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CORDEIRO, V. C. N. Projeto de conjunto redutor de velocidade utilizando engrenagem sem-
fim. 2012. 69 f. Trabalho de Graduacdo (Graduacdo em Engenharia Mecanica) — Faculdade
de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguets,
2012.

RESUMO

Este trabalho baseia-se inicialmente na solucdo de um problema que consiste em uma
elevacdo de carga em um galpdo com foco especifico no projeto dessa solu¢do e comparagédo
dos resultados baseados na sequéncia do livro e simulacdo via elementos finitos a partir da
modelagem das pecas. A partir disso foi realizado o projeto de um conjunto redutor para
solucionar o problema e facilitar o trabalho. O projeto consistiu basicamente no estudo,
projeto e posterior simulagdo via software de um conjunto redutor por engrenagem sem-fim e
suas etapas, partindo das condicfes iniciais do problema (elevacdo de uma carga a uma
determinada altura em certo tempo) e seguindo toda a sequéncia de projeto do conjunto
redutor, iniciando-se no pré-dimensionamento do sem fim e selecdo do motor elétrico, que
consiste em um projeto iterativo, na sequéncia foi feita selecdo de materiais,
dimensionamento da engrenagem sem-fim e coroa, eixos, chavetas, célculo e selecdo de
rolamentos e o acoplamento. Posteriormente foi realizada a modelagem tridimensional das
pecas no programa SolidWorks e entdo foi feita a simulacdo através do software Ansys. Os
resultados obtidos demonstram a enorme importancia do CAD (computer aided design) em

termos de agilidade e reducdo de custos com prototipagem.

PALAVRAS-CHAVE: Engrenagem. Sem-fim. Conjunto redutor. Projeto. SolidWorks.

Ansys. Elementos finitos.



CORDEIRO, V. C. N. Project of a worm gear speed reducer. 2012. 69 f. Graduate Work
(Graduate in Mechanical Engineering) - Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2012.

ABSTRACT

This work is initially based in give a solution to a problem consisting of lifting a load in a
warehouse focusing specifically on the solution’s project and comparison of the results
obtained following the sequence of the book and comparing these results with the finite
elements simulation based on the 3D components modeling. Starting from that was realized
the project of the worm gear reducer to solve the problem and makes the work easier. The
project consisted basically of the study, project itself and simulation by software of a worm
gear reducer and projects steps, starting with the initial problem conditions (to lifting a load
up to an specific height at a given time) following all the reducer project sequence, starting by
the preliminary draft and electric motor selection using iterative process, material selection,
worm gear dimensioning, axles, keyways, bearings and coupling. After that was performed
the three dimensional modeling of the components using SolidWorks software and simulating
these components using Ansys software. The results show the importance of the CAD in

terms of improving project development speed and reducing costs with prototypes.

KEYWORDS: Worm gear. Gear. Reducing gearbox. Project. SolidWorks. Ansys. Finite

elements.
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1 INTRODUCAO

Em praticamente qualquer maquina existente necessita-se adequar a velocidade e torque
a necessidade de algum processo ou operacdo. As engrenagens e seus conjuntos redutores
acabam sendo uma solucdo relativamente simples e duravel, com elevada eficiéncia na
maioria dos casos e se adequando facilmente as necessidades de projeto.

As engrenagens surgiram faz muito tempo, sendo utilizadas desde a China antiga e
muito utilizadas nos desenhos das maquinas de Leonardo Da Vinci, como visto na Figura 1.
Fabricadas artesanalmente a partir da madeira e com dentes feitos de pinos do mesmo
material. Com novas tecnologias e o dominio da fundi¢do, processamento de metais, as
engrenagens passaram a ser produzidas com materiais metalicos. Seus dentes evoluiram para
uma moldagem muito melhor do que os pinos de madeira. Atualmente as engrenagens sao
feitas utilizando-se diversos materiais, mas principalmente agos, bronzes e também plasticos.

O avanco tecnolégico também gerou novas ferramentas capazes de auxiliar o
engenheiro no projeto e desenvolvimento de pecas. A utilizacdo de computadores para
realizacdo de simulagbes computacionais se tornou bem difundida, os softwares foram se
aperfeicoando. Gracas a essa popularizacdo dos computadores e a evolugdo da simulagéo por
elementos finitos, diversas empresas passaram a utilizar essa tecnologia e modelagem de
pecas, sendo uma ferramenta de extrema importancia na engenharia, reduzindo o tempo e

custo de projeto significativamente.

Figura 1 — Esboco de Leonardo Da Vinci.(EUSKOSNEWS)
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1.1 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

O objetivo do presente trabalho é projetar um conjunto redutor de velocidades
utilizando engrenagem sem-fim, visando solucionar o problema de elevagdo de carga em um
galpdo. Também se objetiva realizar a modelagem computacional, analise por elementos
finitos com o software ANSY'S e comparacgédo de ambos os resultados.

Dentre as justifivativas para escolha do trabalho merece destaque o fato do conjunto
redutor por engrenagens sem-fim ser um tema pouco explorado em sala de aula, porém sendo
esse conjunto muito utilizado em diversos equipamentos e maquinas. A Figura 2 ilustra o
sistema proposto.

Também ¢ interessante citar o fato desse trabalho ser um projeto composto por varios
componentes e em sala de aula geralmente aborda-se um componente de cada vez, ja com

varios dados de projeto necessarios a solugdo do problema.

Figura 2 — llustracdo do sistema proposto

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral é realizar o projeto mecanico do conjunto redutor, considerando as
varias etapas de projeto e seus principais componentes. Depois do projeto concluido, realizar
a modelagem dos componentes e analise comparativa através do método dos elementos

finitos, avaliando as pecas projetadas em termos de fadiga, vida e tensoes.
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1.3 OBJETIVO ESPECIFICO

Ao realizar o projeto do conjunto redutor pretende-se solucionar o problema de elevacéo
de carga no galpéo, sendo que essa solucdo consiste na substituicdo do trabalho manual com
cordas e roldanas por um conjunto acionado por motor elétrico, aumentando a seguranca dos
funcionarios, melhorando o processo, reduzindo-se 0 tempo necessario para se elevar a carga.

Alguns componentes sdo ilustrados na Figura 3.

EIXO DO SEM-FIM
ar -

ROLAMENTOS

CHAVETAS

Figura 3 — llustracdo de alguns componentes do sistema(eixos, rolamentos, chavetas e engrenagem)
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 MATERIAIS

Um adequado projeto mecanico requer a escolha do material adequado, que iré resistir
aos esforcos e ter vida util suficiente para a aplicacdo. Para escolher o material muitas
variaveis sdo levadas em consideracdo, dentre elas as propriedades mecanicas.

Na maioria das vezes esses dados de propriedades mecanicas sdo considerados
valores minimos, pois ha variacao estatistica. Essa variacdo ocorre devido a diversos fatores e
implicam na variacdo de homogeneidade (uniformidade das propriedades) dos materiais e
também podem causar variagdo na isotropia (propriedade do material é independente da
orientacéo ou direcdo) do material.

Os ensaios fornecem importante base de dados ao engenheiro e os melhores dados de
propriedades sdo obtidos a partir de ensaios baseados em carregamentos de servicos reais e
prototipos reais, utilizados em projetos que possuem alto risco em termos de seguranca e
econémicos como alto valor agregado do produto e/ou grande escala, entre outros fatores.
Industrias como a aeronautica e aeroespacial, automobilistica, entre outras realizam testes

com diversos prototipos e avaliam condices reais e severas de servico.

2.2 FADIGA

Segundo Norton (2004), a principal causa de falha em maquinas é devido a cargas que
variam com o tempo. As falhas ocorrem geralmente em niveis de tensdo inferiores aos valores
de resisténcia ao escoamento do material.

O engenheiro alemdo August Wohler realizou a primeira investigacao cientifica sobre
as falhas por fadiga e durante doze anos realizou testes com eixos.

Em 1870 ele publicou seus estudos, que indicavam a existéncia de um ndmero de
ciclos de tensdo variante no tempo como causadores do colapso e a descoberta de uma tensao
limite de resisténcia a fadiga para acos. A curva de Wohler tornou-se a forma padréo para
caracterizar o comportamento dos materiais submetidos a solicitacdes alternadas e ainda é
utilizada

O inicio das falhas por fadiga é uma pequena trinca, que pode existir no material desde
a sua manufatura ou ser desenvolvida ao longo do tempo devido as deformagGes ao redor dos

locais de concentracgdes de tensdes.
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As trincas de fadiga tém inicio geralmente em um entalhe ou qualquer outro elemento

que gere concentragéo de tensbes, como ilustra a Figura 4.

ruptura final

; s (b)
entes que falharam em servigo. (a) Eixo com rasgo de chaveta. (b)
eixo de manivela de motor a combustdo interna.(NORTON, 2004)

@
Figura 4 — Compon

De acordo com Norton (2004), o principal modelo de falha por fadiga € o modelo de
tensdo-numero de ciclos (S-N), sendo essa abordagem a mais antiga, porém a mais utilizada,
principalmente para fadiga de alto ciclo. Baseia-se na tensdo, buscando determinar a
resisténcia a fadiga e limite de fadiga para o material, mantendo-se as tensdes ciclicas abaixo
desse patamar e evitando a falha para determinado nimero de ciclos.

A abordagem desse trabalho é baseada no modelo tensdo-numero de ciclos e os
melhores dados de resisténcia a fadiga tedrica (Sy) ou limite da fadiga (Se) de uma peca sao
obtidos com ensaios utilizando carregamentos reais ou com prototipos em situacdo de
trabalho. Na auséncia dessa opcao recorre-se a ensaios de fadiga do material, como descrito
em Norton (2004). E se esta alternativa ndo for possivel, entdo se utilizam estimativas do
limite de fadiga baseando-se em dados de ensaios estaticos, sendo que as informag6es ficam
limitadas a resisténcia a tragdo (Sy) € a resisténcia ao escoamento (Sy).

A partir dos valores de resisténcia a tracdo e ao escoamento se obtém o limite de fadiga

estimado (S.’) dos materiais e para 0s acos temos, segundo Norton (2004):
Se=0,5S;: para Sy <1400 MPa

S =700MPa para Sy >1400 MPa

Apos o limite de fadiga estimado, obtém-se o limite de fadiga corrigido (Se), para uma
aplicacdo particular. Esse limite de fadiga corrigido é obtido utilizando-se fatores de corre¢édo
para o carregamento (Ccarreg), 0 tamanho da pega (Ciamanno), 0 acabamento superficial (Csuperr),

a temperatura (Ciemp) € para a confiabilidade (Ceonr) desejada.
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Carregamento: Adotado de acordo com o carregamento o qual a peca é submetida. Para
flexdo rotativa considera-se Ccareg = 1 € para forca normal considera-se Cearreg = 0,7. NO caso
de torg@o pura geralmente calcula-se, a partir das tensdes aplicadas, a tensdo equivalente de
Von Mises e nesse caso Cearreg = 1.

