesar das redugdes produzidas por esse par de
engrenagem pode ser 1:1 até 360:1. As razdes abaixo de 30:1 sdo feitas por sem-fim de roscas
com multiplas entradas e as razdes acima desse valor geralmente tem uma unica rosca. Outra
razdo para escolha desse tipo de engrenamento € por ser um dos mais silenciosos, livre de
vibragdes e produzirem velocidades de saida constante livre de pulsagdes.

O avango (L) ¢ o deslocamento de um ponto na coroa que movesse axialmente quando o
sem-fim executa uma volta completa, e o avanco dividido pelo comprimento da

circunferéncia de referencia (nd,f) do sem-fim € a tangente do seu angulo de avango (A4).

L

A (1)

Uma especificacao basica desse tipo de engrenamento ¢ a igualdade entre o passo axial

pss do sem-fim e o passo circular p, da coroa, podemos ver esses pardmetros na Figura 5, o

passo axial ainda esta relacionado ao avango (L) € o nimero de dentes no sem fim Ni.

L nd¢

Figura 5 - Esbogo de um arranjo de um engrenamento da coroa e sem-fim.

B ’EA"””Q‘“ @ Diametro de raiz do sem-fim, d,.,
P«

| | Passo

| ; Diametro primitivo do sem-fim, d,;
| axial, p,
Didmetro externo 1 o f N
do sem-fim, d,, | AT R X SSPIE
[ ,'/f\ngulo J 1
\-< de hélice Distincia
‘\ do sem- entre
"\ fim, W, centros ¢ |
Angulo de ' Didmetro
“%_\ anco ‘lf‘ SEHL: Y | primitivo da
fim A, e angulo coroa, d,
de hélice da
coroa, i, |
Raio da

Fonte: (COLLINS, 2013)

Nota: A, e . sio medidos
sobre as superficies

primitivas.

garganta, r,— ‘
\

\[FY

< >

|

Largura de face, b
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Segundo Norton (2013), uma das vantagens do engrenamento sem-fim sobre os outros
tipos ¢ sua habilidade de autotravamento, que ¢ quando o torque aplicado na coroa ndo fara
com que sem-fim rode, ou seja, o engrenamento s6 pode ser movido do sem-fim para a coroa.
Para considerarmos um engrenamento sem-fim autotravante, depende de varios fatores como
a razao entre a tanA e o coeficiente de atrito (u), acabamento superficial, lubrificacdo e
vibragdo. Geralmente o autotravamento ocorre quando o angulo de avango (455) € menor
que 6°.

A razdo de reducgdo necessario no projeto € o que determina o nimero de dentes da
engrenagem sem-fim (coroa), o nimero minimo de dentes ¢ determinado pela boa pratica
(segundo Collins) e na Tabela 1 mostra os nimeros minimos deles recomendado pela

American Gear Manufacturers Association (AGMA) em fun¢ao do angulo de pressao normal

Pn-

Tabela 1 - Numero Minimo de Dentes da Coroa Sugerido como uma Funcio do Angulo de Pressio Normal ¢,.

Angulo de Pregio ¢, Numero Minimo de Dentes da Coroa
141/, 40
171/, 27
20 21
221/, 17
25 14
271/, 12
30 10

Fonte : Adapitado (COLLINS, 2013)

Os angulos de pressao sao padronizados para engrenamento sem-fim sdao 14,5°, 17,5°,
20°, 22,5°, 25°, 27,5° ou 30°. Pode se especificar tanto o angulo de pressao normal ¢,, quanto
o angulo de pressdo transversal ¢, e eles estdo relacionados através da equagdo (3). Quando
se necessita de mais resisténcia dos dentes da coroa deve se usar angulos de pressdo elevados,
mas por consequéncia desse elevado angulo se tem menos dentes em contato, forcas de reagdo
mais elevadas nos mancais, maiores tensoes devidas a flexdo no eixo e deflexdo maiores no
eixo sem-fim. E para se evitar a interferéncia dos angulos de pressdo ao angulo de avango

utiliza se as Tabela 2.

¢n = tan"'@.cosAgy (3)
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Tabela 2 - Angulo Maximo de Avango do Sem-fim para Angulos de Pressdo Selecionados.

Angulo de Precéo ¢, Angulo Maximo de Avango ,Ar,graus
141/, 15
20 25
25 35
30 45

Fonte : Adapitado (COLLINS, 2013)

A razdo de redugdo (razdo de engrenamento, m,, ) € uma fung¢do entre o namero de

dentes da coroa (N.) e niimero de entradas do sem-fim (Ny).

== =m )

en
Wc Ngg o

O didmetro primitivo dsf do sem-fim ndo estd ligado ao nimero de dentes como
acontece na maioria dos engrenamento. A AGMA recomenda que valor do diametro fique na

faixa:

C0,875 CO,875

< dop S )

3,0

onde C (polegadas) ¢ a distancia entre os centros da engrenagem. E Duddley (1973)

recomenda utilizar.

C0,875

dsr = (6)

2,2

O didmetro primitivo d. da coroa ¢ dado em func¢do da distdncia entre centros e

didmetro primitivo do sem-fim.
d.=2C— dsf (7
O passo diametral P; ¢ obtido pela seguinte equacao:

p, = M (®)
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E o passo axial:

Pgp = Pym )

A largura da face da coroa ¢ limitada pelo diametro do sem-fim. A AGMA recomenda
um valor maximo para a largura da face, que nao deve exceder dois ter¢o do diametro do sem-

fim.

b < 0,67d; (10)

Materiais para engrenagens sem-fim

Os materiais indicados para engrenagem devem possuir boa resisténcia (principalmente
resisténcia a fadiga), elevada rigidez, boa resisténcia ao desgaste, elevada resisténcia a fadiga
superficial, elevada resiliéncia, capacidade de amortecimento, usinabilidade e em alguns casos
resisténcia a corrosdo. Os matérias que atendem esses pré-requisitos sao ligas de ago, ferros
fundidos cinza e ligados, latdo, bronze e alguns tipos de materiais poliméricos.

O sem-fim ¢ bastante tensionado e requer um ago endurecido. A¢os de baixo carbono
como AISI 1020, 1117, 8620 ou 4320, sdao endurecidos a HCR 58-62 ou acos de médio
carbono como AISI 4140 ou 4150 como AISI 4140 ou 4150 endurecidos por indugdo ou
chama HCR 58-62. E eles precisao ser retificados ou polidos para um acabamento de
0,4um R,

A engrenagem sem-fim precisa ser feita por um material brando e complacente o
suficiente para engrenar ¢ moldar o sem-fim. O bronze fundido em molde de areia por

centrifugacdo ou forjado ¢ geralmente usado para engrenagens sem-fim.

Analise de forcas e eficiéncia no conjunto sem-fim

Fazendo analise de for¢a na Figura 6, podemos obsevar que a forga tangencial Fgs, (na

Figura 5,W*) no sem-fim,

Fgpe = Fp(cos @y, sin Agr + i cos Agyr) (11)
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onde u € o coeficiente de atrito para deslizamento entre os filetes de rosca do sem-fim e os
dentes da coroa.

Somando as forgas axiais Fsf, (na Figura 5,W#) no sem- fim, Figura 6.

COS Py COS Asp —p sin Agp

sta - stt COS @y COS Agp+[i COS Agf (12)
Somando se também as forgas radiais F,f, (na Figura 5,W”) no sem-fim, Figura 6.

_ sin @n
str - stt €OS Qp Sin Agp+ cOS Agp (13)

Podemos relacionar as forgas da coroa com as forgas do sem-fim do seguinte modo:

Foe = sta (14)
Fq = sft (15)
For = Fgpr (16)

Onde: F,; = Forga tangencial na coroa;
F, =Forga axial na coroa;

F.,. = Forca radial na coroa.

Figura 6 - Desenho do cilindro primitivo de um parafuso sem-fim mostrando as forgas exercidas sobre ele pela
cora sem-fim.

Hélice primitiva

Cilindro primitivo

Fonte: (BUDYNAS & NISBERTT, 2011)
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As poténcia e velocidade sdo utilizadas como bases para o calculo da forga tangencial.
A partir da equacdo (17) podemos calcular a forga tangencial da coroa, se a poténcia de saida
(HP)saiaq © avelocidade angular da coroa forem conhecidas e analogamente equagao (18) no
sem-fim se a poténcia de entrada (HP)gntraaa © @ velocidade angular do sem-fim forem

conhecidas (COLLINS, 2013).

— 2Tc _ 33.000(HP)saida
Fcl’ - de - Ve (17)
(§
2T 33.000(HP)entrada
stt = = (18)
dsfr Vst

Onde : Tsf= Torque no sem-fim, em Ibf.in;
T. = Torque na coroa, em Ibf.in;
dsf= Diametro primitivo do sem-fim, em polegadas;
d. = Diametro primitivo da coroa, em polegadas;
Vss = Velocidade na linha primitiva do sem-fim, em pés por minuto;
V. = Velocidade na linha primitiva da coroa, em pés por minuto;
A eficiéncia para um engrenamento sem-fim pode ser definida como a razao entre o
torque do motor de acionamento do sem-fim sem atrito por torque no motor de acionamento
do sem-fim considerando o atrito. Essa eficiéncia também pode se medir através da razao

entre a poténcia de saida da coroa pela poténcia de entrada no sem-fim (COLLINS, 2013).

— (Hp)sal’da — FetVe (19)
(Hp)entrada FCtst

A eficiéncia também pode ser encontrada trabalhando as equagdes de velocidade de

deslizamento V¢ baseada na velocidade na linha primitiva da coroa,

Ve

Viges = ——
des sin Agf

(20)



26

A da velocidade de deslizamento na linha primitiva do sem-fim,

VS
Vies = —L ey

e as equagdes 11, 12 e 14.

