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RESUMO

O trabalho apresentou o desenvolvimento de um estudo referente a redutores de
velocidade de engrenagens, e fez uma analise de resultados comparativos entre
dois redutores de mesma classe fabricados por dois fabricantes distintos, um redutor
concorrente importado e outro de referéncia nacional. A caracteristica mais evidente
do redutor concorrente importado, e que motivou para a realizagao deste trabalho foi
a carcaga polimérica. Os calculos analiticos foram executados para avaliar os
parametros individuais dos elementos de maquina, engrenagens, mancais e eixos
disponiveis na literatura classica a fim de avaliar as caracteristicas mecanicas e
comparar com as caracteristicas existentes no redutor de referéncia. O desempenho
do conjunto requer a realizagdo de ensaios de bancada que ja sao padronizados
dentro da empresa para avaliar seus proprios redutores. Os dois redutores foram
aprovados em todos os testes realizados. Apesar da carcaca polimérica, o redutor
concorrente obteve resultados de temperatura de funcionamento semelhantes ao
redutor de referéncia. Os resultados de coeficientes de seguranga dos elementos de
maquina também mostraram a possibilidade de maior reducdo de custos de
fabricacdo comparativos ao redutor de referéncia. Através dos resultados dos
ensaios foi possivel avaliar os dados e propor melhorias de projeto tanto no redutor
concorrente quanto no redutor de referéncia, através dos pontos positivos e
negativos de cada um.

Palavras-chave: redutor de velocidade, engrenagem helicoidal, temperatura, torque,
vibragao.



ABSTRACT

The work presented the development of a study related to gear speed reducers, and
made an analysis of comparative results between two reducers of the same class
manufactured by two different manufacturers, an imported competitor reducer and a
national reference. The most evident characteristic of the imported competitive
reducer, and which motivated this work, was the polymeric housing. Analytical
calculations were performed to evaluate the individual parameters of the machine
elements, gears, bearings and shafts available in classical literature in order to
evaluate the mechanical characteristics and compare them with the characteristics
existing in the reference gearbox. The performance of the set requires the
performance of bench tests that are already standardized within the company to
evaluate its own gearboxes. Both gearboxes have passed all tests performed.
Despite the polymeric housing, the competitor gear unit achieved operating
temperature results similar to the reference gear unit. The results of safety
coefficients of the machine elements also showed the possibility of greater reduction
in manufacturing costs compared to the reference gearbox. Through the test results,
it was possible to evaluate the data and propose design improvements both in the
concurrent gearbox and in the reference gearbox, through the positive and negative
points of each one.

Key-Words: speed reducer, helical gear, temperature, torque, vibration.
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1 INTRODUGAO

Segundo Saluto de Andrade (2013), um redutor de velocidade € composto
de engrenagens conicas ou cilindricas, de dentes retos ou helicoidais, ou com um
conjunto de parafuso e rosca sem-fim, com a finalidade de reduzir a velocidade de
um determinado eixo de transmissao de maquina, consequentemente havendo um
aumento de torque transmitido.

Atualmente no mercado de redutores de velocidade, existe uma forte
concorréncia em engrenamentos cada vez mais eficientes, onde é possivel fazer a
pesquisa e entendimento baseado em um comparativo entre redutores de
determinados fabricantes, principalmente entre redutores nacionais e importados,
pois os importados apresentam possiveis melhorias que podem ainda n&o ser
desenvolvidas nos redutores nacionais.

Sendo assim, o trabalho abordara a avaliacdo analitica e experimental de
um redutor de velocidade de dois estagios, com engrenagens helicoidais paralelas e
cbnicas espirais, e carcaga de polimero, importado, com o intuito de ser comparado
com um redutor de mesma categoria, com carcaga de ferro fundido, que esta na
linha de produtos de um fabricante de redutores localizado no Rio grande do Sul, em
Bento Gongalves na serra gaucha.

Segundo Carelli (2018), os polimeros s&do amplamente encontrados nos
setores da construgdo civii com melhores desempenhos, na industria
automobilistica, farmacéutica, e em varias aplicagcdes. Consequentemente o uso de
materiais poliméricos no ramo da industria para finalidades como este trabalho em
questdo, estar sendo aplicado em uma carcaga de um redutor concorrente € uma
novidade para a empresa nacional que tradicionalmente utiliza o ferro fundido como
material de carcacas.