Tamanho: Quanto maior a peca, menor a sua resisténcia, pois pegas maiores falham sob
tensBes menores devido a existéncia de uma maior nimero de defeitos sob tensdo. Baseado
em Shigley e Mitchell (1983) temos para pecas cilindricas em acgo, com relacdo a seu
diametro (d):

Para d < 8mm . Ctamanno=1
Para 8mm <d < 250mm, Cimanho= 1,189 0097 ,ou (1.1)
Para tamanhos maiores Ctamanho= 0,6

Superficie: Os corpos de prova normalmente possuem acabamento superficial
espelhado, melhorando a resisténcia a fadiga. Na pratica varias pecas ndo necessitam desse
acabamento e isso acarretaria em um aumento de custo significativo, porém sua resisténcia é
prejudicada. Shigley e Mischke (1989) adotam o0 uso da seguinte relagéo:

~ b - _
Csuperf = A (Suw)”, e se  Caperf> 1, utilize Cgyperr=1

Sendo A e b obtidos da tabela seguinte:

Tabela 2 — Coeficientes para equacédo do fator de superficie

MPa
Acabamento Superficial A b
Retificado 1,58 -0,085
Usinado/Estirado a frio 4,51 -0,265
Laminado a quente 57,7 -0,718
Forjado 272 -0,995

Fonte: SHIGLEY e MISCHKE (1989)

Temperatura: Com o0 aumento da temperatura (T) a resisténcia ao escoamento cai
significativamente e, dependendo da temperatura de trabalho, ela ndo pode ser
desconsiderada. Shigley e Mitchell (1983) definem para acos os seguintes fatores de correcao:

Para TS 4500C, Ctemp = 1

Para 450°C < T <550°C, Ciemp = 1-0,0058(T-450)

Confiabilidade: Varios dados de ensaios estdo disponiveis, mas a dispersdo entre eles é

alta. Segundo Haugen e Wirsching os desvios-padrdo da resisténcia & fadiga de agos
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geralmente ndo passam de 8% do valor médio. Quanto maior a confiabilidade desejada,

menor é o valor do fator de corregéo.

Tabela 3 — Confiabilidade para acos com desvio-padrao igual a 8% da média

Confiabilidade (%) Ceont
50 1,000

90 0,897

99 0,814

99,9 0,753

99,99 0,702
99,999 0,659

Fonte: NORTON (2004)

O limite de fadiga corrigido é ent&o obtido:

Se = Ccarreg Ctamanho Csuperf Ctemp Cconf Se’

Em componentes mecénicos € comum a presenca de entalhes e outras geometrias
diversas que acabam gerando concentracdo de tensdes como ranhuras, variacdo de secdo de
eixos, entre outros. Segundo Norton (2004), qualquer interrupcdo do fluxo de forgas pela peca
pode ser chamado de entalhe e vai ocasionar concentracdo de tensfes. Para se estimar essa
concentracdo de tensdes faz-se o uso dos fatores de concentracdo de tensdes normais (K;) e
cisalhantes (Kg). Para carregamentos dinamicos também se deve considerar a sensibilidade ao
entalhe (q) do material.

A sensibilidade ao entalhe depende do material e, quanto mais ductil o material, menor
sua sensibilidade ao entalhe. Ela também depende do raio de arredondamento do entalhe (r),
sendo que quanto menor o raio de arredondamento, menor a sensibilidade ao entalhe e maior

o fator de concentracao de tensdes.

A partir da formula de Kunn-Hardrath (q) e da constante de Neuber (v/a) estima-se a
sensibilidade ao entalhe (para torcdo deve-se adicionar 137,9 MPa ao valor de S,; do material.

Na equacdo de q o raio r é dado em polegadas):

Tabela 4 — S; e constantes de Neuber

Sut (MPa) | /g (in®?) Sut (MPa) | /a (in>?) q= _1 (1.2)
344,75 0,130 482,65 0,093 1+%
T
379,23 0,118 551,60 0,080
413,70 0,108 620,55 0,070

Fonte: NORTON (2004)
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2.3 ENGRENAGENS

As engrenagens sdo elementos de que compdem diversas maquinas e equipamentos.
Utilizadas praticamente em todos os veiculos como nos carros, barcos, helicopteros, além de
maquinas de movimentagdo de material (escavadeiras), gruas e guindastes em portos e obras,
caixas de reducdo de turbinas e0licas. Em vérias dessas aplicagdes, a correlacdo esta na
utilizacdo de engrenagens para transmisséo de torque e velocidade.

A transmissdo da velocidade depende basicamente da regularidade da geometria e se ha
rolamento e /ou deslizamento no contato dos dentes da engrenagem. A lei fundamental de
engrenamento diz que a razdo de velocidade angular de um par de engrenagens deve se
manter constante durante o engrenamento. Segundo Norton (2004), a partir dessa lei entdo se
pode dizer que a razdo de velocidade angular (m,) é a razdo do raio de referéncia da
engrenagem de entrada para aquela da engrenagem de saida. A razdo de torque (ganho
mecanico, ma ) € dado pelo inverso da razdo de velocidades. Expressando isso por uma

equacéo temos:

my = — = Lext = 4 Tint (L3)
my Wint Text

As engrenagens podem possuir engrenamento externo, girando em sentidos opostos
(sinal negativo na equacdo), ou podem possuir engrenamento interno, girando no mesmo
sentido (sinal positivo na equacdo). A engrenagem de menor diametro, e consequentemente
menor nimero de dentes (N) do par é também ser denominada pinh&o.

A razdo de engrenamento (mg) é definida como razdo de velocidades ou de torques,
devendo possuir valor em mdédulo maior que 1. Para que a lei de engrenamento seja valida é
necessario que os dentes sejam corretamente desenhados e as geometrias mais utilizadas séo a
involuta, cicloide e trapezoidal.

O angulo de pressdo (¢) pode ser visto na Figura 5 e é definido como o angulo formado
entre a linha de acdo e a velocidade no ponto de referéncia tal que a linha de acdo seja

rotacionada de um angulo de ¢ graus no sentido da engrenagem movida.
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angulo de pressio medido na dire¢ao

da engrenagem movida
E velocidade no ponto de
referéncia (primitivo)

linha de a¢do (normal —/

comum) € tangente a
ambas as circunferéncias
de base

L adendo do pinhdo ap

<

raio de referéncia
(primitivo) do pinhdo 7p

tangente comum =@

raio de referéncia

(primitivo) da :

= o, ponto de referéncia
,‘%b dengrenagem engrenagem r, \L : ®pinkdo (primitivo)
PRANR, 58 :
BSles e movida (cow) [ag i motora (cw)
i 70 /,/ . + T circunferéncia de base do pinhio
E . ' circunferéncia de [ b SRR SR ey
i e base da engrenagem referéncia (primitivas)

- Figura 5 — Geometria de contato. (NORTON, 2004)

Os fabricantes padronizam os angulos de pressdo e as engrenagens sdo geralmente
disponibilizadas em angulos de pressédo de 14,5°, 20° e 25°. O angulo de 20° é o mais
utilizado. Para que um par de engrenagens opere corretamente, tendo o contato entre os dentes
adequado, e necessario que ambas tenham 0 mesmo angulo de presséo.

A distancia entre a circunferéncia primitiva da engrenagem até o topo do dente é
denominada adendo e a distancia entre a circunferéncia primitiva da engrenagem até o base
do dente é denominada dedendo. A diferenca entre o adendo e o dedendo é denominada altura
do dente.

A largura da face nada mais é do que a largura da engrenagem e essa medida depende
principalmente da velocidade e torque a serem transmitidos.

O passo circular de referéncia (Pc) € a medida do arco entre pontos correspondentes em
dois dentes sequentes, no diametro primitivo (d). Para se calcular o passo circular de

referéncia utiliza-se a seguinte equacao:
R=72 )

Para melhor definir o tamanho do dente se utiliza o passo diametral (P4), muito utilizado

nos Estados Unidos, com os dados de entrada em polegadas e é calculada por:
Pd = —= — (3)

Para engrenagens métricas, utilizando o sistema internacional de unidades, define-se o

mddulo (m), calculado como:

(4)

d
m= —
N
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Existem algumas normas relacionadas ao projeto de engrenagens, como mostrado na
Tabela 5, e as principais normas sdo definidas pela American Gear Manufacturers Association
(AGMA) ou associagdo americana dos fabricantes de engrenagens e pelas normas alemés do
Instituto Alem&o de Normalizagdo (Deutsches Institut fir Normung ou DIN). Essas normas
sdo principalmente boas praticas para o projeto de engrenagens e muitas industrias
consumidoras dessas engrenagens exigem de seus fornecedores engrenagens que sigam

rigorosamente essas normas de projeto.

Tabela 5 — Especificagdes AGMA para dentes de profundidade completa

Pardmetro Passo diametral grosseiro (p, < 20) Passo diametral fino (p,> 20)
Angulo de pressao ¢ 20° ou 25° 20°

Adendo a 1,000 / py 1,000 / p4

Dedendo b 1,250 / py 1,250/ p4
Profundidade de trabalho 2,000/ py 2,000 / pg
Profundidade total 2,250/ py 2,200 /pg4 + 0,002 in
Espessura circular de referéncia de dente 1,571/ pg4 1,571 / pq

Raio de arredondamento — cremalheira bésica 0,300 / py ndo-padronizado
Folga basica minima 0,250 / py 0,200 /pg + 0,002 in
Largura minima do topo 0,250 / pg néo-padronizado
Folga (dentes polidos ou retificados) 0,350/ py 0,350 /pg + 0,002 in

Fonte: NORTON (2004)

Dentre os tipos de engrenagem, destacam-se:

Engrenagens helicoidais — As engrenagens helicoidais s@o semelhantes as engrenagens
retas, seus dentes sdo involutas e a excecdo dessa semelhanca é o fato de ter os dentes
inclinados com relacdo ao eixo de rotacéo. Essa inclinacdo com relacéo ao eixo de rotagdo €
medida pelo angulo formado em relacéo a esse eixo e 0 dente da engrenagem e esse angulo é
denominado angulo de hélice (y). Valores para esse angulo variam de 10° a 45°. Devido a
esse angulo, essa engrenagem transmite forcas nos sentidos axial e transversal. Em muitos
casos faz-se metade da largura da engrenagem com os dentes em um sentido e a outra metade
com os dentes em outro sentido, para que as forcas axiais se anulem, como na engrenagem da

Figura 6.
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Figura 6 — Engrenagem helicoidal dupla.(LUOYANG-ZHONGRONG)

As engrenagens helicoidais subdividem-se em dois subgrupos. O primeiro subgrupo é o
das engrenagens helicoidais paralelas, em que o0 engrenamento é uma combinacdo de
rolamento e deslizamento com contato, pois 0s contatos entre os dentes se ddo de maneira
mais gradual, resultando em um engrenamento mais suave e silencioso, com menos vibracéo.
Sdo muito utilizadas em automoveis, principalmente pelo fato do siléncio no engrenamento,
também ha o fato de que essas engrenagens podem transmitir elevados niveis de poténcia. Na
marcha ré de veiculos manuais, porém, por uma questdo de custo utilizam-se engrenagens
retas, pois essas sdo mais faceis de serem fabricadas e como essa é a marcha menos utilizada
nos veiculos, o ruido ndo é um grande problema.