—utanAl
e = COS pp—pitan Asr (22)

COS P+ COS Agf

2.1.3 Andlise de tensdo e projeto do conjunto do Sem-fim

Uma boa abordagem para o projeto de um conjunto sem-fim seria baseando-se nas
tensoes de fadiga devida a flexdo no adogamento da raiz dos filetes de rosca do sem-fim e nos
dentes da coroa, na durabilidade superficial a fadiga, e nas extensdes dos desgastes
abrasivos/adesivo gerados pelas velocidades de deslizamento relativamente elevadas sobre
pressdes de contato grande. Mas um grande problema surgiria nessa abordagem devido aos
dados dispersos existentes para as constantes de desgaste, aos critérios de projeto pobremente
definidos para profundidade admissivel de desgaste adesivo/abrasivo e pelas interagdes entre
os modos de falha potenciais. Por essa razao para esse tipo de projeto usa-se uma abordagem
empirica (COLLINS, 2013).

A abordagem empirica mais comum para conjunto sem-fim ¢ admitir-se que a fadiga do
dente devida a flexao ¢ menos séria do que a durabilidade superficial quando se esta definindo
um projeto aceitdvel. Em seguida, admitir-se que o critério de durabilidade superficial
empregado normalmente na pratica engloba tanto os parametros da fadiga superficial quanto
os do desgaste adesivo/abrasivo (COLLINS, 2013).

Como ainda ndo foi desenvolvido um calculo significativo de um parametro apropriado
para a tensdo superficial, utiliza-se a forca tangencial na coroa como parametro de severidade
de carregamento. A capacidade critica (F.:)zqm para esta aplicacdo ¢é calculada

empiricamente através da pratica (COLLINS, 2013):
(Fet)aam = ch'SstKva (23)

onde: d, = Diametro primitivo da coroa, em polegadas;

b = Largura da face, em polegadas (< 0,67 dy);
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dsr = Diadmetro primitivo do sem-fim, em polegadas;

K, = Fator do material;

K,, = Fator de correcdo da distribuigao;

K, = Fator de velocidade.

O fator de material K para a coroa de bronze engrenada com sem-fim de ago com

dureza superficial Rockwell C 58 ou superior, ¢ dado por (adotando o maior valor entre eles),

(K)), =720+ 10,37C3 (para C < 3,0 polegadas) (24)
(Ks). = 1000 (para d.< 8 polegadas) (25)
(Kg), = 1411,6518 — 455,8259log,, d,. (para d, = 8 polegadas) (26)

O fator de distribui¢cdo K,, ¢ dado em fun¢do da razao de engrenamento,

K, = 0,0ZOO\/—mgng + 40m,y — 76 + 0,46 (para 3 < Mgy < 20) (27)
Ky, = 0,0107\/—m§ng + 56m,p4 + 5154 (para20 < mep,, < 76) (28)
K = 1,1483 — 0,00658m,,,, (para mep, > 76) (29)

O fator de velocidade K,, ¢ dado em funcao da velocidade de deslizamento,

K, = 0,659¢~0:0011Vs (para 0 <V, < 700ft/min) (30)
K, = 13,311,7%°"! (para 700 < V; < 3000ft/min) (31)
K, = 65,521, %77* (para V; > 3000ft/min ) (32)

Para um projeto ser considerado aceitdvel, temos que F.; < (F¢¢)qam, € trabalhando a
equacdes (18) e (23), temos o valor minimo da largura da face b aceitdvel para projeto

(COLLINS, 2013).

126-050(Hp)saida
dg’gncKsKva

b=

(33)

A largura da face b também ¢ limitada pelo didmetro do sem-fim. A AGMA recomenda

um valor méximo aceitavel para projeto, (NORTON, 2013).
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(34)

A partir desses dados obtidos podem-se calcular todos os parametros da Tabela 3

abaixo:

Tabela 3 - Dados do conjunto sem-fim

Denominacgao Simbolo Formula
. d.
Numero de dentes da coroa N,=—
Nc m
- N L
Numero de entradas do sem-fim Ny sf Por
Modulo M _ by
T
Passo do sem-fim Psf Psf=mx*m
Mddulo normal m, m, = m=*cCOSy
Avanco sem-fim L L = Ny *pss
Angulo da hélice " ¥ = tan~1 mNy
dgs
Diametro primitivo do sem-fim dss Equagdo 6
Diametro primitivo da coroa d. Equagdo 7
Altura da cabeca do dente h Paray) <15°h, =m
¢ Paray > 15°h, = m,
Al 4o pé do dent A Para1p<15°hp=1,2m
ura do pé do dente
P P Para > 15°h, = 1,2m,
Altura total do dente h Paray) <15°h =2,2m
Paray > 15°h = 2,2m,,
Diametro externo do sem-fim dess desy = dgy + 2h,
Diametro interno ou didmetro do pé d. div =d.r— 2h
do sem-fim isf isf = st P
_ _ Ly=1+(1+./N)m
Comprimento do sem-fim Lys
S

Lsf/minimo =210+m

Fonte: adaptado (STIOKOVIC, 1978).

2.2 FADIGA

As fraturas por fadiga comegcam com uma trinca minuscula, muitas vezes microscopica,

em uma area critica onde atua uma alta tensdo local. Geralmente nesse local existem

concentradores de tensdes geométricas, como na Figura 7.
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Figura 7 - Elementos de maquinas que falharam devido aos concentradores de tensdo. (a) fratura por fadiga no
eixo iniciou na extremidade de chaveta nos pontos B e progrediu até ruptura no ponto C. (b) fratura por fadiga no
pino de ago, cantos vivos de orificios

Fonte: adaptado (BUDYNAS & NISBERTT, 2011).

As descobertas publicadas pelo engenheiro alemdao August Wohler identificava o
numero de ciclos de tensdo variante no tempo como os causadores do colapso e a descoberta
da existéncia de uma tensdo limite de resisténcia a fadiga, ou seja, a tensdo toleraria milhdes
de ciclos de uma tensdo alternada. O diagrama S-N ou Curva de Wohler (Figura 8) mostra as
caracteristicas dos matérias quando submetidos a carregamentos alternados (NORTON,

2013).

Existem trés modelos de falha por fadiga que sdo utilizados em projetos, que sao
modelo tensdo-niimero de ciclos (S-N), o modelo deformac¢do-niimero de ciclos (e-N) e o
modelo da mecanica da fratura linear-elastica (MFLE). No projeto abordado nesse trabalho
utilizaremos o modelo tensdo-nimero de ciclos, ¢ devido a dificuldade de se testar os
carregamentos em pegas reais ¢/ou em corpo de provas, o limite de fadiga S, sera estimado a
partir de valor do limite de tra¢do S,;; (NORTON, 2013).

Para os agos o limite de fadiga estimado é:

S, =0,55,; para S,; < 1400MPa
. =700 MPa para S,; = 1400MPa

Esse limite de fadiga deve ser corrigido utilizando os fatores de correcdo devido ao tipo
de carregamento (Ceqrreg), tamanho da pega real (Cigmanno)> acabamento da superficie da
peca (Csyperr), @ temperatura (Ceemp) € confiabilidade do projeto ( Ceony). Assim temos que

limite de fadiga ¢ dado pela equagdo a seguir.
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Se = Ccarreg Ctamanho Csuperf Ctemp CconfSé (35)

Fator de corre¢do de carregamento ¢ adotado a partir do tipo de carregamento que ele
for submetido. Quando submetidos a flexdo usa-se Cqrreg = 1 € quando submentido a forga
normal Cegrpeg = 0,7.

Fator de correcdo de tamanho ¢ adotado quando a peca tem dimensdes maiores que a de
corpo de prova (8 mm), assim temos:

parad < 8 mm Cramanho = 1

para 8 mm < d < 250 mm Ceamanno = 1,189d7%097

Fator de corre¢do de superficie ¢ adotado devido a diferenca entre o tipo de acabamento
superficial existente entre o corpo de prova e a peca. Para esse fator Shigley e Mischke

sugerem a utilizagdo da seguinte equagdo (36), onde se Csypery >1 deve se adotar

Csuperf =1

Csuperf = A(Sut)b (36)

Onde os valore de A e B sao obtidos da seguinte Tabela:

Tabela 4 - Coeficiente para a equagdo do fator de superficie para S (ut ) em MPa.

Acabamento superficial A b
Retificado 1,58 -0,085
Usinado ou estirado a frio 4,51 -0,265
Lamidado a quente 57,7 -0,718
Forjado 272 -0,995

Fonte : adaptado (NORTON, 2013)

Fator de correcao de temperatura depende da temperatura de trabalho em que a peca

sera submetida da seguinte forma:

para T < 450°C Ceemp =1
para 450°C < T < 550°C Ctemp =1 —0,0058(T — 450)

Fator de correcdo de confiabilidade ¢ fator que leva em conta as dispersdes existentes

entre os dados dos ensaios de fadiga. Segundo Haugen e Wirsching os desvio-padrdo das
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resisténcia a fadiga de aco raramente ultrapassam 8% de seus valores médios. Na Tabela 5

segue os fatores de confiabilidade para esse desvio-padrao.

Tabela 5 - Fatores de confiabilidade para S d=0,08.

Confiabilidade % Ceons
50 1,000

90 0,897

95 0,868

99 0,814

99,9 0,753

99,99 0,702
99,999 0,659
99,9999 0,620

Fonte: adptado(NORTON, 2013)

Entalhe ou descontinuidade pode ser qualquer contorno geométrico que interrompe o
“fluxo de forcas” pela peca, segundo NORTON (2013). Esse entalhe pode ser furo, uma
ranhura, um chanfro, uma mudanga abrupta na sec¢do transversal, ou seja, qualquer mudanga
nos contornos lisos da peca. Essas mudancas geram concentradores de tensoes, € para calcular
as tensoes concentradas devido ao entalho.