Serao apresentados os calculos dos elementos classicos de maquinas tais
como as engrenagens, mancais e eixos deste redutor importado sendo analisados
com calculos analiticos e critérios de falha obtidos na literatura classica, através de
medicdes obtidas no modelo que a empresa adquiriu para fazer o experimento.

O desempenho geral do redutor, incluindo os efeitos ainda desconhecidos
que podem vir a ser decorrentes da carcaga polimérica, serdo avaliados por meio de
ensaios de bancada. Os testes serdo realizados dentro dos padrbes de exigéncia

estabelecidos pela empresa fabricante nacional de redutores situada na serra
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gaucha do Rio grande do sul, e os resultados finais obtidos serdo avaliados

comparativamente em relagédo ao redutor nacional que a empresa fabrica.
1.1 JUSTIFICATIVA

Embora materiais compdsitos poliméricos sejam amplamente utilizados pela
industria, a sua aplicagdo como matéria-prima de carcagas de redutores ainda é
uma novidade, especialmente para a empresa de referéncia que sempre utilizou o
ferro fundido para isso. Os materiais poliméricos se mostram promissores como
matéria-prima de carcacgas de redutores que operam em atmosferas corrosivas, ou
em aplicagdes em ambientes com grandes presengas de agua ou submersas. Outra
vantagem dos materiais poliméricos sobre o ferro fundido seria a massa especifica,
deixando o redutor mais leve.

Do ponto de vista do processo, embora o investimento numa matriz de
injecao seja maior do que um molde de fundigéo, existe a perspectiva de redugéo de
custo por unidade fabricada de carcaca. Por outro lado, os materiais poliméricos
apresentam propriedades fisicas que os distinguem consideravelmente dos
metalicos, especialmente a menor rigidez, menor condutividade térmica, maior
coeficiente de expansao térmica linear e temperaturas admissiveis de trabalho mais
baixas. Para avaliar o desempenho do redutor concorrente, € necessario compara-lo
com o redutor de referéncia com caracteristicas cinematicas e dinamicas

semelhantes.
1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho €& a analise tedrica e experimental
comparativa de um conjunto redutor de engrenagens de carcaga polimérica com um

modelo equivalente com carcacga de ferro fundido.
1.3  OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) Caracterizar geometricamente o0s componentes mecanicos dos
redutores;
b) Desenvolver os célculos analiticos das engrenagens, eixos e mancais

com base na literatura classica;
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c) Submeter os redutores a testes de bancada sob condi¢des idénticas;
d) Avaliar comparativamente os resultados obtidos dos procedimentos

analiticos e dos experimentos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo a apresentacédo dos conceitos, tdpicos e
informacdes técnicas necessarias para as atividades que s&o estruturas para o

desenvolvimento do projeto.

2.1. ENGRENAGENS

Podem ser divididas em engrenagens rosca sem-fim, com dentes retos ou
com dentes inclinados (helicoidais). Sua fabricagdo para redutores industriais
possuem um alto grau de precisdo. As engrenagens dimensionadas neste trabalho
serdo as helicoidais paralelas e helicoidais cbnicas espirais apresentadas conforme

os calculos a seguir.

2.1.1 Engrenagens Helicoidais Paralelas

Segundo Shigley (2005), as engrenagens helicoidais possuem dentes
inclinados em relagéo ao eixo de rotagédo e o principal motivo dessa geometria é a
diminuicao de vibragao e ruido devido ao contato gradual dos dentes.

Scaravonatti (2020) realizou testes em redutores que compartilhavam as
mesmas engrenagens (conceito de intercambialidade) e para avaliar o
comportamento realizou testes de estanqueidade, vibracdo, temperatura e rodagem,
para confirmar se os redutores estavam adequados para o funcionamento. O teste
de estanqueidade foi feito primeiramente, via pressao interna de ar comprimido.
Apos isso foi feito o teste de vibragdo com acelerémetro registrando formas de onda
e espectros de vibracdo. A avaliacdo de temperatura foi feita em intervalos de 15
minutos durante um periodo de 180 minutos, nesse mesmo tempo foi executado o
teste de rodagem em uma bancada com torquimetro acoplado no eixo de saida.

Segundo Gonzalez (2001), se conhecidas algumas -caracteristicas
geométricas iniciais, é possivel realizar o dimensionamento geométrico completo de
engrenagens helicoidais, que seriam os pares de pinhdo e coroa, sdo elas: numero
de dentes, médulo, angulo de hélice, largura, angulo de pressao, fator de folga
radial, fator de altura da cabeca e fator de corre¢céo do dente.