O segundo subgrupo é o das engrenagens helicoidais cruzadas. Diferentemente das
engrenagens helicoidais paralelas, as engrenagens helicoidais cruzadas operam com
escorregamento e sem rolamento. Isso faz com que esse tipo de engrenagem possua uma
capacidade de carregamento bem inferior a citada anteriormente. S&o utilizadas em aplicacGes

leves como distribuidor e comando de velocimetros de automdveis.

linha de
acao

i : Wg
/ ponto de ‘ —

referéncia

linh’a de
agao
Figura 7 — Engrenamento, forcas e rea¢es. (NORTON, 2004)
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Engrenagens sem-fim — Um conjunto sem-fim consiste em um sem-fim e uma
engrenagem sem-fim (ou coroa). Segundo Norton (2004) o sem-fim é na verdade uma
engrenagem helicoidal com angulo de hélice extremamente grande. Os conjuntos sem-fim
possuem larga aplicacdo, sendo utilizados em misturadores, tornos verticais, veiculos e
equipamentos de elevagdo, prensas, unidades propulsoras de navios, entre outras aplicagdes.

A grande vantagem do conjunto sem-fim é sua alta capacidade de transmissdo de
poténcia de até 1000 cv ou mais, com elevado torque, devido a altas razdes de transmissao.

A desvantagem presente nesse conjunto é o elevado deslizamento, gerando muitas
perdas por friccdo e diminuicdo de sua eficiéncia. Sua producdo geralmente demanda mais
tempo e, consequentemente, € mais cara. A vida util também é menor se comparado com

outros tipos de engrenagens.

Figura 8 — Tipos construtivos do conjunto sem-fim (MITCALC)

Da figura 8 temos quatro tipos construtivos possiveis para o conjunto sem-fim:

O conjunto 1 corresponde a coroa cilindrica e sem-fim cilindrico, sendo o conjunto
mais barato de se produzir.

O conjunto 2 corresponde ao sem-fim cilindrico e a coroa globdide, sendo o mais
utilizado para transmisséo de poténcia.

O conjunto 3 ndo é utilizado e corresponde ao sem-fim globdide e coroa cilindrica.

O conjunto 4 corresponde a coroa e ao sem-fim globdides, possuindo maior qualidade
entre 0s quatro e maiores poténcias.

Dentre os tipos de sem-fim cilindricos, o classificado como ZA possui rosca de
geometria trapezoidal, sendo essa rosca uma espiral de Arquimedes.

Na classificacdo ZN os dentes sdo de geometria evolvente e na classificacdo ZH o perfil
do dente é concavo, sendo essa Ultima a melhor e mais cara geometria.

A cada revolucdo do sem-fim ha um deslocamento da engrenagem e esse deslocamento
é denominado avanco (L). Ao se dividir o avanco pela circunferéncia de referéncia obtém-se a

tangente do angulo de avanco (A).
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tand = nL_a (5)

Na maioria das vezes o sem-fim possui apenas uma Unica rosca, podendo desenvolver
elevadas razdes de transmissdo e esse conjunto se torna bastante utilizado por ser bastante
compacto. Podem-se produzir conjuntos sem-fim com razdes variando até 360:1 em casos
mais extremos. Na maioria dos casos utiliza-se a faixa de razdes de 3:1 até 100:1. A
quantidade de entradas se correlaciona diretamente a razdo de engrenamento e quanto menor
0 nimero de entradas, maior a razdo de engrenamento.

O passo axial (px) do sem-fim se iguala ao passo circular (pc) da engrenagem sem-fim e

se relaciona pelo nimero de dentes no sem-fim (Ny,).

L _ mdg

Px ====Pc= (6)

Ny, Ng

Outra grande vantagem que nao pode ser esquecida é que o engrenamento sem-fim pode
ser autotravante, ou seja, ndo ird se mover mesmo tendo um torque aplicado a engrenagem
sem-fim. Esse autotravamento depende principalmente do angulo de avanco e do coeficiente
de atrito (1) dos materiais em contato. O autrotravamento € obtido para angulos de avango
pequenos, menores que 6°, mas também pode ser obtido para angulos maiores.

Os angulos de pressdo do sem-fim sdo padronizados passando pelos valores 14,5°,
17,59, 20°, 22,5°, 25°, 27,5°, até 30° e, maior o0 angulo de pressao, maior a resisténcia do dente
e maior o atrito. A geometria dos dentes sdo involutas e o escorregamento no engrenamento é
elevado.

Os materiais utilizados para o sem-fim sdo, em geral, acos endurecidos de baixo e
médio carbono como SAE 1020, AISI 1117, 4140, 4150, 8620 ou 4320, com a dureza
superficial entre 58 e 62 HRC, segundo Norton (2004). O acabamento de superficie deve ter
rugosidade menor ou igual a 0,4um. Para fazer contato com o sem-fim, a engrenagem sem-
fim deve ser feita de material mais macio e complacente, moldando-se ao sem-fim e nesse
caso sdo utilizados bronzes fundidos em molde de areia, molde metalico, por centrifugacéo ou
forjados.

O engrenamento sem-fim possui um carregamento tridimensional. Como os eixos do
sem-fim e da engrenagem se posicionam em quase todos os casos a 90° a componente

tangencial na coroa (W) se iguala a componente axial no sem-fim (Waw). A partir do torque
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na coroa (Ty) e diametro de referéncia da coroa (dy) pode-se calcular a componente

tangencial.

Wig = Waw = 2¢ (7)
dg

A forga axial na coroa (Wa) se iguala a componente tangencial no sem-fim (W), a

partir do torque no sem-fim (Ty,) e o didmetro de referéncia do sem-fim (d).

Wag = Wtw = ? (8)

A forca radial (W) € obtida pela equacao:

tan ¢ Wy
cos A

W, = 9)

A partir da relacdo de engrenamento requerida e conhecendo-se 0 nimero de entradas
tem-se:

Ng = mg Ny (10)

O diametro de referéncia do sem-fim pode ter qualquer valor desde que o passo axial

seja igual ao passo da coroa e, dado o diametro da coroa, a variacdo do didmetro do sem-fim

ird apenas afetar a distancia entre centros (C). A partir da AGMA tem-se:

C0,875 C0,875

(11)

d, =2C—d (12)

A largura méaxima da face da coroa (Fmax) depende do didmetro do sem-fim e de acordo
com a recomendacdo da AGMA:

Fméx < 0,67 d (13)

O méddulo (m) sera:

A |<®

(14)
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O adendo (altura da cabeca do dente em relagdo ao didmetro primitivo ou hc) e o
dedendo (altura da base do dente com relagdo ao didmetro primitivo ou hp) séo calculados a

partir do modulo pelas respectivas equacdes:

he=m; hy=12m (15)

Os conjuntos sem-fim sdo classificados de acordo com a poténcia de entrada. Essa
classificacdo baseia-se na resisténcia de crateracdo e desgaste, métodos mais comuns de falha.
Segundo Norton (2004), a classificacdo pode ser expressa pela poténcia de entrada permitida
(@), poténcia de saida (®o), ou torque admissivel a uma dada velocidade no eixo de entrada
ou saida. Essas grandezas se relacionam através da relacdo geral de poténcia-torque-

velocidade, onde também se considera a poténcia perdida (dy).

D =D, + D (16)
_ Wgdg
°™ 126000 mg [hp] (17)
_VitWy
Q1= [hp] (18)

Para a Equacdo (17) a velocidade rotacional (n) é dada em rpm, na velocidade
tangencial (V) utiliza-se ft/min. O didmetro (d) é dado em in. As cargas Wy, e Ws sdo dadas
em Ibf.

Para o calculo da carga tangencial Wy, deve-se considerar o fator de materiais (Cs), 0

fator de correcdo de razdo AGMA (Cp,) e o fator de velocidade (C,).
th = Cs Cm Cv ng,B F (19)

Para bronze em molde metélico temos os seguintes valores de Cs e para o fator Cp:

SeC<8in, Cs=1000;

Se C> 8 in, Cs = 1411,6518 — 455,8259 logso d, (20.1)

Se 3 <mg <20, Cm =0,02/—m2 + 40m; — 76 + 0,46
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Se 20 <mg <76, Cm =0,0107 \/—mZ + 56m; + 5145 (20.2)
Se 76 <mg, Cm =1,1483 — 0,00658 mg

Para o fator C, temos:

Se 0 < V< 700 ft/min, C, = 0,659 g 0001Vt
Se 700 < V< 3000 ft/min, C, = 13,31 V%" 1)
Se 3000 ft/min < V/, C, = 65,52 /077

A velocidade tangencial e a forca de atrito sdo calculadas através das equacdes:

_ mnd

Vi= 12cos A (22)
— uwtg

Wi = cosAcos¢ (23)

O coeficiente de atrito (u) € funcdo da velocidade, sendo sugerido pela AGMA :

Se V=0 ft/min , M=0,15
Se 0<Vi<10ft/min , W =0,124¢(-0.074Vt 5" (24)
Se  V>10ft/min , p=0,103e(-011Vt**) 4 0012

A partir das poténcias de saida e poténcia de entrada permitida pode-se calcular a

eficiéncia do engrenamento (e):
e=— (25)

A partir da carga tangencial e do didmetro primitivo da coroa calcula-se o torque de

saida de classificacéo:

a

Para verificacdo da tensdo na coroa de engrenagens cilindricas helicoidais, Stepkovic

(1977) sugere a seguinte equacao:
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Py xq

o max = (27.1)

bxmxexqg,

Onde P, € a carga tangencial na coroa, g € o fator de carga, b é a largura da coroa, mé

0 mddulo , e é o fator de carga e ¢, € o0 fator de correcdo de hélice e vale 1,2 para angulo de
hélice de 5°, 1,28 para angulo de hélice de 10°, 1,33 para angulo de hélice de 15°.

Para determinar o fator de forma (q) deve-se determinar o nimero de dentes corrigido

Nn :
_ N
Nn= 0570 (27.2)
E para o nimero de dentes corrigido, temos que o fator q vale:

Para N, =50, q=2,8

Para N, = 65,9 =2,7

Para N, =80,q=2,6

Para N, = 100, g = 2,6
2.4 EIXOS

Os eixos sdo elementos mecanicos utilizados para transmitir rotacdo e torque de um
ponto a outro, sendo muito utilizados em motores e outras maquinas. Em geral o
carregamento de eixos que transmitem rotacao sdo a torcdo, devido ao torque, e flexdo, devido
a cargas transversais em engrenagens por exemplo. Esses carregamentos poderdo estaticos ou
dindmicos. O projeto de eixos possui algumas normas, dentre elas a ASME (American
Society of Mechanical Engineers) para projetos de eixos de transmissdo (B106.1M-1985).
Essa norma utiliza a curva eliptica ajustada por seu limite de resisténcia a fadiga por flexdo no
eixo (oa) € limite de resisténcia ao escoamento em tra¢do no eixo (oy) € pode ser vista na
Figura 9.