O valor da concentragao de tensdo em qualquer geometria particular ¢ denominado
como fator geométrico de concentracdo de tensdo K; para tensdes normais, ou K;; para
tensoes cisalhamento isso para carregamento estatico.

Para carregamentos dindmicos devemos levar em conta a sensibilidade ao entalho q que
varia entre 0 e 1, e pode ser calculada a partir da formula de Kuhn-Hardrath a seguir, onde a
constante de Neuber (a) ¢ tirado da Tabela 6 em funcao do limite de tragdo S,;( no caso de

torcao deve se somar 20 kpsi) e o raio do entalhe r sdo dados em polegada.

(37)

O calculo do fator dindmico de concentragdo de tensdo em fadiga Ky para tensdes

normais e Ky, para tensdes de cisalhamento sdo calculados através das seguintes formulas:

Kr =1+ q(K,—1) (38)

Krs =14+ q(Ks—1) (39)
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Tabela 6 - Constante de Neuber para agos.

Sut (kpsi) Va(in)®*
50 0,130
55 0,118
60 0,108
70 0,093
80 0,080
90 0,070
100 0,062
110 0,055
120 0,049
130 0,044
140 0,039
160 0,031
180 0,024
200 0,018
220 0,013
240 0,009

Fonte: adaptado (NORTON, 2013)

Assim temos que a tensdo nominal dindmica para qualquer situacao ¢ entdo multiplicar

pelo fator K; para tensdo de tragdo € K¢ para o cisalhamento, como mostrado nas equagdes a

seguir.
0 = K¢Opom (40)
T= KfsTnom (41)

2.3  EIXOS DE TRANSMISSAO

Eixos de transmissao sao usados em quase todas as partes de maquinas rotativas para
transmitir poténcia e/ou movimento de uma fonte de entrada para uma regido de saida. Onde a
fonte de entrada normalmente ¢ um motor elétrico ou um motor de combustdo interna,
fornecendo a potencia na forma de torque motriz de rotacdo ao eixo de entrada da maquina

através de acoplamento (COLLINS, 2013).
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Os carregamentos de um eixo de rotagdo sdo de torcao e flexdo devido ao torque e as

cargas transversais (gerada pelo eixo), respectivamente. Onde esses carregamentos podem ser

estatico ou dindmico e ocorrerem combinados.

O projeto de eixos de transmissdo para carregamento de flexdo alternada e torque fixo

(fadiga multiaxial simples), possui um método definido pela ASME (American Society of

Mechanical Engineers), publicada na norma B106.1M-1985. Nessa norma possui uma curva

eliptica (Figura 8) ajustada por seu limite de resisténcia a fadiga o, e pelo seu limite de

resisténcia de escoamento em tragdo o, (NORTON, 2013).

As tensdes maximas de flexdao sdo dadas pelas equagdes a seguir:

_ kf32Ma
@™ a3
kf32Mm
Oy = ——
m d3

As tensdes maximas de tor¢ao sdo dadas pelas equacdes a seguir:

16T,
S md3

Tazkf

16Ty,

Tm = kfsm d3

(alternada)

(média)

(alternada)

(média)

(42)

(43)

(44)

(45)

ks = fator de concentragdo de tensdo de fadiga por flexdo para componentes alternada

ks = fator de concentracdo de tensdo de fadiga por flexdo para componentes média

k¢sm = fator de concentragdo de tensdo de fadiga por tor¢do para componentes alternada

kss = fator de concentragdo de tensdo de fadiga por tor¢ao para componentes media

d = diametro local do eixo na sec¢ao de interesse

Figura 8 -Envelope de falhas

Fonte: (NORTON, 2013).
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Como mostrado na Figura 8, a relagdo de envelope de falha é:

(Z_)Z + (f)z =1 (46)

Introduzindo o fator de seguranga N¢.

(N Z—)Z + (Nf T—m)z =1 47)

Sys

Substituindo a relagdo de Von Mises, Sy,s = S,/ /3 na equagio 35, temos:

(% %)+ (nv32) =1 @)

Substituindo as equagdes 32 ¢ 35 e isolando o didmetro do eixo d, temos:

32Ny Mg T,

2
_ Mq 3 Im
d = T (kf sf> +4(kf5m Sy

)2] (49)

2.4 ACOPLAMENTOS

Acoplamentos sdo elementos de maquinas utilizadas para unir dois eixos, com isso

transmitindo torque e rotagdo, eles podem ser rigidos ou complacentes.

Figura 9 - Eixo da maquina e do motor unidos por acoplamento.

Acgplamento

Fonte: Adaptado do (tecmecanico.blogspot.com.br).
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2.4.1 Acoplamentos rigidos

Os acoplamentos rigidos unem os dois eixos de modo que ndo permite movimentos
relativos entre eles. Esses tipos de acoplamentos sdo usados geralmente quando se necessita
de precisao e fidelidade da transmissdo do torque. O cuidado a utilizar acoplamento rigido ¢
que as linhas de centro dos eixos estejam alinhadas, para que ndo ocorram grandes forcas
laterais e nem momentos durante a montagem (NORTON, 2013).

Esse tipo de acoplamento ¢ dividido em trés tipos:

Acoplamentos parafusados sdo fixados por parafusos que penetram o eixo para

transmitir tanto o torque quanto as forgas axiais. Nao sdo recomendadas pois o parafuso pode
se soltar devido a vibragao.

Acoplamentos com chavetas usam chavetas padronizadas e através delas podem se

passar grandes torques, e utilizam parafusos para fixar melhor em relagdo as vibragdes.

Acoplamentos engastados mais comuns sao as divididas em uma ou duas pegas que se

engatam em volta de ambos os eixos e transmitem o torque através do atrito.

2.4.2 Acoplamentos complacentes

Um corpo rigido pode possuir seis graus de liberdade com relagdo a outro corpo rigido,
no caso, entre dois eixos existem quatro tipos de desalinhamentos que sdo axial, angular,
paralelo e torcional conforme ilustrado na Figura 10, esses desalinhamento pode ocorrer

individualmente ou em combinacoes.

Figura 10 - Tipos de desalinhamentos de eixos.

-
e o e

desalinhamento axial desalinhamento paralelo

desalinhamento angular desalinhamento torcional
Fonte: Adaptado (NORTON, 2013)
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varios

tipos

de acoplamentos

complacentes

desalinhamentos entre os eixos, conforme podemos ver na Tabela 7.

Tabela 7 - Tipos de acomplamaentos.

que
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compensam  OS

Desalinhamento tolerado

Classe Axial Angular Paralelo Torcional Comentarios
Rigido grande nenhum nenhum Nenhum requer alinhamento
preciso
Mandibula insignificante |n5|gn|fu°:ante insignificante (< Moderado absorgao dg Fhoque -
(<2 3% d) golpe apreciavel
L L golpes insignificante -
f f .
Engrenagem grande insigni |Eante insignificante (< Nenhum grande capacidade de
(<5°) 1/2% d)
torque
golpes insignificante -
Estrias grande nenhum nenhum Nenhum grande capacidade de
torque
Espiral insignificante  grande (20°) '”S'gnl';cg;’te (< Nenhum :;”nahz‘:ﬁag gf’p”;pada -
Sanfonados insignificante  grande (17°) n'm((;:l;e/:zo)lo Nenhum ::é?'gtao a falha por
. , o insignificante  insignificante (< insignificante absorgdo de choque -
Disco flexivel insignificante (3) 2% d) 2 nenhum nenhum golpe
insignificante rande nenhum golpe -
Elo (schimith) nenhum g . g Nenhum nenhuma carga lateral
(5°) (200% d) .
no eixo
golpe insignificante -
Hooke nenhum Grande grande Nenhum variagdo de velocidade
(em pares) exceto se usada em
pares
Rzeppa nenhum Grande nenhum Nenhum velocidades constante

Fonte: adaptado (NORTON, 2013)

Devido a essa grande variedade de acoplamentos disponiveis e variedades de

combinacdes de desalinhamentos dependem do conhecimento do projetista sobre sou projeto

ver qual ¢ maior necessidade do seu projeto (NORTON, 2013).

2.5

CHAVETAS

A defini¢do de chaveta para a ASME ¢ “uma parte de maquinaria desmontavel que,

quando colocado em assentos, representa um meio positivo de transmitir torque entre o cubo e
eixo”. Elas sdo padronizadas pelo tamanho e forma em diversos tipos como chavetas

paralelas, afunilada e Woodruff conforme as Figura 9 (NORTON, 2013).
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Figura 11 - Varios tipos de chavetas.
% ﬂ de quilha

L
|——— ]

Wy

=) H

S
fi—, f/j plana

(b) chaveta afunilada
(ou conica)

(a) chaveta paralela

Fonte: (NORTON, 2013)
As chavetas geralmente falham por cisalhamento ou por esmagamento e sdo projetadas

para falhar antes do eixo para que pegas mais caras nao sejam danificadas. E por esse motivo

sao usados materiais mais ducteis e brandos na confec¢ao das chaveta
Na falha por cisalhamento devem-se levar em conta as tensdes medias de Von Misses
_ 1]

2

\/3Txy, € o coeficiente de seguranga para a fadiga por cisalhamento, Ny = S,/ 0,

Om =
para obter o valor da area de cisalhamento A (largura x comprimento)
= F/Acis-

A tensdo média devido cisalhamento € dado por 7y,
(50)

Nf\/§
Agis = S
ut

Na falha por esmagamento deve se levar em conta a tensdao média de compressao
Vg = Sy/Gxa para

F/A.s, € o coeficiente de seguranca para falha por esmagamento,N

Oy =
obter o valor da area de esmagamento A, (4rea de contado da chaveta e o cubo ou eixo)
(51

Como a largura e altura da chaveta sdo encontradas em fun¢do do didmetro do eixo

para dimensionar a chaveta faltard somente o comprimento. A partir das areas de
cisalhamento e esmagamento encontrasse o valor minimo do comprimento para cada tipo de

falha e assim adotar o maior entre eles
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2.6 ROLAMENTOS

Segundo BUDYNAS & NISBERTT (2011), os mancais de rolamento compdem os

elementos de maquinas em que a carga principal ¢ transferida por meio de contato rolante.
Sao utilizados quando se necessita de um mancal com menor atrito e maior velocidade,

limitando a0 maximo as perdas de energia desta forma.