Para o calculo da razdo de engrenamento, utiliza-se a Equacgao 1. O termo

Z./Z, pode ser multiplicado quantas vezes forem necessarias de acordo com o
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numero de estagios do redutor. Neste caso trabalharemos com dois estagios de
engrenagens.

 Ze Ze (1)
[ =—.-—
Zpl sz

Onde,

i € arazao de reducéo;

Z», € 0 n° de dentes do pinh&o 1 [-];
Z., € o n° de dentes da coroa 2 [-];
Z,, € 0 n° de dentes do pinh&o 3 [-];

Z., € o n° de dentes da coroa 4 [-].

Para o calculo da distancia entre centros dos pares de engrenagens, utiliza-
se a Equagéao 2.

_ m(Z, + Z,) (2)
2cos¥

Onde,

C é a distancia entre centros do par [mm];
m € 0 modulo [mm/dente];

Z, € o n° de dentes do pinhao [-];

Z, € o n° de dentes da coroa [-];

¥ é o angulo de hélice [°].
Conforme a Equacido 3 é possivel encontrar o diametro de referéncia ou
diametro primitivo.

_ mZ (3)
Dp = cos(¥)

Onde,

D, é o Diametro de referéncia da engrenagem [mm];
m & o modulo da engrenagem [mm/dente];

Z, € o n° de dentes do pinhao [-];

Z, € o n° de dentes da coroa [-];
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¥ é o angulo de hélice [°].

O angulo de presséo transversal de referéncia é calculado conforme a

Equacéo 4.

., (tan(¢n) 4)
$o = tan”! (cos(‘;”))
Onde,

¢: € o angulo de presséao transversal de referimento [°];
¢, € o angulo de pressdo normal [°];

¥ é o angulo de hélice [°].

E necessario que seja calculado o didmetro basico da engrenagem,

conforme a Equacéo 5.

dp = Dp.cos(¢¢) (5)

Onde,
d, € o didametro basico da engrenagem [mm];
D, € o diametro primitivo [mm];

¢: € o angulo de presséao transversal de referimento [°].

O calculo do angulo de pressédo transversal de funcionamento é realizado
conforme a Equacéo 6.

dp; + dbz) (6)

Puwe = COS_l( 2.C

Onde,

¢w: € 0 angulo de pressao transversal de funcionamento [°].

A Equacao 7 é utilizada para o numero de dentes que estardo em contato
imediatamente no momento do engrenamento, sendo definido pela razdo de contato

transversal (m,,).

05.|\(dZ, — dz,) +/(dZ, — dZ,)| - C-sin(¢ue) (7)

e ()

mp=
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Onde,

m, € a razao de contato transversal [-];
d,, € o diametro de base do pinh&do [mm];
dp, € o didmetro de base do pinh&do [mm];
d,, € o diametro de base da coroa [mm];

dy, € o didmetro de base da coroa [mm)].

A razado de contato axial (mg) mostra o indice de contato helicoidal no
engrenamento na direcdo axial. Calcula-se através da Equacéo 8.

_ B,.sin(¥) (8)

mg
m.m

Onde,

mg € a razdo de contato axial;

B, € a largura da engrenagem [mm];
¥ é o angulo de hélice [°];

m € o modulo da engrenagem [mm/dente].

Para encontrar a forga tangencial do engrenamento, ela € uma combinagéo
entre a componente do angulo de presséo e o angulo de hélice. E definida conforme

a Equacao 9.

2T, 9)
Wt —_ D_p

Onde,
W, é a forga tangencial [N];
T, € o torque aplicado a engrenagem [Nmm];

D, € o diametro primitivo [mm].

Para o calculo do torque em uma determinada engrenagem do redutor de

velocidade, utiliza-se a Equacéao 10.

T, 1 (10)
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T, é o torque na saida do redutor [Nmm];
i, € arazao de engrenamento do estagio analisado;

n, € o rendimento no estagio analisado.

Quanto ao rendimento, segundo a Geremia Redutores (2021), utiliza-se na
pratica 2% de perdas por estagio, ou seja, rendimento de 98% em cada par
helicoidal. Neste caso, por exemplo, um redutor de velocidade com dois estagios de
engrenagens helicoidais tera um rendimento de 96%.