As tensbes maximas de flexao nos eixos sao calculadas pelas equacgoes:

32M, 32M,,

0q = k¢ — (alternada) o0y, = kg — (média) (28)
As tensbes maximas de torcdo no eixo sdo dadas por:
Tq = Kyg fd? (alternada) T, = kfsm% (média) (29)
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Ago Ni-Cr-Mo, AISI 4340 da ref. 2

o K¢ = 1,42 (Flexao)

o K = 2,84 (Flexdo)

O AQNI-Cr  daref. 3 O  Ago carbono 0,1%
o O AG3%Ni daref.3 sl s O A¢03,5% Ni-Cr

Figura 9 — Envelope de falha(NORTON, 2004)

A partir da relacdo do envelope de falha:
Oy 2 Tm 2
= )y+(—)=1
(27 +(3)
Introduzindo o fator de seguranca N
Oa Tm _
(Nfg)z +(Nf5_ys)2 =1
A partir da relagdo de Von Misses, Sys = Sy / v/3 , temos:
%a y2 Im \2 _
(Nf 52 + (NsV3 5 ) =1
Substituindo as tensdes pelas equacdes (28) e (29):
2
32Mg\ (NA\T? 16T\ (NsV3
(=) GO + (o) (5] -
wd3 /\S, md?3 Sy

Assim, em funcéo do didmetro:

W

1
2

32N % - \2
d = {2 (Kf’;’—f) +§(Kfsg—y) l (30)
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2.5 CHAVETAS

As chavetas sdo elementos de maquinas passiveis de serem desmontados e sdo capazes
de transmitir torque entre o eixo e 0 cubo. Dependendo do projeto, a chaveta pode servir
como um elemento de seguranca simples e de baixo custo, que deverd falhar quando
sobrecarregada em prol da sobrevivéncia de outros componentes mecanicos.

Dentre os tipos de chavetas existentes, as paralelas possuem segdo transversal
retangular e altura e largura constantes ao logo do comprimento. Ja as chavetas afuniladas
(cdnicas) possuem altura linearmente variavel ao longo do comprimento e podem ou nao ter
uma quilha na extremidade. As chavetas Woodruff possuem geometria semicircular plana e
largura constante. Na Figura 10 temos as curvas de concentracdo de tensGes devido a chaveta.

razao média aproximada r/d = 0,021
para d < 6,5 in como sugerido na

/ padronizagao ANSI

com chaveta colocada

/— transmitindo o torque

Kis

Concentragdo
de tensdo 25

G/ Opom

sem nenhuma
chaveta colocada

K;

J
A
|
0 001 002 003 004 005 006 007 008
r/d
Figura 10 — Curva de concentracdo de tensdes devido & chaveta.(NORTON,2004)
O dimensionamento das chavetas € realizado de acordo com as padronizacdes ANSI,
ISSO ou DIN, e depende do carregamento e didmetro do eixo. O método de falha das
chavetas se da por esmagamento ou por cisalhamento. No caso do projeto em questdo foram
adotadas chavetas paralelas.
Para realizar o adequado dimensionamento das chavetas paralelas devem-se avaliar 0s
dois modos de falha.
Falha por esmagamento: E baseada na tensdo média de compressio (cy), obtida a
partir da forca F aplicada e &rea de esmagamento Acsnm (metade da altura vezes o

comprimento). Considerando um fator de seguranca Ns:

S
e Ng==2

Aesm Ox

Ox

Assim,
NgF

(31)

Aesm
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Falha por cisalhamento: Na falha por cisalhamento deve-se considerar o efeito de
fadiga sobre a chaveta e isso é feito considerando-se a tensio média de Von Misses (6”m).

Considerando um fator de seguranca a fadiga N e a partir das relagdes:

F S.
Txy = E ; om = 3Txy2 e Nf = ﬁ
Obtem-se a area de cisalhamento da chaveta (Aqis):
N¢v3 F
Acis = ~— (32)
ut

A partir das areas de cisalhnamento e de esmagamento e das dimensdes da chaveta,
calcula-se o comprimento minimo dela e considera-se o maior valor de comprimento entre o
comprimento calculado pela area de cisalhamento e o comprimento calculado pela area de

esmagamento.

2.6 ACOPLAMENTOS

Os acoplamentos sdo componentes utilizados para transmitir torque de um eixo a outro
eixo ou dispositivo, mesmo que haja desalinhamentos. Os acoplamentos podem ser rigidos
(nenhum desalinhamento € permitido) ou complacentes (absorve algum desalinhamento
existente).

Os acoplamentos rigidos sdo divididos em parafusados, chavetados e engastados. Os
parafusados utilizam parafusos que penetram no eixo para transmitir tanto o torque como
forcas axiais. Os chavetados se utilizam das chavetas padronizadas e podem transmitir torques
elevados. J& os engastados operam baseados na transmissdo do torque por atrito, sendo
travados por pressdo geralmente devido a um sistema de travamento cnico em que se aperta
o0 acoplamento e este, em contato com a superficie externa do eixo, a comprime devido a esse
aperto.

Os acoplamentos em muitos casos devem compensar 0S mais variados

desalinhamentos como desalinhamento axial, angular, paralelo e torcional, dentro de uma
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faixa de tolerdncia. Caso 0s acoplamentos sejam elasticos, por exemplo, estes podem
amortecer o0 alto torque de partida de um motor elétrico.

A selecdo do acoplamento depende do didmetro do eixo, existéncia ou ndo de
desalinhamentos, poténcia e torque a serem transmitidos, e como o acoplamento ira se fixar
ao eixo. Os fabricantes de acoplamentos fornecem catalogos com os acoplamentos e suas

capacidades, em fungédo da necessidade da aplicacao.

2.7 ROLAMENTOS

Rolamentos sdo componentes que substituem o atrito de deslizamento pelo atrito de
rolamento. O atrito de rolamento produz um menor desgaste dos componentes em contato,
melhorando a vida desses componentes. Também ha a reducao energia perdida por atrito, pois
mecanismos que utilizam o atrito de deslizamento sdo menos eficientes que mecanismos com

0 atrito de deslizamento. Alguns tipos de rolamentos sdo mostrados na Figura 11.

TIPOS DE ROLAMENTOS

@ = - ) £ o
- A - ! \ = - =
g | 5 R Lo
% = Yv‘gl o SN ~
ROLAMENTOS DE ROLOS CONICOS ROLAMENTOS DE ROLOS ESFERICOS
A \ o e, , -
f5=00 \ )\ sl {7
{ ] T 5..~.‘ 'I — .-—” | . || ‘T_
ROLAMENTOS DE AGULHAS =y - g i)
ROLAMENTOS DE ROLOS CILINDRICOS
a0
_ @ -
Q.Q
(@ @)
ROLAMENTOS DE ESFERAS

Figura 11 — Tipos de rolamentos.(adaptado de KAMANMARKETING)

Os componentes basicos dos rolamentos sdo o anel externo, anel interno, esferas ou
rolos e a gaiola.

Cada tipo de rolamento apresenta propriedades caracteristicas, com base em seu
modelo, que o tornam mais ou menos apropriado para uma dada aplicacdo. Em muitos casos
varios fatores precisam ser considerados e ponderados entre si ao se escolher um tipo de

rolamento, de maneira que nenhuma regra genérica pode ser formulada.
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Os principais fatores que ndo podem ser negligenciados sdo o espago disponivel, as
cargas atuantes, o desalinhamento, a precisdo, velocidade, nivel de ruido, rigidez,
deslocamento axial, montagem/desmontagem e vedagé&o.

O dimensionamento adequado do rolamento depende de se calcular a sua vida util,
carga minima e cargas equivalentes de rolamento. As equacdes para esses célculos e alguns
coeficientes necessarios sdo fornecidos por empresas fabricantes de rolamentos em seus
catalogos.

Segundo a fabricante de rolamentos SKF, a carga dindmica equivalente do rolamento
(P) pode ser calculada em funcdo da carga radial maxima (F;), Carga axial maxima (F,) e 0s

fatores de carga radial (X) e axial (), sendo estes tltimos fornecidos pelo fabricante.

P = XF+YF, (33)

A carga estéatica equivalente do rolamento (Po) pode ser calculada em funcdo da carga
radial maxima (F;), Carga axial maxima (F,) e os fatores de carga radial (Xo) e axial (Yo),

sendo estes ultimos fornecidos pelo fabricante.

Po = XoFr+YoF, (34)

A vida nominal (vida nominal com 90% de confiabilidade ou Lio) do rolamento é
calculada de acordo com a norma I1SO 281:1990, utilizando a capacidade normal de carga
dinamica (C), a carga dinamica equivalente (P), e 0 expoente 3 para rolamentos de esferas na
equacdo. Alguns fabricantes possuem equag¢fes mais complexas, com mais parametros de
entrada para o calculo da vida.

Lio= (9)3 (35)

P

2.8 MOTOR ELETRICO

O motor elétrico € um componente de extrema importancia no projeto e sendo for
corretamente dimensionado ira desperdicar energia, caso seja superdimensionado, ou entéo

ndo tera poténcia e torque suficientes, caso seja subdimensionado.
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Motores elétricos sdo maquinas motrizes que transformam energia elétrica em energia
mecénica, se utilizando normalmente do principio da reacdo entre dois campos magnéticos.

O motor elétrico de inducdo possui ampla aplicagdo na indUstria e tem uma gama
extensa de poténcias, partindo de poténcia de 0,16 cv e chegando a valores maiores que 1000
CV.

A velocidade de rotacdo do motor de indugdo € determinada pelo seu nimero de p6los
e pela frequéncia. Quanto maior o nimero de pélos, menor a rotagcdo do motor e quanto maior
a frequéncia, maior a rotacdo. Muitas vezes associa-se ao motor elétrico um inversor de
frequéncia, que controla a frequéncia do motor e, consequentemente, sua rotacao.

Do ponto de vista construtivo, 0 motor de inducdo é composto pelo estator e carcaca,
gue contém os enrolamentos da armadura, e pelo rotor, que consiste no eixo e chapas finas de

aco magnético.

2.9 ANALISE COMPUTACIONAL

A utilizacdo de computadores para aplicacbes de engenharia ja se tornou muito
popular, principalmente dentro das grandes empresas, ja esta consolidada e é grande aliada no
desenvolvimento de projetos.

Também denominadas tecnologias CAD, CAE e CAM (siglas em inglés para projeto
auxiliado por computador, engenharia auxiliada por computador e manufatura auxiliada por
computador, respectivamente), a utilizacdo dessas favorece a reducdo de custos e tempo de
desenvolvimento e alteracdo de projeto, prototipagem e testes.