Os elementos sao classificados de acordo com seus elementos rolantes, tais como:
- Rolamentos de rolos conicos;

- Rolamentos de agulhas;
- Rolamentos de esferas;
- Rolamentos de rolos esféricos;

- Rolamentos de rolos cilindricos.

Na Figura 12 sdo apresentados os varios tipos de rolamentos.
Figura 12 - Tipos de rolamentos

TIFOS DE ROLAMENTOS

D 0 €

- e
ROLAMEMNTOS DE ROLOS COMICOS

ROLAMENTOS DE AGULHAS

Qo & &

ROLAMEMNTOS DE ESFERAS

| % ! X S [
Ty = == ¥
) ROLAMENTOS DE ROLOS ESFERICOS
NN . Fise—1 P
| il ] e i — =, == |
i T Thpr ] — — T =l
N - =

ROLAMENTOS DE ROLOS CILINDRICOS

Fonte: adaptado (ROLAMENTOS)

A Figura 13 mostra as quatro partes essenciais de um mancal: o anel externo, anel
interno, elementos rolantes e separador.



Figura 13 - Nomenclatura de um mancal de esferas.
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Fonte: (Shingley, 2011)

Raio de canto

Costados
(encostos)

- Raio de canto

Pista de esferas
do anel interno

Separador
(retentor)

Pista de esferas
do anel externo
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A escolha de um rolamento, para determinado projeto, ¢ feita com base em diferentes

normas técnicas e catdlogos de fabricantes, onde sdo encontradas suas dimensdes e

caracteristicas. Geralmente ¢ a partir do didmetro d (didmetro interno), conforme a Figura 14,

que a normalizacdo dos rolamentos ¢ feita.

Figura 14 - Dimensdes caracteristicas dos rolamentos.

Caracterisficas dos rolamentos:

D: diameiro externo;

d: didmetro intemo;

R: raio de arredondamento;
L: largura.

Fonte: (PIOVESAN, 2012).

2.6.1 Vida nominal do rolamento

A vida nominal de um rolamento L,,;4, pode ser calculada como a seguir (COLLINS):
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, a
=) (52
Onde: a = 3 para mancais de esferas;
a= 10/ 3 para mancais de rolos;
Lyige = vida nominal (revolucdo para a falha);
P = carga dindmica equivalente;
C4 = capacidade de carga dinamica.
A vida nominal em horas L4, de um rolamento que pode ser calculada para

rolamentos de esferas pode ser calculada como segue (Cunha):

106 (Cg\3
Lyiga—n = son * (?d) (53)

Onde n ¢ a revolugdo por minuto e os valores de C/P sdo apresentados na Tabela 8:

Tabela 8- Valores de C/P para vida nominal (L10h) e rotagdes do rolamento de esferas.

Relacao C/P para rotagdes (n) indicadas

Lyiga—n 1000 1250 1600 2000

1000 3,91 4,22 4,58 4,93
5000 6,69 7,21 7,83 8,43
8000 7,83 8,43 9,16 9,86
10000 8,43 9,09 9,86 10,6

Fonte: adaptado (Cunha, 2005).

2.6.2 Carga dinamica equivalente

A carga dindmica equivalente P ¢ calculada pela equagédo (54), quando F,/F, < e:
P:Xd*F'T-I_Yd*Fa (54)

Onde: P, = carga radial dindmica equivalente;

F, = carga radial;
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F, = carga axial;
X, = coeficiente de carga radial;
Y; = coeficiente de carga axial.

Os valores X,; e Y, sdo tabelados conforme a Tabela 9:

Quadro 2 — Fatores de carga radial aproximada para os tipos de mancais selecionados.

Dindmico Estatico
Tipos de Mancais pen Yas Xaz Yaz Koy Yoo Koz Yy
Mancal radial de esferas de uma carreira 1 0 0,55 1,45 1 0 0,6 0,5
Mancal de esferade uma carreira de
. 1 0 0,45 1,2 1 0 0,5 0,45
contato angular (pequeno angulo)
Mancal de esferade uma carreira de
. 1 0 0,4 0,75 1 0 0,5 0,35
contato angular (grande angulo)
Mancal radial de esferas de duas carreiras 1 0 0,55 1,45 1 0 0,6 0,5
Mancal de esferas de duas carreiras de
. 1 1,55 0,7 1,9 1 0 1 0,9
contato angular (pequeno dngulo)
Mancal de esferas de duas carreiras de
. 1 0,75 0,6 1,25 1 0 1 0,65
contato angular (grande angulo)
Mancal de esferas de uma carreira
1 0 0,4 0,4cota 1 0 0,5 0,2cota
autocompensador
Mancal de esferas de duas carreiras
1 0,4cota 0,65 0,65cota 1 0 1 0,45cota
autocompensador
Mancal de rolos retos (a =0); (ndo suporta
] 1 0 - - 1 0 1 0
carga axial)
Mancal de rolo de uma carreira (a 20) 1 0 0,4 0,4cota 1 0 0,5 0,2cota
Mancal de rolo de duas carreiras (o #0) 1 0,45cota 0,65 0,65cota 1 0 1 0,45cota
Mancal de rolos de uma carreira
1 0 0,4 0,4cota 1 0 0,5 0,2cota
autocompensador
Mancal de rolos de duas carreiras
1 0,45cota 0,65 0,65cota 1 0 1 0,45cota
autocompensador

Fonte: adaptado (COLLINS, 2013).

A partir dessa carga dinamica equivalente ¢ calculada a capacidade de carga dinamica
requerida C; correspondente ao nivel de confiabilidade (COLLINS, 2013), conforme
equagao (55):

[Ca(R)]req = [ == |* UPDP, (55)

Kr(10°)

Onde [C, (R)]req = Capacidade da carga radial dindmica requerida para a uma
confiabilidade de R por cento;
L4 = vida do projeto (revolugcdes)
K, = Fator de confiabilidade de ajuste de vida obtida na Tabela
10;
IF = fator de impacto da aplicagdo obtida Tabela 11;

a = expoente igual a 3 para mancais de esfera ou 10/3 para mancais de rolos.



2.6.3 Carga estatica equivalente

A carga dindmica equivalente P ¢ calculada pela equagéo (56), quando F,/F, < e:

P=XsxFy +sxFg,

Onde: P, = carga radial dinamica equivalente;
F;, = carga radial;
F;, = carga axial;
X = coeficiente de carga radial estatica;
Y, = coeficiente de carga axial estatica.

Os valores X e Y sdo tabelados conforme a Tabela 9.
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(56)
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PROJETO

Nesse trabalho deseja se projetar o redutor de velocidade de rosca sem-fim que deve ser
utilizado para acionar um transportador de esteira (como esbog¢ado na Figura 11). A esteira
consiste em duas correntes de roletes paralelas para suportar “cacambas”, utiliza se conexdes
de pinos entre a cagamba e as correntes. As correntes serdo acionadas por um par de rodas
dentadas que tera seu eixo acionado pelo conjunto sem-fim (COLLINS, 2013). Na parte de
baixo da esteira sera utilizada uma chapa para manter estivel a cacamba que estard se

movendo.

Figura 15 - Esbogo de um transportador de esteira.
- . Nivel do segundo piso
u L’ Sentido de {

elevagdo das

rolos paralelas ~ = -
)\ { y Chapa de cacamba
‘é\. B, S -

. fundo \

Correntes de

b b
.a.“-? — »._.;:‘a-:v\ Y : / ;y’,
et B acamba 44
AP/,
\. tipica, - /4
- [ conectada ,///
L i por pinos ',//
& 5 -

i {/ Sentido do

™ " y // retorno das

“ 1 Corrente /i cacambas

™ ™ derolos &/ 4

Lh | ",/,1
N . ™ ™ "'//
Saida de velocidade do i U ,{/\

. s &Y \'
redutor a ser alimentada ‘J } '/,’//
aqui para acionar o €ixo . N ! X
dos pinhoes = ;
P % \ : Nivel do primeiro piso
—————— Pinhdes motores

Fonte: adaptado (COLLINS, 2013)

DADOS DO PROJETO

A esteira deve elevar as cagambas que pesam 200 N (F44,) cada uma € com uma
velocidade que faca com que 20 cagambas cheguem ao segundo piso por minuto (3
cacamba/segundo), e que devem ter uma distancia (d ;) entre elas de 0,75 m. Deve se levar

em conta que a altura do segundo piso em relagdo ao primeiro ¢ de 5 m (H) e que a inclinacao
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da esteira em relagdo a horizontal seja de 60° (a). Por seguranca devemos projetar um sem-

fim autotravante, caso o motor entre em pane.