Segundo Norton (2004), as componentes radial e axial das forgas atuantes
numa engrenagem helicoidal, bem como a forga resultante podem ser obtidas
analiticamente como uma fungédo da forga tangencial, como mostram as equagdes
11,12 e 13.

W, = W, tan ¢ (11)
W, = W,tan¥ (12)
W, (13)

~ cos ¥ cos ¢,

Onde,
W, é a forga radial [N];
W, é a forca axial [N];

W é a forga total gerada [N].

Para o calculo da tensdo de flexdo do dente conforme a norma AGMA, é
utilizada a Equagao 14.

W, K,.Kp (14)
= . Kg. Kp. K,
=B, Kk, ~sUBN

Onde,

o, € a tensao de flexdo [MPa];

] é o fator de geometria de flexdo da AGMA,;
K, é o fator de aplicagao;

K,, é o fator de distribuicao de carga;

K, é o fator dindmico ou fator de velocidade;
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K é o fator de tamanho;
Ky é o fator de flexao de anel;

K; é o fator de ciclo de carga.

Segundo Norton (2004), para calcular a tensado de flexdo do dente, os
valores do fator de geometria de flexdo da AGMA é uma raz&do que varia conforme o
numero de dentes do pinhao e da coroa, conforme mostra o Anexo A.

O fator de aplicagcédo (K,) se refere a equipamentos que n&o transmitem

cargas ou torques uniformes ao longo do tempo, conforme mostra o Anexo B.

Norton (2004) informa também que o fator de distribuicdo de carga (K,,)
relaciona um possivel desalinhamento axial ou desvio na forma do dente que pode
comprometer a forga tangencial da engrenagem (W), ndo sendo distribuida

igualmente sobre a face dos dentes.

O fator dindmico (K, ) avalia a precisdao da engrenagem, baseado nas cargas
de vibragdo, dentes de pior qualidade pioram o coeficiente devido aos impactos
entre o engrenamento. A norma AGMA fornece curvas de analise empirica para K, e
funcdo da velocidade V. que variam com o indice de qualidade Q,, conforme

mostrado no Anexo D, segundo Norton (2004).

Para o fator de tamanho (K;), a norma AGMA solicita que o mesmo seja
igual a 1,00 caso o modulo da engrenagem seja de 5,00 que corresponde a maioria
das aplicagbes da industria. Para médulos acima de 5,00, conforme Norton (2004)

deve-se considerar a Equacgao 15.
K¢ =1+ (m—5)2.0,025 (15)
A norma AGMA define uma razdo de recuo (mg) que é a razdo entre a

espessura ti e h; da figura, para definir um fator de espessura de borda utilizado em

engrenagens em formato de anel, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Fator de espessura de borda Kb.

o

Fonte: Adaptado de Norton (2004).

O fator de ciclo de carga (K;) € definido conforme a posi¢gdo da engrenagem,
sendo igual a 1,42 para engrenagens intermediarias e igual a 1,00 para
engrenagens de extremidade. Uma engrenagem intermediaria esta sujeita a mais
ciclos de fadiga e cargas alternantes maiores que as engrenagens de extremidade,

devido a estar engrenado em somente um dos lados, segundo Norton (2004).

O nivel de tensao de contato é determinado pela Equacao 16.

j W, K,K, (16)

=C,. . Ks. K
%= |B.1.D, K, 5

Sendo:

o. € a tensao de superficie [MPa];

C, € o coeficiente elastico [(N/mm?)%*];

W, é a forga resultante [N];

B, é a largura da engrenagem [mm];

| é o fator de geometria de superficie conforme a AGMA,;

Ky € o coeficiente de acabamento superficial.

A AGMA desconsidera valores para fatores de acabamento superficial (Kj),
aplica-se 1,00 para engrenagens fabricadas por métodos convencionais.

O fator de forma | é utilizado para ser um parametro de ajuste de tens&o que
esta diretamente relacionado com aspectos geométricos do par engrenado. Para o
célculo do fator de forma conforme a AGMA para pares de engrenagens helicoidais

que, segundo Norton (2004) é aplicado conforme a Equagéao 17.
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cos(P) (17)
I'=
(a-I—E).Dp.mN
Onde:

pp € O raio de curvatura dos dentes do pinhdo [mm];
pg € o raio de curvatura dos dentes da coroa [mm];
D, é o diametro de referéncia do pinh&o [mm];

my € a razao de divisdo de carga [-].

A férmula que corrige a resisténcia a fadiga de flexdao das engrenagens é

definida conforme a Equacéao 18.