As ferramentas computacionais se baseiam principalmente no método dos elementos
finitos de analise. O método dos elementos finitos € um procedimento numérico para a analise
de estruturas e meios continuos e é baseado no conceito de discretizacdo. A idéia consiste em
transformar um problema complexo na soma de diversos problemas simples.

Dos varios softwares existentes no mercado, dois merecem destaque e foram utilizados
nesse trabalho. S&o eles 0 ANSY'S e o SolidWorks.

O ANSYS é um software desenvolvido pela empresa ANSYS Inc. E um software
generalista de analise por elementos finitos, podendo ser aplicado a uma variedade de
problemas mecéanicos como analise estrutural estatica e dinamica, transferéncia de calor,

fluidos, acUstica e eletromagnetismo. E um software mais trabalhoso de se utilizar. Se
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comparado ao SolidWorks, este ndo possui tantas ferramentas de modelagem, mas leva
vantagem na simulag&o.

O software SolidWorks € desenvolvido pela Dassault Systemes. Esse software possui
uma interface muito facil de utilizar e intuitiva, possuindo varias ferramentas, sendo muito
facil criar qualquer pega por meio deste. Ele se baseia na modelagem paramétrica de
componentes. O SolidWorks oferece pacotes de solugdes gerais, dentre elas analise estrutural
estatica e dindmica, analise de frequéncia, transferéncia de calor, fluidos, entre outros.
Também oferece pacotes mais especificos como simulacdo de transferéncia de calor em
componentes eletrdnicos, vasos de pressdo, simulacéo de plasticos e borrachas.

Devido a compatibilidade entre os softwares, € possivel exportar os projetos de um
software para outro. Nesse projeto, o SolidWorks foi utilizado para realizagdo da modelagem
das pecas. As pecas entdo foram exportadas para 0 ANSYS e entdo foi feita a andlise

estrutural das mesmas.
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3 PROJETO
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Figura 12 — llustracdo do sistema de elevacdo.(Adaptado de NINEARQBLOG)

3.1 DADOS DO PROBLEMA

A etapa inicial do projeto consiste na coleta de informacGes e definicdo de alguns
parametros a partir do problema. O problema consiste na elevacdo de uma determinada carga
dentro de um galpdo em determinado tempo e a solucdo do problema consiste no projeto do
conjunto de reducdo sem-fim. No decorrer do projeto alguns parametros foram adotados na
medida em que eram necessarios para a sequéncia do mesmo e ndo existiam valores exatos.

A partir de estimativas foram definidos alguns critérios a serem atendidos, sendo que o
conjunto sem-fim devera ser capaz de elevar uma carga de 750 N, a 12 metros de altura, em

dez segundos. O conjunto sem-fim também devera ter travamento automatico.

3.2 DIMENSOES DO CONJUNTO SEM-FIM

Através da equacdo da variacdo de energia potencial e do tempo gasto pode-se

determinar a poténcia calculada (POT) necessaria atraves da equagao:

pOT = 2g(ahs) (36)

t
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Entrando com os dados na equacéo:

_ 750 (12)

POT =900 W

Calculando a velocidade:
v==2 (37)

t

v=2=12mss
10

Foi adotado que o conjunto sem-fim deveré ter apenas 1 dente no sem-fim e 75 dentes
na coroa, obtendo-se uma razdo de engrenamento de 75:1. Também foi adotado o raio do

tambor em que o cabo sera enrolado, tendo valor igual a 250 mm.

T=Fxr (38)

T=750x0,25=187,5Nm

Calculando entéo a rotacdo no tambor:

w= " (39)

_ 12 _
= 0m 4,8 rad/s (45,8 rpm)

A partir da rotacdo no eixo do tambor calcula-se a rotacdo no eixo do sem-fim

considerando a razao de engrenamento:

wSF = mG w (40)

wsp = 15 X 45,8 rpm = 3435 rpm 359,71 rad/s

Na sequéncia foi arbitrada a distancia entre centros C = 170mm (6,6929 in). Com a

distancia entre centros, foi calculado o diametro do sem-fim pela Equacdo (11):

6,69299.875
2,2

d= = 2,40 in - 60,96 mm

Sendo entdo adotado o valor d = 60,96 mm. Calculando-se o diametro da coroa pela
Equacdo (12):
dy,=2x6,6929 — 2,40 = 10,987 in -> 279,07 mm



Foi adotado dy = 279,4 mm (11 in) e na sequéncia obteve-se o avanco (L):

Ny

L = T[dgE

L=mx llx% = 0,46077 in > 11,704 mm

Com o valor do avango pode-se calcular o angulo de avango:

A= tan™! (EL—d)

0,46077
TX24

A= tan~! ( ) = 3,497°

36

(41)

(42)

Como o angulo de avango é menor que 6°, o conjunto sem-fim serd autotravante. Pela

Equacdo (13) a largura méxima da face sera:

Fmax = 0,67 X 2,4 = 1,608 in = 40,843 mm
Foi adotado F = 1,60 in = 40,640 mm

O passo axial do sem-fim sera pela Equacéo (6):

px =222 =0,46077 in > 11,700 mm

O mddulo seré pela Equacéo (14):

m = °’4fr°77 = 0,1467 in > 3,726 mm

O mddulo normal (my) sera:

My, = M CoS A

my = 0,1467 x cos 3,5° =0,1464 in = 3,719 mm
O comprimento minimo do sem-fim (L) sera:

Lsf min = 10 Px

Lstmin = 10 X 0,46077 = 4,6077 in > 117,036 mm

(43)

(44)
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Foi adotado Ls= 120 mm. Entdo a partir das Equacgdes (20.1) e (20.2) foram calculados
os fatores Cse Cp:
Para C <8 in, temos C, = 1000;
Cn=0,0107(—75% + 56x75 + 5145)%° = 0,6526
Da Equacéo (22), a velocidade tangencial é:

mwx3435x2,4
12 cos3,5°

V= = 2162 ft/min > 11 m/s

Da Equacéo (21), considerando 700 < V< 3000 ft/min, o fator de velocidade é:

C, = 13,31 x (2162)*°™ = 0,1660

Da Equacéo (24) o coeficiente de atrito é:

1 = 0,103¢(-0.11x2162°%%) 1 9 912 = 0015167

A carga tangencial segundo Norton(2004) é :

W,y =1000 x 0,6526 x 0,166 X 11°% x 1,6 = 1180,29 Ibf > 5248,9 N

Foi adotado um angulo de pressdo igual a 20° e angulo de hélice de 5°. A forca de
atrito sera, pela Equacdo (23) :

0,015167 x 1180,29
cos 3,5°x cos 20°

W;= =19,0859 Ibf > 84,5 N

A partir dos dados obtidos e das relacGes foi montada a Tabela 6 de dados do conjunto

sem-fim:

Tabela 6 — Dados do conjunto sem-fim.

Nome Relacdo mm

Altura da cabeca do dente (h.) he=m 3,726

Altura do pé do dente (h) hp=1,2m 4,470

Altura total do dente (h) h=he+hy 8,197
Diametro primitivo do sem-fim (d) Eqg. 11 60,960
Diametro externo sem-fim (desf) dest = d+2 he 68,402
Diametro interno sem-fim (disf) diss =d-2hy 52,019
Diametro primitivo da coroa (dg) Eqg. 12 279,400
Diametro externo coroa (deg) deg=dg+2hc+m 290,576
Diametro interno coroa (dig) deg =dg-2hp 270,459

Angulo de avango () Eqg. 5 3,5°

Modulo (m) Eqg. 14 3,726

Largura da face (F) Eqg. 13 40,640
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Distancia entre centros (C) Eq. 12 170,000
Avanco (L) Eq. 41 11,704
Razéo de engrenamento (mg) Eq. 10 75
Numero de dentes (N) Adotado 75 dentes
Passo axial (px) Eq. 6 11,704
Mdédulo normal (my) Eq. 43 3,719
comprimento do sem-fim (L) Eq. 44 120,000
Coeficiente de atrito () Eq. 24 0,015167
Angulo de pressao (¢) Adotado 20°
Angulo de hélice () Adotado 5°

A partir dos dados obtidos e calculados pode-se entdo calcular as poténcias de saida,
perdida, de entrada e a eficiéncia pelas equactes (17), (18), (16) e (25) respectivamente:

3435 x 1180,29 x 11
126000 x 75

D, = = 4,72 hp > 3,521 kw

2162 x 19,0859

(D| =
33000

= 1,25 hp > 0,932 kw

® =4,72+1,25 = 5,97 hp > 4,454 kw
e = 0,79 ou79%
O torque de saida de classificacdo sera, pela Equacao (26):
T, =1180,29 x 12—1 = 6491,6 Ibf.in > 733,45 Nm

O torque no eixo sem-fim sera:

733,45
T = L=
sf 75

9,78 Nm

A partir dos dados calculados pode-se entdo selecionar o motor elétrico.

3.3 SELECAO DO MOTOR ELETRICO

O motor elétrico devera ter torque de 9,78 Nm, poténcia de 5,97 hp e rotacdo de 3435
rpm. A partir do catalogo da empresa WEG foi selecionado o motor trifasico de inducdo da

linha W22 plus. Dados do motor na Tabela 7.
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Tabela 7 — Dados do motor selecionado.

Carcaga 112M
Poténcia 7,5 hp
Polos 2
Rotacao 3495 rpm
Torque 15 Nm
Tensdo 220v / 380v
Massa 40 Kg

Fonte: WEG (2012)

Entre a gama de poténcia de motores ha valores de 6, 7,5 e 10 hp. Foi selecionado o
motor de 7,5 hp para o projeto pois irdo existir perdas nos rolamentos e o motor de 6 hp talvez

ndo fosse capaz de suprir essas perdas.

3.4 DIMENSIONAMENTO DO EIXO SEM-FIM

O eixo e o sem-fim geralmente serdo projetados como sendo uma peca Unica e é
projetado como uma viga redonda. Inicialmente estimam-se as dimensdes do eixo, dos
rolamentos e suas variacdes de secdo, entdo sdo calculados os esforcos e os diametros das
secdes considerando os fatores de concentracdo de tensdes, em um processo iterativo, pois se
o valor do didmetro calculado for menor que o valor estimado inicialmente, deve-se aumentar
as secOes dos eixos e/ou aumentar os raios de arredondamento. Todos raios de
arredondamento foram definidos como tendo 1 mm. Calculando-se os esforcos axial (P,) e

radial (P;) segundo Filho(1977), no engrenamento temos, para um rendimento de 90%:

_ 71620 x Poténcia[cv]x2x g

Pa rpmcoroa x dglmm]xn (45)
_ 716200x7,5x2x9,81 _
Pa= (%) x11x254 x09 2000 N
— tg ¢
P, =P, X Y (46)
P, =9000 x “22% = 3282 N
s 3,5°
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Figura 13 — Esbogo do sem-fim e se¢des criticas.

SECAO A — variagio de diametro
SECAO B — variacio de diametro
SECAO C — momento fletor méaximo
SECAO D - sulco

SECAO E — variagio de diametro
SECAO F — chaveta

‘Pr

A

Ey‘ 124mm L 124mm R
DEC

1 Ryt

DMF Ry2= Ryt
T Mmax =0,124 Ry

—

Figura 14 — Reacdes nos apoios e diagramas de esfor¢o cortante e momento fletor.