3.2 CALCULOS DO CONJUNTO SEM-FIM

3.2.1 Parametros do conjunto sem-fim

Considerando que a roda dentada tenha um didmetro (d,-) de 193,59 mm (catalogo da

ENCO), o avanco da corrente (L,,,) para cada volta dessa roda dentada ¢

Loy = md, (57)
Ly, = (m)(193,59) = 608,1809 mm/rev

Sabendo que temos que elevar 20 cagambas por minuto ¢ que a distancia entre elas ¢ de

0,75 m, temos que a velocidade do eixo de acionamento (7,.;,) daroda denta ¢

_ (20 ca(;ambas> ( 0,75m ) ( 1rev
Macio = min cacamba/ \608,1809 * 10-3m

) = 24,6637 rev/min
Considerando que projeto utilize um motor de 1750 rpm (1,007 ) para acionar o redutor

de velocidade sem-fim, temos que a razao de reducao ¢

1725

= % 699408
Meng = 54 6637

Para esse projeto deve-se adotar entdo uma reducao aproximada de 70:1, que excede o
os 30:1, ou seja, a rosca sim-fim deve possuir uma Unica entra. A partir da razdo de redugdo e

o nimero de entrada do sem-fim calcula-se o nimero de dentes da coroa (equacgao (5)):
Ny = MepgNgs = (69,9408)(1) = 69,9408

Como numero de dentes da coroa precisa ser um numero inteiro, adotaremos N, = 70 e por

consequéncia Mgy = 70.
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Para uma estimativa preliminar foi arbitrado o valor da distdncia entre os centros
C =130mm (6,6929 in). Com o valor da distancia dos centros calculamos o valor do

didmetro do sem fim pela equagdo (6):

0,875

2,2

def = =190in - ds = 48,1817 mm

E utilizando a equagdo (7) € calculado o didmetro primitivo da coroa:
d. = 2(130) — 48,1817 = 211,8183 mm — 8,3393 in
Em seguida calcula-se o valor do passo diametral, equacao (8):

N
d, 211,82

P, = = 0,3305

E da equagdo (10), calcula-se o valor do passo axial do sem-fim:

— 71- —
Psf =P, = 211,82

=9,5054 mm

Em seguida calcula-se o avanco e angulo de avango (equacdo (2) e (1),

respectivamente):

Les = NgsPs; = (1)(9,5054) = 9,5054 mm

A =tan~?! Li =tan~! (ﬂ> = 3,5937°
o ds 48,1817n

O angulo de avango ¢ menor que 6°, portanto podemos dizer que o conjunto sem-fim
projetado atende o requerimento de ser autotravante. E podemos adotar o valor do angulo de

pressdo ¢, = 20°, atendo os critérios das Tabelas 1 e 2.
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3.2.2 Poténcia e forcas do conjunto sem-fim

A poténcia minima para acionamento do transportador ¢ composta pela soma da
poténcia necessaria para elevar as cargas, com a poténcia necessaria para superar o atrito entre
a cagamba na subida e a chapa ao fundo da esteira.

A poténcia necessaria para elevar as cargas ¢ dada pela energia potencial para elevar as

cagambas:
Hsina i
HPgep = (d—) (Pcaf;amba)(l‘av sin a) (nacio)
dist
5sin 60 3 . 24,6637
HP,.p, = (W) (200)(608,1809 * 1073 sin 60) (T) = 333,3333 W

A poténcia de atrito pode ser obtida pela for¢a de tracdo na corrente de retorno
necessario para superar o atrito de deslizamento (admitindo que exista lubrificantes entre as
cacambas e a chapa do fundo).

Admitindo-se o coeficiente de atrito entre a cagcamba e a chapa vale 0,35, temos que

for¢a de atrito ¢

(0,35) (ﬁ) (200) sin 30
0,75

F,, = uE, = = 269,4301N

O atrito por arrastamento induz uma forca tangencial na roda dentada de

7 = 96,795 mm, produzindo um torque de

Ty = Fury = (269,4301)(96,795 * 10~2) = 26,0795Nm

E a poténcia necessaria para superar atrito ¢

Toflacio  (26,0795)(24,6637)
HPy = = = 67,3596 W
™ 9,549 9549

Portanto a poténcia necessaria para ativar a transportadora ¢é

HP,,; = HP,j,, + HP,: = 333,3333 + 67,3596 = 400,6930 W — 0,54 hp
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A eficiéncia do engrenamento do sem-fim e da coroa pode ser calculada a partir dos
angulos de avango e angulo de pressdo de pressdo, onde consideramos o coeficiente de atrito
dindmico entre o sem-fim e a coroa de 0,09 (Tabela 9) supondo que sdo feitas ago de alta

dureza e a coroa de bronze fundido, respectivamente:

Tabela 9 - Coeficiente de atrito

Deslizamento

Par de Materiais Aplicagdo Estatico ou Condu;oes. de Fa;xa Valor tipico
superficie aproximada
Rolagem
Ago sobre bronze Geral Estatico Seco 0,08-0,10 0,09
Ago sobre bronze Geral Deslizamento Seco 0,06-0,15 0,08
Ago sobre bronze Geral Estatico Lubrificado 0,0004-0,06 0,06
Ago sobre bronze Geral Deslizamento Lubrificado 0,0004-0,03 0,03

Fonte: (COLLINS, 2013)

_ cos@, —ptands,  cos20 —0,09tan 3,5937
¢~ Cos @n + [ COtAgs ~ c0s20 + 0,09 cot 3,5937

=0,3937 = 39,37%

Podemos dizer também que a poténcia de saida do conjunto sem-fim ¢ igual poténcia
necessaria para ativar a transportadora, HP,; = HPg,4,- Entdo a poténcia de entrada

HP entrada ©

HP, ., 400,6930
HPentrada = e = 0 3937

=1017,8770 W - 1,36 hp

Entdo precisaremos de um motor de 1,36 hp e 1725 rpm, no minimo para fazermos a
transportadora funcionar.

A velocidade da coroa € igual a velocidade da roda dentada, portanto:
mm
V. = nd, Ngcio = (1)(193,59)(24,6637) = 14999,9918% - 49,21 ft/min

Assim podemos calcular a forca tangencial na coroa, equagdo (17):

v 33.000HPsqiqq _ 33000(0,54) 362,12lbf > 1610,79 N
= = =
ct V. 49,21 , 4 ’

Portanto da equagdo (14):
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Fo = Fypq = 1610,79 N

E da equagdo 12, tem-se a forca tangencial no sem-fim:

Ffa 1610,79

Fope = COS @, COS Ay — psin Ags ~ c0s20¢0s3,5937 — 0,09sin3,5937 257,0029 N
(COS @, Sin )lsf + ucos Asf) cos 20sin 3,5937 + 0,09 cos 3,5937
Portanto da equacao (15):
F,q = Fsgy = 257,0029 N
E da equagdo (13), tem-se a forca radial do sem-fim:
sin ¢,
Fyrr = F
sfr = Tsrt (cos ®n Sin Agy +,ucos/15f>
Fsrr = 257 0029( sin 20 )— 591,0300 N
s/t Ee cos 20 sin 3,5937 4+ 0,09 cos 3,5937/ "7

Portanto da equacao (16):
F, = Fgpr = 591,0300 N
A partir da forga tangencial na coroa pode se calcular o torque na mesma:

Fd,  1610,79 % 0,2118

Te=—; 2

=170,5827Nm

Portanto o torque no sem-fim ¢:
T
Meng = T—; - Tgr = 2,4368 Nm

A largura minima da face da coroa ¢ dada pela igualdade da coroa, equacao (33),
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 126.050(HP) sgiaa 126.050 * HP, g4,
min = L, KKK,  (211,8183)18 x 70 * KKK,

O fator do material pode ser obtido pela equacdo 25, d. > 8 in:

(K,). = 1411,6518 — 455,8259log,, d, = 1411,6518 — log,, 8,34 = 1410,7306

O fator de corregdo da razdo pode ser obtido pela equagdo (27), me,, = 70:

K, = 0,0107\[—mgng + 56Mgny + 5154 = 0,0107,/—70% + (56)(70) + 5154 = 0,6912

Para obter o fator de velocidade, devesse primeiramente calcular a velocidade de

deslizamento, que pode ser obtido pela equacao (20):

S )
des — sin Ags "~ sin 3,5937

= 785,0891ft/min

A partir da velocidade de deslizamento, conseguimos calcular o fator de velocidade,

equagao (31):
K, = 13,31V, %" = 13,31(785,0891)7%571 = 0,2959
Da equagao (33):

_ 126.050(HP)sgiaq 126.050(0,54)
M g8 K KK,  (8.3393)1(24,6637)(1410,7306)(0,6912)(0,2959)

by = 0,2102 in — 5,3393 mm

A largura maxima da face pode ser obtida pela equacdo (34):

bsx = 0,67(48,1817) = 32,2817 mm — 1,2709 in

Para o projeto sera adotado a largura da face de 20 mm.
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Quadro 3 — Dados do conjunto sem-fim.

Denominacéo Simbolo Formula Valor
, dc
Numero de dentes da coroa N, N, =— 70
m
Niimero de entradas do sem-fi L
umero de entradas do sem-fim Ny, Ngs = p_ 1
sf
. Psr
M =/
Médulo m=- 3,0257 mm
Passo do sem-fim Psr Psf =M *T 9,5054 mm
Modulo normal my, m, = m* COSy 3,0198 mm
Avango sem-fim L L = Ngs * pgss 9,5054 mm
Angulo da hélice _ 1My
= ¥ p=tan " — 3,5933°
sf
Diémetro primitivo do sem-fim dgs Equagdo 6 48,1817 mm
Diéimetro primitivo da coroa d. Equagdo 7 211,8183 mm
Altura da cabega do dente n Paray) <15°hc =m 3,0257 mm
¢ Parayp > 15°h, = m,
Paray < 15°h, =1,2m 3,6308 mm
Altura do pé do dent P
ura do pé do dente hy Parat > 15° b, = 1,2m,
P <15°h =22 6,6565
Altura total do dente h aray m mm
Paray > 15°h = 2,2m,,
Diametro externo do sem-fim dess desp = dgf + 2h, 54,2331 mm
Diametro interno ou diametro do d. disf = dsp — 2hy 40,9201 mm
pé do sem-fim isf
Lgr=1%(14+/N;)m
, o7 =12 2 30,2570 mm
Comprimento do sem-fim sf L S 10%m
of fminimo = 95,054 mm
Equacdo 33 bpin = 5,3393 mm
Largura da face da coroa
b ~
Equagdo 34 bsx = 32,2817 mm

Fonte: propria.