K; , (18)
Sfb = m.Sﬂ,

Onde,

S¢p € a resisténcia a fadiga de flexdo corrigida [MPa];

K; é o fator de vida sob fadiga de flexdo para engrenagens;
Ky é o fator de temperatura para engrenagens;

Ky é o fator de confiabilidade de engrenagens;

Sf, € a resisténcia a fadiga de flexdo [MPa], determinado através do Anexo E.

Norton (2004) afirma que o fator de vida para as engrenagens deve ser
analisado conforme mostrado no Anexo F, definindo o numero de ciclos da
engrenagem com relagdo a dureza do material.

A resisténcia a fadiga de superficie corrigida para engrenagens € aplicada
conforme a Equagéao 19.

_ Cr.Cy I} (19)
" Kr.Kg -Sfe

Ste

Onde,
S¢c € a Resisténcia a fadiga de superficie corrigida [MPal];

C, é a Fator de vida de superficie;
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Cy € a Fator de razao de dureza (somente aplicado para desgate da coroa);

St € a Resisténcia a fadiga de superficie [MPa], determinada através do Anexo G.

Para calculo do coeficiente de seguranca contra falha de flexdo, combina-se
a divisdo da resisténcia de flexdo corrigida com a tens&do de flexdo suportada por

cada engrenagem, conforme mostra a Equacgao 20.

S
cs, =22 (20)
Op

Para calculo do coeficiente de seguranga contra falha de superficie,
combina-se a divisdo da carga real com tensao critica igual a resisténcia de flexdo
corrigida do material conforme mostra a Equacao 21.

es.= () ‘2”

2.1.2 Engrenagens Conicas Espirais

Para Norton (2004), “Engrenagens conicas sado cortadas em cones
acoplados em vez de em cilindros acoplados de engrenagens retas ou helicoidais.

Os eixos delas sdo ndo paralelos e interceptam nos vértices de cones. [...]"

A Figura 2 mostra a geometria de uma engrenagem coOnica na sua pratica,

assim como a nomenclatura das dimensoes utilizadas para o calculo.
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Figura 2 - Engrenagem conica.
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Fonte: Adaptado de Norton (2004).

Para se calcular as forcas de uma engrenagem cdnica espiral, que sera o

caso para o redutor de polimero, utilizam-se as Equacgdes 22, 23 e 24.

w, = cr:t .(tan ¢, . sina F sin¥ . cos a) (22)

W, = c::t‘}’ .(tan ¢, .cos a + sin ¥ . sin a) (23)
T

W, =2 (24)

Para os simbolos de + e + deve se considerar os sinais superiores para
hélice direita no sentido horario visto de sua extremidade maior, ou para hélice

esquerda no sentido anti-horario e o sinal inferior para as condi¢gdes opostas, o valor
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de a deve ser utilizado do pinh&do ou da coroa (engrenagem), dependendo de qual
esta sendo analisada.

Para tensdes de flexdo em engrenagens coénicas, utiliza-se a Equacéo 25.

2000T, 1 Kq.Km.K
op = L, =S (25)
d Fm.J KyKy

Onde,

d é o didametro médio da engrenagens cbnica Dm [mm];

Os fatores K, K., K, , K,, podem ser considerados os mesmos das
engrenagens cilindricas.

Para o calculo de tenséo de superficie e engrenagens cbnicas espirais,
utiliza-se a Equacéao 26 abaixo.

2Tp  (Tp\% CoCrm
o, = C,Cp \/ D (22) Gy (26)

Fld2 ' \Tp Cy

Onde,
C, € a constante de ajuste de tenséo [-];
C,. € o fator de coroacgao [-].

T, é o torque de projeto do pinh&o.

Neste caso, € utilizado o valor de C;, = 0,634 pela norma AGMA, e C,. para
dentes ndo coroados utiliza-se 1,0 e para dentes coroados utiliza-se 1,5. Os fatores

Cp,Cq,Cm, Cy, Cs, C; podem ser considerados os mesmos das engrenagens cilindricas.

O expoente Z € 0,667 quando T, < T, e 1,0 em outros casos.

O torque de projeto do pinhao T, é definido conforme a Equacgéo 27.

2
T, F Ic, (s fFed 0,774CH) (27)

2000 CsCmaCrCaCyc \CpCp CTCR

Onde,
Cma € O fator de montagem [-] (adotado C,,4 = 1,5 para um membro em balango e o

outro biapoiado);

Os fatores geométricos I e ] para engrenagens conicas espirais estao
contidos nos Anexos J e K.