Calculando-se 0os momentos nas seces criticas:
E F = O e Z M = O 9 Pr = Ry1+ Ry2 e Ry]_: Ry2 y enté.O Ry]_: Ry2 = 1641 N.
Ma = 0,007 X Ry1 = 11,487 Nm ; Mg =0,057 X Ry1 = 93,537 Nm
Mc=0,124 X Ry1 = 203,484 Nm ; Mp,MeeMg=0

O material considerado para o eixo foi agco SAE 1020, com Sy = 470 MPa e Sy = 393
MPa (NORTON, 2004). Calculando:

Se =0,5 Sut > S = 235 MPa
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Os fatores de corregdo seréo:

Cearreg = 1 > flexao rotativa

Cramanho = 0,869 d** =0,8107 - Diametro maior considerado: 52 mm
Csupert = 0,883 - Superficie usinada

Ctemp = 1 > Temperatura menor que 450°C

Ceont = 0,753 = Confiabilidade de 99,9%

Se = Ccarreg Ctamanho Csuperf Ctemp Cconf S = 1x 0,8107 x 0,883 x 1 x 0,753 X 235

Se = 126,68 MPa

Calculando q para se estimar a sensibilidade ao entalhe:

q=—7 > para Sy = 470MPa, va = 0,0945.

1+ﬁ

Parar=1mm - q=0,6774

A partir de dados tabelados obtém-se os fatores de concentracdo de tensdo sdo obtidos.

Para flexdo se tem:
Secdo A : Ki=1+q(Ki-1) 2> K =2,054 > Ks=1,714
Secdo B : Ki=1+q(Ki-1) 2 K =2,122 > K¢=1,760

Secdo C: Kt =1 pois ndo ha variacéo de secédo

Para torg¢ao se tem:

Secio A:  Ki=1+0q(Ks-1) > K =1,749> Kg = 1,508

Se¢do B : Kis=1+q(Kis-1) 2 Kis =1,963> Kgs = 1,652
Secdo C: Kts = 1 pois ndo ha variacdo de secédo

Se¢do D : Kis=1+q(Kis-1) 2 Kis =2,069> Kis=1,724
Se¢do E : Kis=1+q(Kis-1) 2 K =1,206> K =1,139
Secgdo F: Kis=1+q(Kis-1) 2 K =25 > Ki=2,016

A partir da Equacéo (31) e adotando um fator de seguranga N¢= 3,5 :

1
2 212
q= {32353,5 [(Kf M, ) +§(Kfs 132,76) ] }
T 18330 4 56000

Com uma planilha do Excel (Tabela 8), foram obtidos os valores de didmetro para as

Wl

secoes:
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Tabela 8 — Dados do eixo do sem-fim

~ M, Tm d | d Adotado
SECAO| Kf | [Nm] | Kfs | [Nm] | [mm] [mm]
A 1,714| 11,49 |1,508| 15,0 | 18,01 20
B 1,760 | 93,50 |1,620| 15,0 | 3595 36
C 1,000 | 203,48 |1,000| 15,0 | 38,58 52
D 0 0 |1,724| 150 | 12,74 16
E 0 0 [1,139] 150 |11,10 18
F 0 0 ]2,016| 150 |1342 18

3.5 DIMENSIONAMENTO DO EIXO DA COROA

O dimensionamento do eixo da coroa se da da mesma forma que o do eixo do sem-fim,

com o calculo das reagdes nas seces criticas (Figura 15) e estimando-se as se¢des dos eixos.

_18_ 7264 28 _ 50 _
Al | R
ol |
A BC D E F G

Figura 15 — Sec0es criticas e pontos de reacdes no eixo

SECAO A — reacéo de apoio

SECAO B — variagdo de diametro

SECAO C — chaveta

SECAO D — momento fletor maximo e chaveta
SECAO E — variacio de diametro

SECAO F — reacio de apoio

SECAO G — chaveta
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Figura 16 — Carregamentos na coroa e no tambor.
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Figura 17 — ReacBes nos apoios e diagramas de esforco cortante e momento fletor no plano yz
A " F
. 45,32 mm -~ 45,32 mm -
X | |
1—» h& ° h&
* A
Rx1 RXZ
DEC }
Xz
DMF4
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Figura 18 — Reacdes nos apoios e diagramas de esfor¢o cortante e momento fletor no plano xz.

Calculando as reagdes nos apoios temos:
Planoyz: XF =0 e £ M, = 0 > P,+750=Ry,+ R,
0,09064Ry,= 0,04532 x 9000 +0,13464x750 , entdo Ry, = 5614 N e Ry; = 4136 N.

Ma=0 ; Mg=0,009xRy1 =37,22Nm ; Mc=0,01132 x Ry1 = 46,82 Nm ;
Mp = 0,04532 X Ry; = 187,44 Nm

;Mg =0,08164x Ry; —0,03632 x P, = 10,78 Nm;

43
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Mg = 0,044 x 750 = 33 Nm 7 Mg =0,025x 750 = 18,75 Nm.

Planoxz: £F =0 e 2My; =0 2 P=Rat Ry e Py = 2Ry, entdo Ry, = Ryy= 1641 N.

Ma=0 ; Mg=0,009 X Ryq =14,77 Nm ; Mc=0,01132 X Ry; = 18,58 Nm ;
Mp = 0,04532 X Ry1 = 74,37 Nm 7 Mg =0,009 X Ry, = 14,77 Nm;,
Me= 0,044x0=0 ; Mg=0,025x0=0

Combinando os momentos nos planos yz e xz pelo teorema de Pitagoras:

Ma=0

Mg?= 37,22°+ 14,77 > Mg = 40,04 Nm

Mc?= 46,82° + 18,58° > Mc = 49,34 Nm

Mp’= 187,44 + 74,37* > Mp = 201,65 Nm

Mg?= 10,78+ 14,77° > Mg = 18,29 Nm

Mg?=33,00°+0 > Mg =33,00 Nm

Mc’=18,75°+0 > Mg = 18,75 Nm

O torque devido a carga no tambor € T = 0,25m x 750 N = 187,5 Nm. O material
considerado para o eixo foi ago SAE 1020, com Sy = 470 MPa e Sy = 393 MPa. Calculando:

Se =0,5 Sut > S = 235 MPa

Os fatores de correcao serdo:

Cearreg = 1 > flex@o rotativa

Cramanno = 0,869 d %7 =0,7921 - Diémetro maior considerado: 66 mm

Csuperf = 0,8832 = Superficie usinada

Ctemp = 1 > Temperatura menor que 450°C

Ceconf = 0,753 - Confiabilidade de 99,9%

Se = Cearreg Ctamanho Csupert Cremp Ceonf Ser = 1% 0,7921 x 0,8832 x 1 x 0,753 x 235

Se = 123,8 MPa

Calculando g para se estimar a sensibilidade ao entalhe:

q=—7 > para Sy = 470MPa, v/a = 0,0945.

1+

Parar=1mm > q=0,6774
A partir de dados tabelados, obtém-se os fatores de concentracao de tensdo. Para flexdo:
Secdo A: Kt =1 pois ndo ha variacdo de secdo
Secdo B : Ki=1+q(K-1) = K =2,472 > Kf= 1,997



45

Secéo C: Ki=1+q(K:-1) 2 K; =2,400 2> Kf=1,948
Secdo D : Ki=1+q(K:-1) 2 K; =2,400 > K¢=1,948
Secédo E : Ki=1+q(Ki-1) 2 K =2,472 > K¢=1,997
Secdo F: Kt = 1 pois ndo ha variacdo de secdo

Secdo G Ki=1+q(Ki-1) > K¢ 2,000 > K¢ = 1,677
Para torcao se tem:

Secdo A: Kt = 1 pois ndo ha variacdo de secdo

Secdo B : Kis =1+ q(Kgs-1) > K = 2,037 Kg = 1,702
Secdo C: Kis =1+ (K -1) 2 Kis =3,250> Kg = 2,524
Secio D : Kis =1+ q(Ks-1) > K = 3,250 Ky = 2,524
Seca0 E : Kis =1+ q(Kis -1) > K = 2,037 K¢ = 1,702
Secdo F: Kt = 1 pois ndo ha variacdo de secao

Secdo G : Kis =1+ q(Kis-1) 2 K =2,800> K =2,219

A partir da Equacéo (31), e adotando um fator de seguranca N¢ = 3,5 (com os dados em

ksi e Ibf.in, devido a equacao) :

1
_132x35 Mg \? | 3 1659,51\2 |2
d _{ ™ [(Kf 17960) +Z(Kf5 56000) ] l

Com uma planilha do Excel foram obtidos os valores de diametro para as se¢des:

1
3

Tabela 9 — Dados do eixo da coroa

M, Tm d d Adotado
SECAO| Kf [Nm] | Kfs [Nm] | [mm] [mm]
A 1,000( 0,00 [(1,000| 187,55 24,66 40
B 1,997 40,04 |1,702| 187,55 32,51 40
C 1,948 | 49,34 |2,524| 187,55 36,06 66
D 1,948 | 201,65 |2,524| 187,5 49,22 66
E 1,997 | 18,29 |1,702| 187,55 30,22 40
F 1,000( 33,00 (1,000| 187,5 26,09 40
G 1,677 | 18,75 |2,219| 187,55 32,55 40

3.6 VERIFICACAO DA TENSAO NA COROA

Para a coroa e o sem-fim foram adotados dentes trapezoidais pois possuem geometria
relativamente simples sdo eficazes para esta aplicagdo. Como o projeto da coroa é mais critico
se comparado ao sem-fim, s6 ha a necessidade de se verificar a coroa. Adotando-se para a
coroa a liga de Bronze C86500 (SAE 43) , com S,; = 483 MPa e Sy = 172 MPa (DURA-
BARMS). De Filho (1977) temos o critério de resisténcia para tensdo no dente (interpolando
N, = 75,86 para achar ¢ e adotando e =1):
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Figura 19 — Curva S-n do Bronze C86500. (BOYER, 1986)

Number of stress cycles

3.7 DIMENSIONAMENTO DAS CHAVETAS
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Fatique strength, ksi
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No projeto foram dimensionadas trés chavetas paralelas com os cantos arredondados em
aco SAE 1020, com Sy+=365,4 MPa e Sy = 303,4 MPa.

Tabela 10 — Chavetas planas padronizadas - DIN 6885

Chaveta Rasgo

L comprimentos

bxh tl tf-)_

normalizados

2x2 11 10 | 6-8-10-12-14-16- 18 -20

3x3 1.7 | 14 6..20-22-25-28-32-36

4 x4 24 | 17

8....36 - 40 - 45

5x5 29 | 22 10:5:0 36 - 40 - 45

6x6 3:5 [ 206

14..56 - 63 -70

8x7 41 | 3,0

18...70 - 80 - 90

10 x 8 47 | 3,4

22...90 - 100 - 110

12x 8 49 | 3,2

28...110 - 125 - 140

14 x9 55 | 3,6

36...140 - 160

16x10 | 6,2 | 3,9

45...160 - 180

Fonte: Adaptado de RELZER.