3.3  MOTOR ELETRICO

O motor tem como pré-requisito : 1,36 hp , 1725 rpm e 2,4368 Nm, no minimo para

fazermos a transportadora funcionar.
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Motor selecionado do catalogo da WEG, W22 PREMIUM: 2hp, 1755 rpm e 0,832Kgfm
(8,16 Nm).

EIXO DO SEM-FIM

O eixo do sem-fim ¢ uma Unica pega juntamente com a engrenagem sem-fim. Para o
calculo desse eixo deve-se estimar os valores iniciais do didmetro das secgdes do eixo e
também os raios de arredondamento, no projeto adotado r =1 mm.

Para uma primeira premissa foi adotado os seguintes valores para as secgdes do eixo do

sem-fim conforme segue na Tabela 10 (Figura 16).

Figura 16 - Esbogo do eixo do sem-fim.

20 60 96 60 20 5

e - - — e S T

E
E
|
|]:- W ,
D
2
Fonte: Propria
Sec¢do A - variagao do diametro;
Sec¢ao B - varia¢ao do diametro;
Sec¢do C — momento fletor maximo;
Sec¢do D —sulco;
Seccdo E — variagao do diametro;
Seccdo F — chaveta.
Tabela 10 - Didmetros adotados para o eixo do sem-fim.
Secc¢ao Simbolo SUPOSTO
A d, 20 mm
B dg 34 mm
C d. 40,92 mm
D dp 18 mm
E dg 10 mm




52

F dr 8 mm

Fonte: propria.

Considerar que a forca radial no sem-fim ¢ aplicada no centro do mesmo e o eixo ¢

sustentado por dois mancais aplicados no ponto O e P identificados no na Figura 17.

Figura 17 - Esbogo das reagdes, diagrama de esforgo cortante e momento fletor.
v e

yi

0,118 mm 0,118 mm
DEC Ryy

P:’FM M, =0,118R

Fonte: propria.

Célculo das reacdes de apoio:
Pfsr
XE =0 >R, =Ry, = — = 295,515 N

Célculo do momento nas secg¢des criticas:

YM =0
M, = 0,01 * Ry, = 2,9551 Nm . Mg = 0,07 * R, = 20,6860 Nm
M, = 0,118+ Ry, = 348708 Nm  ; My = My = My =0

O material selecionado para eixo ¢ aco SAE 1020 laminado a frio, com S,; =
469 MPa — 57 kpsi e S5, =393 MPa — 68kpsi  (NORTON,  2013). Para

S, < 1400MPa:

S, =0,5S,; — S, = 234,5 MPa
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Os fatores de corregao:

Carga rotativa = Cegrreg = 1

Maior didmetro é d. = 40,92 mm = Crgmanno = 0,869d,~ %7 = 0,8297
Superficie usinada = Cgyperr = A(Sye)” = 0,8832

Temperatura ambiente = Ciopp = 1

Confiabilidade de 99,9— C.onr = 0,753

Se = CcarregctamanhoCsuperfCtempCconfSé = (1)(0:8297)(0:8832)(1)(0:753)(235)
S, =129,6776 MPa

A partir dos graficos sdo obtidos os valores dos fatores de concentragdo de tengdo,
conforme mostrado na Quadro (4).

Através da planilha de Excel foi feito por interatividade o cdlculo dos diametros para
cada seccao ( equacao 49) onde os valores devem ser usados em kpsi e Ibf.in . Considerando o

coeficiente de seguranca de 3,0 e torque de 8,16 Nm (torque do motor selecionado).
2 2
M, 3 T
kr— | kfsm —
(5:) +3{s5)

Substituindo os valores conhecidos e constantes:

i
32N, 2

I

1

(32;(3)l<k M, )2 §< 72,2221)2r

W=

n

k -
718808 4\’ 56000

A sensibilidade ao entalhe ¢ igual para todas sec¢des € g = 0,6774 (equacao 37), todos

os raios de arredondamentos de r = 1 mm.
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1° intereratividade 2° interatividade 2° interatividade
d suposto Momento Torque d adotado
[mpm] i) [N?“] el e |la| || s |86 e
Secgdo A 20,00 2,955 8,16 1,75 1,47 11,37 | 1,54 1,34 10,94 | 1,54 1,33 10,93 15,00
Sec¢do B 34,00 20,686 8,16 1,76 1,30 20,49 1,79 1,51 20,63 1,85 1,55 20,83 25,00
Seccao C 40,92 34,871 8,16 1,00 1,00 40,92 1,00 1,00 40,92 1,00 1,00 40,92 40,92
Secgdo D 18,00 0,000 8,16 0,00 1,43 9,29 0,00 1,29 8,97 0,00 1,28 8,94 14,00
Sec;a?'o E 10,00 0,000 8,16 0,00 1,30 9,00 0,00 1,27 8,92 0,00 1,27 8,92 13,00
Secgﬁo F 13,00 0,000 8,16 0,00 2,02 10,41 0,00 2,02 10,41 0,00 2,02 10,41 10,00

Fonte: propria.

3.5 EIXO DE ACIONAMENTO

No projeto foi considerado um Unico eixo entre o eixo de saida do conjunto sem-fim e

eixo de acionamento da transportadora. Para o célculo desse eixo deve-se estimar os valores

iniciais do didmetro das secgdes do eixo, respeitando os parametros de minimo ¢ maximo do

didmetro interno da roda dentada ( 20 mm < d < 55 mm)

arredondamento, no projeto adotado r =1 mm.

e também os raios de

Para uma primeira premissa foi adotado os seguintes valores para as sec¢des do eixo do

sem-fim conforme segue na Tabela 11 (Figura 18).

Figura 18 - Esbogo do eixo de acionamento.

2 1 T 1083,200 N
C D
_I:J ________ T =] ") ") e —————— _L_Al_
I \ v L
B G |
4,400 4,400_| |

Fonte: propria.

Secc¢ao A - sulco;

Seccdo B - variagdo do didmetro (mancal de rolamento);

Seccdo C - chaveta;

Seccdo D - chaveta;

Seccdo E - variagao de diametro (mancal de rolamento;

Seccao F - chaveta;
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Seccdo G — Momento fletor maximo.

Considerando os mancais serdo aplicados nos pontos M e P identificados na Figura 20 e
21. E as forgas aplicadas no centro das rodas dentadas e da engrenagem do sem-fim, sabendo
que a largura de cada roda dentada ¢ de 34 mm e se sua extremidade distdncia da variagdo de
didmetro em 4,4mm ¢ a largura da face adotada para a coroa ¢ de 25 mm e distancia da

extremidade direita do eixo em 6 mm.

Tabela 11 - Diametros adotados para o eixo de acionamento.

Secc¢ao Simbolo SUPOSTO
A dy 38 mm
B dg 40 mm
C d. 53mm
D dp 53 mm
E dg 40 mm
F dp 38 mm
G d¢ 55 mm

Fonte: propria.

Considerando os mancais serao aplicados nos pontos M e P identificados na Figura 20 e
21. E as forgas aplicadas no centro das rodas dentadas e da engrenagem do sem-fim, sabendo
que a largura de cada roda dentada ¢ de 34 mm e se sua extremidade distancia da variacao de
diametro em 4,4 mm ¢ a largura da face adotada para a coroa ¢ de 25 mm e distancia da
extremidade direita do eixo em 6 mm.

Peso da carga sera:

p B (Hsina) B (5sin60)
carga — ddist - 0'75

Peacampa = 1154,7005 N

Considerando que as cargas serdo igualmente distribuidas por cada roda dentada, entdo

temos:

F,  +F
y1 y2 _ _
( SN ) - Fy; = F,; =499,9999 N

Fy1 + Frp
cosa

Pcarga

Pcarga = ( ) - F,, =F,, =288,6751 N
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Figura 19 - Forgas aplicadas na coroa e na roda dentada.

Coroa Roda
F dentada

ct

carga

z

Fonte: propria.

Para o plano yz temos:

Figura 20 - Esboco das reacdes, diagrama de esfor¢o cortante e momento fletor para plano yz.

4 o 25
0 1 1083,200 _ 4
Z
4,400_| | 4,400_|| |
Fya Fyz Fer
0,0284 mm 1,0482mm 0,0284 mm 00,0294 mm
M N 0O P Q
4 A
Ry, Ry,
DEC
L
DFM

Fonte: propria.

Célculo das reagdes de apoio:

ZFy:OQRyl-I_RyZ:Fy1+Fy2+FCT (I)
SMy = 0 - 0,0284F,; + 1,0776F,, + 1,1344F,, = 1,105R,;, > Ry, = 1107,2075 N (II)
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Substituindo o (II) em (I) temos

R,, = 483,8223 N

Céalculo do momento nas secgdes criticas:

M, = 0; Mg = R, * 0,007 = 3,3868 Nm;
M¢ = R, *0,0114 = 55156 Nm;
Mp = Ry; * 1,0936 — F,,; * 1,0652 — F,, ¥ 0,017 = —11,9918 Nm;
Mg = R, * 1,098 — F,; * 1,0696 — F, * 0,0184 = —12,7630 Nm;
My = Ry * 1,123 + F,y * 1,0946 + F,, * 0,0464 + R, * 0,018 = —7,3377 Nm;

E momento maximo ocorre no ponto P:

M, = Ry, * 1,105 — Fy; * 1,0766 — F,, * 0,0284 = —17,8762 Nm;

Para plano xz temos:

Figura 21 - Esbogo das reagdes, diagrama de esfor¢o cortante e momento fletor para plano xz.