Chaveta do eixo sem-fim : Como o eixo do motor possui 0 mesmo diametro na

extremidade que o eixo sem-fim, a chaveta foi adotada como sendo igual a chaveta do motor,

pois ambas irdo sofrer os mesmos esforcos. Ela possui secdo de 4mm x 4mm e comprimento

de 20 mm. Para o0 esmagamento considera-se apenas metade da altura da chaveta. Calculando-

se a forga e o fatores de seguranca:
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_ 15Nm
m  0,009m

=1667 N ;

esmagamento: Aesmag = (nr+L-2r)§ = 44,56 mm? > Ny= M =8,11

m

cisalhnamento: Ags = mr2 +(L-2r)x2r = 76,56 mm2 > N¢= % =9,69

Pelos fatores de seguranca a chaveta esta adequada.

Chaveta da coroa: A chaveta da coroa terd secdo de 16mm x 10mm.

_ 9000 x 0,2794 Nm
0,066 m

E, = 38100 N

Adotando o fator de seguranca igual a 2,5:

esmagamento: Ns=2,5 = Acsmag = (nr+L-2r)§ —->L =66,64 mm

cisalnamento: Ny=2,5 = Ags = nr2 +(L-2r)x2r>L = 31,65 mm
L adotado = 68 mm.

Chaveta do tambor: A chaveta do tambor tera secdo de 12mm x 8mm.

_ 750x 0,250 Nm

E
m 0,002 m

=9375N

Adotando o fator de seguranga igual a 2,5:
esmagamento: Ns = 2,5 = Agsmag = (nr+L-2r)§ —>L =31,31 mm
cisalhamento: Nt = 2,5 > Agis = nr2 +(L-2r)x2r>L = 11,83 mm

L adotado = 32 mm.

3.8 DIMENSIONAMENTO DOS ROLAMENTOS

A escolha do rolamento é um processo iterativo em conjunto com o dimensionamento
do eixo, até se chegar em um eixo com dimensdes adequadas e um rolamento que tenha uma
vida adequada.

No eixo do sem-fim foi selecionado o rolamento SKF 6204 ETNO.
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Tabela 11 — Dados do rolamento do sem-fim

Rolamentos rigidos de esferas, uma carreira

Dimensdes Capacidades de carga Carga Welocidades Massa Designagio
principais dindrmica  estatica limite develocidade Welocidade
fadiga de referéncia limite
d D B = Cg Py
mm A kM rimin l:g -
20 47 14 156 T ES 0,325 32000 20000 0096 6204 ETHY

Fatores de calculo

k. 0,025 B 14
fg 12 .._bl 't amin 1 Famar 1
O O
r 1
D 47 d 20 Damae 41,4 il
Dy 395 dy 282 dymin 256
*1,2min 1
i@ LGl
Fonte: SKF

Entrando com as cargas axiais e radiais na calculadora do site da SKF :

Tabela 12 — Calculo do rolamento do sem-fim

Rolamento 6204 ETHI

& 0.44 #o 0.6
< [kl Ir ¥ 0.56 T 0.5
Co [kN] l?r ¥ 1 Py [kM] 548
fa 12 P [kN] 9.2
F, [kN] IW Lig [Mrew] 4
R B

Fonte: SKF

Como a carga dindmica equivalente € menor que a carga maxima dinamica e a carga
estatica equivalente € menor que a carga maxima equivalente e a vida possui um valor
razoavel, o rolamento é adequado para o sem-fim.

No eixo da coroa foi selecionado o rolamento SKF 6208 ETNO.

Tabela 13 — Dados do rolamento da coroa
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Rolamentos rigidos de esferas, uma carreira

Dimensdes Capacidades de carga Carga Velocidades Massa Designagdo
principais dindmica estdtica limite de Velocidade  Velocidade
fadiga de referéncia limite
d ] B [ Cp e
mm leh Ikl r/Thin leg -
40 =] 18 385 208 0,85 15000 14000 0.34 6208 ETHY
B 15
E r1.2min 1 ,1 Famax [
_l‘"’ } ez : | Fatores de calculo
Famae 1 k. 0,025
D &0 d 40 Do o
n
D, B8 dy 52 Aomin 47
"t.2min 1.1
Fonte: SKF

Entrando com as cargas axiais e radiais na calculadora do site da SKF foi obtida a
seguinte tabela:

Tabela 14 — Calculo do rolamento da coroa

Rolamento B208 ETHS

 [kn] ES.E e 0,19 *n 0.6

S lEl [oos j ; :E [kn] 2:1
fo e P [kH] 561
Fr [kM] B14 Lo [Mrev] 260
Fa [kN] ]
Fonte: SKF

Como a carga dinamica equivalente € menor que a carga maxima dinamica e a carga
estatica equivalente € menor que a carga maxima equivalente e a vida possui um valor
razoavel, o rolamento é adequado para o eixo da coroa.

3.9 DIMENSIONAMENTO DO ACOPLAMENTO

O dimensionamento do acoplamento que ligara o motor ao eixo leva em consideragdo
a poténcia a ser transmitida, a velocidade de rotacdo, torque do motor. A partir dos dados do
motor e do catdlogo da empresa Antares acoplamentos, foi selecionado o acoplamento
elastico da linha WRAP, modelo 095, com furacdo maxima de diametro igual a 28mm. Esse
acoplamento suporta um torque maximo de 37 Nm e rotacdo maxima de 8819 rpm. Sendo
assim o acoplamento também estd adequadamente dimensionado pois suas capacidades de

torque e rotacdo sdo bem superiores as necessarias nessa aplicacao.
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3.10 ANALISE COMPUTACIONAL

Devido a necessidade de um computador com elevada capacidade de processamento e
a alta complexidade de simulacdo de uma montagem, as pecas foram simuladas
separadamente e apenas 0s componentes principais foram simulados (eixos e coroa) sob
fadiga. O computador utilizado possui processador Intel core i3 2,13 GHz, 8 Gb de memoria
RAM DDR3, Sistema operacional Windows 7 64 bits; sem placa de video dedicada. As
versdes dos softwares utilizados foram o SolidWorks 2010 64bits SP0.0 e ANSYS 13.0 —
Workbench.

Figura 20 — Pecas modeladas no SolidWorks

Inicialmente foi realizada a modelagem dos componentes no SolidWorks. Na sequéncia
os componentes foram exportados para 0 ANSYS. Entdo foram configurados os materiais,

com todas suas propriedades. Foi definida a malha e entdo foram aplicados os carregamentos.
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1 Contents of Engineering Data & @ Source Description
2 = Material
3 % structural Steel ] Gene...
4 % Bronze c6500 &
5 % aco 1020 B

Properties of Outline Row 4: Bronze c86500 v

A B C D l

1 Property Yalue Unit @l
2 %4 Density 8330 kam~-3 ][]
3 |E T4 Isotropic Elasticity [
4 Derive from Young's M... _d
5 Young's Modulus 1,034E-+05 MPa x|
6 Poisson's Ratio 0,34
7 Bulk Modulus 1,0771E+11 Pa
8 Shear Modulus 3,8582E+10 Pa
9 = TZ Alternating Stress Mean Stress = Tabular =
10 Interpolation Semi-Log _vJ
11 Scale 1
12 Offset 0 MPa
13 E] Tensile Yield Strength 172 MPa ;l =
14 E Compressive Yield Strength 172 MPa L] [}
15 ']E| Tensile Ultimate Strength 483 MPa ;] [l
16 E Compressive Ultimate Strength 483 MPa ;] F

Figura 21 — Propriedades dos materiais no ANSYS

Dentro das propriedades dos materiais foram inseridos os dados de fadiga do aco e do

bronze e outras propriedades necessarias para a simulacdo, como ilustrado na Figura 21.

B
Static Structural

v
# Geometry 1

2 @ Geometry 4 2 Q Engineeting Data v~
Geometry \".3 &l Geometry v, 4
4 @ model T
S a Setup v 4
6 % Solution A
7 O Results v ‘

Static Structural
Figura 22 — problema solucionado no ANSYS

A malha utilizada foi definida como automatica, ou seja, o software define a melhor
malha.
No eixo sem-fim a carga axial de 9000 N foi desconsiderada, pois a ela estaria sob filete
de rosca do sem-fim e os dentes da coroa sdo mais criticos com relagéo a isso (Norton, 2004).
A reacgdo dessa carga seria dada pelo rolamento, ndo tendo efeito significativo sobre a flecha
do eixo. Para a forca axial foi necessario utilizar o recurso de gerar um pequeno
paralelepipedo no ponto médio do comprimento da rosca do sem-fim, pois no ANSYS se
fosse selecionada a area mais baixa da rosca, seria selecionada no perfil de rosca inteiro.
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[&] Force: 3262, 1
[€] moment: 15, N'm

Figura 23 — Carregamento do sem-fim

Foram selecionados os pontos dos rolamentos e considerados suportes fixos, como
visto na Figura 23. Foi aplicado o momento na extremidade da chaveta e a for¢ca no ponto
médio entre os rolamentos. Na simulacéo de fadiga foram considerados os fatores de correcéo
do limite de fadiga corrigido e foi considerado o carregamento “zero-based” do ANSYS, ou
seja, um carregamento variando de zero até a carga maxima.

A teoria de tensdo utilizada foi a curva de Goodman devido ao carregamento, pois as

tensoes médias ndo sao nulas.

B: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor

0
[ s

0,005 0,015
Figura 24 — Fator de seguranca do sem-fim
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O fator de seguranga minimo obtido para o sem-fim foi préximo de 3,2 (o fator de
seguranca foi de 1,06 na regido do paralelepipedo e foi desconsiderada), ilustrado na Figura
24, nas proximidades do contato com o rolamento, onde ha uma varia¢do brusca da se¢do do
eixo. Também se pode ver a concentracdo de tensdes gerada pelo sangramento feito no eixo
para o anel elastico.

1,3917e8

L 1,1598e8

I 9,2781e7 '
1 6,958767 L 4
3
4,639267 :
2,31987
3196,6 Min 0,000 0,050 0,100 (m)
0,025 0,075

Figura 25 — Locais com tensdo maior que 50 MPa estdo visiveis

Pode-se ver a partir das figuras que as maiores concentracdes de tensdes se deram nos
locais esperados, comprovando a escolha correta das secdes de analise. A figura 25 mostra
que sdo poucos os locais com tensdo maior que 50 MPa e a tensdo maxima nos locais do
rolamento sdo menores que 116MPa (estdo na faixa de cor verde), ndo ocorrendo escoamento

e obteve-se vida infinita.

Static Structural

Time: 1, 5

05/12§2012 03:11

. Fixed Support

[B] moment: 187,5 W

. Moment 2: -187,5 N'm

Figura 26 — Carregamento do eixo da coroa



54

No eixo da coroa, Figura 26, o carregamento utilizado foi 0 momento gerado pela carga
ao ser elevada, ou seja, 187,5 Nm e foi composto um par agéo e reagcdo nas respectivas segoes

do eixo. O nimero de elementos foi de aproximadamente 10 mil.

15M™
o B: Static Structural
m Safety Factor
T 1 Safety Fack
33,3375 Min ::-"F'E afety Fackor
Tirne: 0

. 05/12/2012 03:14

Figura 27 — Fator de seguranca do eixo ca coroa

O fator de seguranca para o eixo da coroa foi de 3,34 e a regido compreendida entre a
variacdo de secdo do eixo e 0 rasgo de chaveta possui vida menor na superficie e maior a
medida que se aproxima do eixo geométrico de rotacdo. Atraves da ferramenta do refino de
malha pode-se escolher tornar a malha mais detalhada, ou seja, com mais elementos nas
regibes em que se deseja. Isso auxilia no processamento do resultado, pois ao inves de
submeter a peca inteira a uma malha pequena sé submete-se regiées mais criticas da peca. No

detalhe da figura 27 pode-se ver a malha e o refino da malha nos rasgos de chaveta.
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B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

05/12/2012 03:20

. 5,1656e7 Max

4,5916e7

—{ 4,0177e7

— 3,4437e7

—1 2,8698e7

D 2,2958e7

1,7219e7 I —
1,14797
" 96et

Figura 28 — Tensdo maxima no eixo da coroa.

A tensdo maxima no eixo da coroa foi de 51,7 MPa, ilustrado na Figura 28, inferior ao
limite de escoamento do material. Pode-se dizer que devido a variacdo de secdo do eixo esse
local acaba por concentrar tensdes, possuindo uma tensdo bastante elevada se comparada com
0s outros pontos. Também ha um nivel maior de tensdes no rasgo da chaveta.

B: Static Structural
Life
Type: Life

Tirme: 0
03M 252012 16:05

1e6 Max

126 Min

Figura 29 — Vida do eixo da coroa

Para o eixo da coroa, foi obtida vida infinita, como mostrado na figura 29.
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B: static Structural
Skatic Skructural

Time: 1, s
031212012 16327

1 I
! 4
st o
Tuf e
[}
1L

1
AT
[ 5
I

E‘ Fixed Support
[B] Force: 9579,7 1

T oy s
" o | oo
[ ]
0,050 0,150

Figura 30 — Carregamento ilustrativo de 5 dentes na coroa

0,200 {m)

Na coroa a simulacdo foi feita fixando-se o furo do eixo e carregando-se um dente apenas. As
cargas aplicadas foram P, = 9000 N e P, = 3282 N nos respectivos eixos de acdo, sendo obtida
a resultante de 9579,7 N.

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 1
05/12/201% 01:22
g,1164e7 Max
7214667

6,3128e7
E,411e7

Figura 31 — Tensdo no dente e elemento deformado para melhor visualizacéo.
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Aplicando o carregamento em um uUnico dente, a tensdo méaxima foi de 81,2 MPa, muito
menor do que a tensdo obtida pela Equagdo (27.1), bem abaixo do limite de escoamento do
bronze. Nesse caso ndo foi considerado nenhum fator de correcéo para a fadiga. Na figura 31
foi utilizada uma ferramenta que permite exagerar a deformacéo real para entender melhor os
esforgos e pode-se ver que o ponto critico € a raiz do dente, que é um local de concentracdo de
tensdes e o0 carregamento é semelhante a uma viga em balanco, consequentemente as maiores
tensOes se localizam na parte engastada da viga. Nesse caso a deformacgéo foi exagerada em
1000 vezes.

B: Static Structural
Life

Type: Life

Tirme: O
0312/2012 16:29

l leb Max
1eb Min

0,000 0,200 {m})

0,050 0,150

Figura 32 — Vida da engrenagem.
Para analise da vida o carregamento foi realizada a andlise, sendo a carga distribuida em
5 dentes nas respectivas analises e nos trés casos obteve-se vida infinita para a engrenagem.

O namero de elementos foi de aproximadamente 32 mil.
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4 CONCLUSOES

A partir dos resultados vé-se como um projeto mecénico relativamente simples pode
ter um elevado grau de complexidade, tendo que passar por Varias etapas, inclusive etapas de
tentativa e erro, principalmente na parte da se¢do dos eixos. Alguns componentes mecanicos
sdo muito simples de serem escolhidos, como o acoplamento. J& para selecdo dos rolamentos
foi necessario realizar algumas tentativas em conjunto com o eixo.

As engrenagens do sem-fim e da coroa foram as etapas que tomaram mais tempo.
Muitas etapas sdo necessarias para se chegar a uma enorme quantidade de dados que foram
utilizados para obter um projeto adequado de engrenagem. Nesse ponto o desenvolvimento
desses componentes via CAD agiliza enormemente essa tarefa, pois diversas variaveis sdo
calculadas pelo computador e é possivel prever mais facilmente problemas de interferéncia
com os eixos e as paredes dos rolamentos e também com a distancia do tambor.

Na parte da simulacdo computacional propriamente dita os resultados foram bem
interessantes e demonstraram que o modelo em quest&o esta adequado.

Comparando-se os resultados analiticos com os resultados da simula¢do, no eixo do
sem-fim o coeficiente de seguranca no projeto empirico foi considerado maior que 3,5 e no
resultado obtido por simulacdo o coeficiente de seguranca ficou em torno de 3,0 no ponto
mais critico. Isso representa uma diferenca significativa que pode ser explicada, em parte,
pela utilizacdo de uma malha muito grosseira na secao critica.

No eixo da coroa os resultados foram mais proximos, sendo obtido fator de seguranca
de 3,34 para a simulacdo, bem proximo ao valor estipulado no projeto de 3,5.

Com relacdo a tensdo na coroa, a analise computacional indicou tensdo méaxima de
81,16 MPa e o valor calculado por equacgdes foi de 130 MPa. Essa diferenca significativa
advém do fato da equacdo de tensdo no dente fornecer uma estimativa com fatores de
corre¢do, ja que na simulacdo ndo foi possivel estimar um fator de correcéo.

Também ficou comprovado que para desenvolver o projeto no computador € necessario
grande conhecimento tedrico e é fundamental fazer um anteprojeto no papel antes de projetar
via software, pois mesmo no computador pode-se gastar tempo projetando algo que seja
inadequado.

Muitas disciplinas se relacionaram nesse trabalho como fadiga dos componentes
mecanicos, projeto mecanico, resisténcia dos materiais, desenho técnico, entre outras e

mostram como € necessario um amplo conhecimento para realizagdo de um projeto mecénico.
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APENDICE A - EIXO SEM-FIM
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APENDICE B - EIXO DA COROA
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APENDICE C - COROA
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APENDICE D - CHAVETAS

el A -
e | |
‘ | |
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' | |
CHAVETA A B C
COROA 68 mm 10 mm 16 mm
TAMBOR 32 mm 8 mm 12 mm
SEM-FIM 20 mm 4 mm 4 mm
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ANEXO A - DESENHO DO MOTOR
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ANEXO B - Dados do Bronze C86500

| = DURA-BAR'

METAL SERVICES

TyPICAL USES
Bronze Family: Manganese Brass

Automotive Weld Guns Solids: 1/2"to 9” OD
Builders Hardware Brackets Tubes: 1-1/8" to 9" OD
Industrial Struts, Machinery, Gears, Compressors, Rectangles: Up to 157
Forming Dies for Wood Pulp Industry, Standard Lengths: 1447

Wear Rings for Pressing Dies for Wood Pulp
Industry, Hooks, Frames, Machinery Parts
requiring High Strength, Lever Arms

Marine Propellers for salt and fresh water, Covers for
Marine Hardware, Clamps, Boat Parts, Rudders

SIMILAR OR EQUIVALENT SPECIFICATION
CDA ASTM SAE AMS FEDERAL INGOT MILITARY

C86500  ASTM B505 SAE430C AMS QQ-C-390BTYPEINI 421 MIL-C-22229 COMP 7 High
SAEJ461 4860 QQ-B-726 CLASS A Strength

SAE J462 Yellow Brass
CHEMICAL COMPOSITION

Allo Cu% Sn% Pb% Zn% Fe% Ni% Sb% P% S% Al% Mn% Si%
Y

C86500  55.00- 1.00 0.40 36.00- 0.40- 1.00* N/A N/A N/A 0.50- 0.10- N/A
60.00 42.00 2.00 1.50 1.50
Chemical Composition according to ASTM B505-08 Physical Properties provided by CDA

Note: Single values represent maximums.
“In determining copper minimum, copper may be calculated as copper plus nickel.

MECHANICAL PROPERTIES

Tensile Strength, min Yield Strength, at .5% Elongation in 2 in. or 50 Brinell Hardness, min Remarks
extension under load min mm min, %

ksi MPa  ksi MPa
70 483 25 172 25 N/A

Mechanical Properties according to ASTM B505-08

PHYSICAL PROPERTIES

US Customary
Melting Point - Liquidus 1616 F 880 C
Melting Point - Solidus 1583 F 862 C
Density 0.301 Ib/in3 at 68 F 833gm/cm3 @ 20 C
Specific Gravity 8.330 8.33
Electrical Resistivity 470 ohms-cmil/ft @ 68 F 7.81 microhm-cm @ 20 C
Electrical Conductivity 220 %IACS @ 68 F 0.128 MegaSiemens/cm @ 20 C

Thermal Conductivity 49.60 Btu - ft/(hr- ft2.0F)at 68F 858 W/m-0Kat20C
Coefficient of Thermal Expansion 11.3.10-6 per oF (68-572 F) 20.3 -10-6 per oC (20-300 C)
Specific Heat Capacity 0.090 Btu/Ib/oF at 68 F 377.1J/kg-oKat293 K
Modulas of Elasticity in Tension 15000 ksi 103400 MPa
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ANEXO C - Dados do aco SAE 1020
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Propriedades mecéanicas
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Fonte: STAAB, BUSBY & COLLINS (2003)

. =\
f

Sip = 55,000 psi
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Sut 470 MPa
S, 393MPa
Alongamento 15%
Dureza HB 131
Densidade 7800 kg/m3

Fonte:

NORTON (2004)




ANEXO D - CONCENTRAGCAO DE TENSOES PARA REBAIXO

CURVAS PARA EIXOS EM FLEXAO
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ANEXO E - CONCENTRACAO DE TENSOES PARA SULCO

CURVAS PARA EIXOS EM FLEXAO
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3.0 T T T
28 - I _ ij) rf ] onde:
MRS\ 7R -
26 105 \\:\\\ 107 - 1 D/d A b
24 \ 110 — ] = 094801 -0,33302
2 '1,02\.‘0&:‘\.\/... ~ L5, " T 1 200 093619 -0,33066
e AW AR 7 r 1,50 0,93894 -0,32380
K, 2040 { 1,30 094299 -0,31504
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