2 | [ 1083,200 N 49
X \
____________ ) /‘) oo e e Y -
4,40( A 1 B ~‘.‘,~300__ o
FXI Fx:
0.0284 mm 1,0482mm 0,0284 mm 0,0294 mm
M N (0] P Q

A

R,y R.,

DEC

L
DFM

Fonte: propria.
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Célculo das reagdes de apoio:

YE=0->Ry+Rp=Fu+Fot+tF, (D)
YMy; =0 — 0,0284F,; + 1,0766F,, + 1,1344F., = 1,105R,, = R,, = 1942,3222 N (II)
Substituindo o (II) em (I) temos

Ry, = 2458178 N

Calculo do momento nas secgdes criticas:

M, = 0; Mg = R, % 0,007 = 1,7207 Nm;
M¢ = R, *0,0114 = 2,8023 Nm;
Mp = Ry; * 1,0936 — F,,; * 1,0652 — F,, * 0,017 = —43,5773 Nm;
Mg = Ry, * 1,098 — F,; * 1,0696 — F,, * 0,0184 = —44,1706 Nm;
My = Ryy + 1,123 + F,; * 1,0946 + F,, * 0,0464 + Ry, * 0,018 = —18,3631 Nm;

E momento maximo ocorre no ponto P:

M, = Ry, * 1,105 — Fy; * 1,0766 — F,, * 0,0284 = —47,3573 Nm;

A partir da lei de Pitagoras combina se os momentos nos planos xz ¢ yz conforme mostrado
na Tabela 12 (interagdo no Excel):
M? = M2, + M3,

Quadro 5 - Calculo dos valores dos momentos combinados do plano xz e yz.

Fonte: propria.

M, (Nm) M,, (Nm) M(N-rn)
Secgao A 0 0 0,0000
Seccao B | 3,3868 1,7207 3,7988
Secgdo C | 5,5156 2,8023 6,1867
Secgao D | -11,9918 | -43,5773 | 45,1972
Seccao E | -12,763 | -44,1706 | 45,9776
Secgao F | -7,3377 | -18,3631 | 19,7749
Secgao P | -17,8762 | -47,3573 | 50,6189
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O torque necessario para suportar a carga € de 111,7172 Nm (T, = (193,5 * Bogr94)/2)
que € menor que o torque na coroa de 170,5827 Nm, portando os calculos do eixo serdo feitos
utilizando o torque na coroa.

O material selecionado para eixo de acionamento ¢ também o aco SAE 1020 laminado a

frio, com §,; = 469 MPa — 57 kpsi ¢ S, =393 MPa - 68 kpsi(NORTON, 2013). Para
Sut < 1400MPa:

S, =0,5S,, — S, = 234,5 MPa

Os fatores de correcao:
Carga rotativa > Cegrpeg = 1
Maior didmetro é d. = 53 mm(2,1633in) = Cigmanno = 0,869d; "7 = 0,8063

Superficie usinada - Cj = A(S,)? = 0,8832

uperf
Temperatura ambiente > Cippp = 1

Confiabilidade de 99,9— Ccpnr = 0,753

Se = CearregCeamanho Csuperf Cremp CeongSe = (1)(0,8063)(0,8832)(1)(0,753)(235)
Se =126,0139 MPa

A partir dos graficos sdo obtidos os valores dos fatores de concentragdo de tengdo,
conforme mostrado na Quadro 6.

Através da planilha de Excel foi feito por interatividade o calculo dos didmetros para

cada seccdo (equacdo 49). Considerando o coeficiente de seguranga de 3,0.

2 2
kp=2 )+ kpom =
f f
( s ) A\’

Substituindo os valores conhecidos e constantes:

N[ =
W=

32N,
T

d =

1
143
(32)(3) (k M, >2+3( 1509,7845)22
T 4\"* 56000

718808,
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A sensibilidade ao entalhe ¢ igual para todas sec¢des ¢ g = 0,6774 (equacao 37), todos

os raios de arredondamentos de r =1 mm e que didmetro entre as rodas dentadas seja

mantida em 55mm.

Quando 6- Verifica¢do dos diametros do eixo de saida

1° intereratividade

2° interatividade

2° interatividade

d suposto | Momento | Torque K, K., dy K. . a4 K, K, ds d adotado

[mm] [Nm] [Nm] i 2 i = z [mm]
Seccgdo A 38,00 0,0000 |170,5827| 2,3759 | 1,7381 | 28,7270 2,0124 | 1,4924 |27,3039| 2,3913 | 1,8475 | 29,3175 38,00
Secgdo B 40,00 3,7988 |170,5827| 2,2879 | 1,8804 | 29,5330( 2,3514 | 1,9206 |29,7425| 2,3520 | 1,9223 | 29,7512 40,00
Secgdo C 53,00 6,1867 |170,5827| 1,9487 | 1,4272 |27,0291| 2,5700 | 1,9001 |29,7316( 2,3520 | 1,9222 | 29,8216 53,00
Secgdo D 53,00 45,1972 |170,5827| 1,9487 | 1,4272 | 31,4364 2,3574 | 1,9359 | 34,0375| 2,3653 | 1,9563 (34,1119 53,00
Secgdo E 40,00 45,9776 |170,5827| 2,2879 | 1,8804 |33,8110( 2,3646 | 1,9545 | 34,2132| 2,3658 | 1,9576 (34,2245 40,00
Secgdo F 38,00 19,7749 |170,5827 | 2,3759 | 1,7381 | 29,9987| 2,1076 | 1,5185 |28,7117| 2,0261 | 1,7180 | 29,5840 38,00
Secgdo P 53,00 50,6189 |170,5827| 1,0000 | 1,0000 |26,9090| 1,0000 | 1,0000 | 26,9090| 1,0000 | 1,0000 | 26,9090 53,00

Fonte: prorpia.

Podemos verificar que valor suposto para cada sec¢do esta acima do valor encontrado

pelas interagdes, entdo foi mantido os valores supostos, devido as restricdes do didmetro

interno da roda dentada.

3.6 CHAVETAS

No projeto serdo usados quatro chavetas em aco SAE 1010, com S,; = 365 MPa ¢

Sy, =303 MPa (NORTON, 2013). Adotar todas chavetas como paralelas, assim segue a

Tabela 12 de chavetas paralelas.

Tabela 12 - Chavetas paralelas padronizadas .

Diametro do

Largura x altura da

Didmetro do

eixo (mm) chaveta (mm) parafuso (in)
8<d<10 3x3 #10
10<d <12 4x4 #10
12<d <17 5x5 0,250
17<d <22 6x6 0,312
22<d <30 8x7 0,375
30<d <38 10x8 0,375
38<d <44 12x8 0,500
44 <d <50 14x9 0,500
50 <d <58 16x10 0,625
58 <d <65 18x11 0,750
65<d<75 20x12 0,750
75<d <85 22x14 0,875
85 <d <95 25x14 1,000
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Fonte: (NORTON, 2013)

3.6.1 Chaveta do eixo do sem-fim

A chaveta usada no eixo do sem-fim tera suas dimensdes de 5 mm x 5 mm (largura x
altura) segundo a Tabela 14 considerando o didmetro de 13 mm do eixo na sec¢do onde a

chaveta sera acoplada. Calculando a forga aplicada no eixo do sem-fim a partir do torque:

Ty 8,16

F = =
rsecgéo F 0;0065

= 1255,3846 N

Considerando o comprimento da chaveta do eixo do sem-fim de 10 mm, temos as areas

de esmagamento ¢ a de cisalhamento:
A =E*L =E*20= 50 mm?
es 2 2
Agis =W x L =5 %20 = 100 mm?

Calcular os coeficientes de seguranca para a chaveta do eixo sem-fim quanto ao
esmagamento e ao cisalhamento, equagao (50) e (51):

SyA *10°)(50%107°
Esmagamento: N, = 222 = BIRIG01D _ ) g6g

) +106 +10—6
Cisalhamento: Ny = 21t%cls — e l&";*g ) _ 16,7863

Com os coeficientes de seguranca maior que 2,0 podemos ver que o comprimento de 10

mm ¢ suficiente para a chaveta do eixo do sem-fim.

3.6.2 Chavetas do eixo de acionamento

As chavetas usadas na conexdo com as duas rodas dentadas tera suas dimensdes de
16 mm x 10 mm(largura x altura) segundo a Tabela 14 considerando o didmetro de 55 mm do
eixo na sec¢do onde a chaveta serd acoplada. Calculando a forga aplicada no eixo de

acionamento a partir do torque:

F = L_ 11772 4062,4436 N
1y [(55%1073)/2] ’
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Considerando o comprimento da chaveta de 30 mm, temos as areas de esmagamento ¢ a

de cisalhamento:

h 10 ,
Aes=§*L=7*30=150mm

Ags =W L = 16 % 30 = 480 mm?

Calcular os coeficientes de seguranca para a chaveta do eixo sem-fim quanto ao
esmagamento e ao cisalhamento, equagado (50) e (51):

_ SyAes _ (303%10°)(150%107)

Esmagamento: N; = - 2062 2430 = 6,4593
. £106 +10—6
Cisalhamento: Ny = S”th;s = (365401:2 1&2860*\/1; ) — 24,8992

Com os coeficientes de seguranca maior que 2,0 podemos ver que o comprimento de 40
mm ¢ suficiente para a chaveta.

A chaveta usada na conexdo com a coroa tera suas dimensdes de 10 mm x 8 mm
(largura x altura) segundo a Tabela 14 considerando o didmetro de 55 mm do eixo na sec¢ao
onde a chaveta serd acoplada. Calculando a for¢a aplicada no eixo de acionamento a partir do

torque:

F= L_ Wiz 6206,5111 N
1y [(38%x1073)/2] ’

Considerando o comprimento da chaveta de 30 mm, temos as areas de esmagamento ¢ a

de cisalhamento:

h 8
AeS=§*L=E*30=12Omm2

Ags =W xL =10%30= 300 mm?

Calcular os coeficientes de seguranga para a chaveta do eixo sem-fim quanto ao
esmagamento e ao cisalhamento, equacao (50) e (51):

_ SyAes _ (303%10°)(120%1076)
F 6206,5111

Esmagamento: N; 5,8584

3 * 6 * -6
Cisalhamento: N; = S”th;s = (365621006 1(131010*\/1; ) _ 10,1860

Com os coeficientes de seguranca maior que 2,0 pode se notar que o comprimento de

30 mm ¢ suficiente para a chaveta.
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MANCAIS DE ROLAMENTO

3.7.1 Mancais de rolamento do eixo do sem-fim

Levando em conta que a esteira deve funcionar 5 anos de operagao, 200 dias por ano e 8
horas por dia e a rotagdo de 1750 rpm, calcula se a vida de projeto em 1,05108 rotagdes.

Os dois mancais de rolamento do eixo do sem-fim escolhido foram radiais de esferas de
uma correia. A partir da equagdo (54) calcula se o valor da carga radial dindmica equivalente

e da Tabela (9) obtém os valores dos fatores de carga radial dinamico (X, e Yy):

Py = Xg1 F + Yy F, = (1)(295,515) + (0)(1610,79) = 295,515
P,, = X4oF. + Y35 F, = (0,55)(295,515) + (1,45)(1610,79) = 2496,5288 N
P,, < P,, — adotar P, = 2496,5288 N

Tabela 13 - Fator de confiabilidade de ajuste de vida Kg

Confiabilidade R,
K
porcentagem
50 5,00
90 1,00
95 0,62
96 0,53
97 0,44
98 0,33
99 0,21

Fonte: propria.

A capacidade de carga radial dindmica basica, para R =95 % (Tabela (13), pode ser
calculada pela equacao (55):

1
[C4(R)] [ ] (IF)P, = 1,05 » 1073 (1,2)(2496,5288) = 16,574 kN
aviiirea = [k (109) 0,62(108)| ’ -

Da equagdo (56) calcula se o valor da carga radial estatico equivalente e da Tabela (9)

obtém os valores dos fatores de carga radial estatico (X, eYs):
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Py = X1 Fsr + Y1 By = (1)(295,515) + (0)(1610,79) = 295,515
P, = Xo F + Y40 F, = (0,6)(295,515) + (0,5)(1610,79) = 980,904 N
P.q < Pg, — adotar P, = 980,904 N

Do catalogo da FAG, adotamos o rolamento 6404 com os seguintes dados (Figura 21):

Figura 22 - Dados dos rolamentos do eixo do sem-fim.

d(mm) | D(mm) | B(mm) | 7y (mm) J (mm) C(kN) | Cy (KN)

20 72 19 1,1 55 - 37 30,5 15

Fonte: (Catalogo da FAG).

3.7.2 Mancais de rolamento do eixo de acionamento

Levando em conta que a esteira deve funcionar 5 anos de operacao, 200 dias por ano e
8 horas por dia e a rotagdo de 1750 rpm, calcula se a vida de projeto em 1,05108 rotagdes.

Os dois mancais de rolamento do eixo de acionamento escolhido foram radiais de
esferas de uma correia. A partir da equagdo (54) calcula se o valor da carga radial dindmica

equivalente e da Tabela (9) obtém os valores dos fatores de carga radial dindmico (X, e Yy):

P,, = Xy F. + Yy F, = (1)(1942,3222) + (0)(250,0029) = 1942,3222 N
P,, = X3 F. + Yo F, = (0,55)(1942,3222) + (1,45)(250,0029) = 1430,7814 N
P,, < P,, - adotar P, = 1430,7814 N

A capacidade de carga radial dindmica bésica, para R =95% (Tabela 17) e pode ser
calculada pela equacao (55):




1

[ La a _ [1,05 % 108]3
[Cd(R)]req - [m] (IF)Pe - [W
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(1,2)(2496,5288) = 9,4992 kN

Da equagdo (56) calcula se o valor da carga radial estatico equivalente e da Tabela (9)

obtém os valores dos fatores de carga radial estatico (X, eYs):

Poy = X1 Fsr + Yo  Foy = (1)(1942,3222) + (0)(250,0029) = 1942,3222

Pey = XooF. + YognF, = (0,6)(1942,3222) + (0,5)(250,0029) = 1290,3948 N
Pyyy < Py, — adotar Py, = 1290,3948 N

Do catélogo da FAG, adotamos o rolamento 6404 com os seguintes dados (Figura 23):

Figura 23 - Dados dos rolamentos do eixo de acionamento

d(mm) | D(mm) | B(mm)

J (mm)

C (kN)

Co (kN)

40 68 15

49,3

16,6

11,6

Fonte: (Catalogo da FAG).
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4 MODELAGEM 3D

Utilizando o software SolidWorks foi modelado em 3D os componentes dimensionados

que ndo sdo catalogados. Segue a seguir as pegas:

Figura 24 - Eixo do sem-fim.

p’sgouawgpgs || Araivo Edir  Exor Inseri Ferramentas Jancla A rel L[] - ¥ - R ] - B - Pegal ® [ @ pesquisar a Ajuda do Solidwiorks [ -] B~ o BB 88
i (3 Ressalto/base varrido ® Corteporvarredura | @] 333 ol Nervurs (@ Envolver o U o
| e . (al Fiete Padrio 5 Geometria Curvas | %
por loft Corte  Assstente Corte per [l Corte por loft oy @ Indinacio (@ pomo el Instant
extrudado  revoluconado extrudads  de  revolucho = Y}
] Ressalto/base por limite Perfuracio ) Corte limite - . @ s Espethar 22 &
\ Recursos | Esbogo | Migracdo de dados | Edigao direta | Avaliar | DimXpert | Produtos Office QM ®E Do @ R - &

sEEE® >
G

G Pecal (Valor predeterminados!
[i7] Sensores
(+[A] Anotages
3= Material <nio especificado’
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{8 Ressalto-extrusaol
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[ Varredura de cortel
B () Esbogod
11 = Hélice/Espirall
[ Esboge?
& Ressalto-extrusio2
[ Esbogos
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- [ Esbogot
{8 Ressalto-extrusiod
6] Esbogo?
%, Planal
@ Varredura de corte3
& Ressalto-extrusaoS
& Ressalto-extrusiob
& Plano2
@ Varredura de corted
&3 Plano3
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;
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So

idWorks Premium 2013 x64 Edition
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Fonte: propria.

Figura 25 - Eixo de acionamento.
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Figura 26 - Coroa
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5 CONCLUSAO

Com esse trabalho pode-se notar as diversas aplicagdes para os redutores de velocidade
de rosca sem-fim, devido a algumas de suas particularidades em relagdo aos outros tipos de
redutores; ser autotravante, trabalhar com razdes entre 1:1 até 360:1, engrenamento silencioso
e saida sem pulsagdes, a partir de um unico par de engrenagens, assim reduzindo o custo com
material para fabricacao das pecas apesar de possuir um elevada complexidade de fabricacao.

Verificou-se também através desse trabalho que apesar do conceito simples que possui o
engrenamento entre sem-fim e a sua coroa (engrenagem sem-fim), existe um amplo trabalho
de pesquisa a ser feito para o aperfeicoamento desse tipo de engrenamento. Por possuir muitas
constantes e variaveis que sao baseadas em conceitos empiricos e algumas diferencas entre os
livros didaticos que abordam o assunto.

No célculo do projeto pode se notar muitas etapas de tentativa e erro, ou seja, recalculos
para adequar o projeto a selecio de elementos de maquinas disponiveis no mercado
(rolamentos, chavetas, acoplamento e roda dentada). Principalmente na adequacao entre os
eixos e os rolamentos. Para esse trabalho de recdlculo, a programagdao de planilhas no
software Microsoft Excel poupou muitos retrabalhos com contas, pois somente com alteracao
nos dados de entrada ja realizava todo o recalculo do projeto.

A utilizagdo de um software de modelagem 3D proporciona a um projeto mecanico
além de observar como as pegas ficardo quando confeccionadas, ajuda a dimensionar as pecas
ja que ao montar o modelo no software consegue se notar onde havera interferéncias entre as
pecas e arrumar antes que sejam serem confeccionadas.

Diversas disciplinas do curso de Engenharia Mecanica se relacionam nesse projeto
como elementos de maquinas, elementos de projetos mecanicos, projetos mecanicos, desenho
técnico basico, desenho técnico mecanico e entres outras, demonstrando assim que para

realizar um projeto mecanico € necessario amplo conhecimento.
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ANEXO A — CONCENTRACAO DE TENSOES PARA REBAIXO

Figura 28 - Fator geométrico de concentragdo de tensdo K, para um eixo com um rebaixo arredondado em

torg¢ao.
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Fonte: (NORTON, 2013)

Figura 29 - Fator geométrico de concentra
¢do de tensdo K, para um eixo com um rebaixo arredondado em flexao.
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ANEXO B — CONCENTRACAO DE TENSOES PARA O SULCO

Figura 30 - Fator geométrico Lde concentrac@o de tensdo K, para um eixo com sulco em flexao.
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Figura 31 - Fator geométrico de concentracéo de tensdo K; para um eixo com sulco em torgao.
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