27

2.2 ROLAMENTOS

Segundo Melconian (2007), para dimensionamento de um rolamento, é
necessario definir as cargas que serao solicitadas provenientes das engrenagens e
dos eixos para definicdo do modelo adequado, que s&o as forgas radiais (atuam na
diregao do raio do rolamento) e axiais (atuam na dire¢ao longitudinal do rolamento),
e sado determinadas através dos resultados dos célculos de eixo e engrenagem
deste trabalho.

Como pré-requisito, para fins de projeto devem-se avaliar os didametros
externos dos eixos de entrada e saida e intermediarios para saber as dimensodes do
rolamento. Devido a isso os rolamentos sao selecionados pelo seu diametro interno,
e consequentemente o restante das medidas deve ser adaptado para a carcaca,

conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 - Vista em corte de um rolamento de esferas.

Anelde  =Arquid

Retencao—| 4
Gaiolahﬁ_ _ - Anel Externo
Rebite ] Anel Interno
Esfera 1“:> .% =
L {E5E 3
a2 £ S
Pista do { %’ <
Anel Interno | Fa‘ce Lateral
Pista do ,;@T— Blindagem
Anel Externo .I T
—Dimensao do Chanfro

Fonte: Adaptado de NSK.

As cargas geradas pelas engrenagens (W,, W, e W;) estdo ilustradas na

Figura 4 e sdo essenciais para determinagdo de reagdes nos rolamentos.
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Figura 4 - Forgas geradas por uma engrenagem.

Fonte: Adaptado de Melconian (2007).

Onde:
W, é aforga axial [N];
W, é a forga radial [N];

W, é a forga tangencial [N].

E necessario que seja definido um célculo para a forca resultado entre W,.,

W; e W, que atuam em planos distintos em cada rolamento conforme a Equagao 28.

2
R = (R + (R))? + (R (28)

Onde:

R, é a reacéo resultante [N];
R, é areagdo no eixo x [N];
R, é areagado no eixo y [N];

R, € areagao no eixo z [N].

Segundo o catdlogo NSK, a vida nominal em horas do rolamento é
determinada através das Equacgdes 29 e 30.
Para rolamentos de esferas:

L, = 500 (fn %)3 (29)

Para rolamentos de rolos:
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C 3,333 30
L, = 500 <fn—b) (30)

P
Onde:
Ly, = Vida nominal em horas do rolamento;
P = Carga dindmica equivalente do rolamento [N];
fn = Fator de velocidade;

C, = Capacidade de carga dinamica [N].

O fator de velocidade é determinado através das Equacgdes 31 e 32.

Para rolamentos de esferas:

1
fn = (0,03.rpm)3 (31)
Para rolamentos de rolos:
3
fn = (0,03.rpm) 10 (32)

Onde:
rom = Velocidade angular (rev/min).

A capacidade de carga dinamica é definida como a carga de direcéo e
intensidade constante que resulta em uma vida utii nominal do rolamento,
obedecendo a indicagdo de que o anel interno esta em movimento enquanto o anel
externo esta em repouso. Para definicdo do valor da capacidade da carga dindmica
equivalente dos rolamentos (C;,) € necessario analisar as informagdes de catalogos

dos fabricantes conforme exemplificado nos Anexos L e M.

2.3 EIXOS

Segundo Shigley (2005), é necessario obter o didmetro de eixo uniforme que
satisfaz as deflexdes e inclinagcdes nos mancais e nos elementos de transmissao de
poténcia, considerando H o plano horizontal e V o plano vertical, conforme utilizadas
nas Equacdes 33, 34 e 35 e mostradas as cargas na Figura 5, para definir o

tamanho médio para o eixo.
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Figura 5 - Cargas de eixo.

Fonte: Adaptado de Shigley (2005).

Para o mancal esquerdo:

2
= [ {[Z Fbu(b® — 12) + T M3 = 60l + 207, + [SFiby(b — 12) +
1
1 /4
Y M;(3a;2 — 6a;l + 212)]‘2/} 2 (33)
Para o mancal direito:
= |22 (I8 R (P-a?) + S MiBa? — )T + S Fay(P-a?) + 5 M, (3a;” -
2 2 1/ 1/4
2
O = 04 = g [Z Fibi(b* = 12) + T M;(3ai? — 60l + 219)], + [X Fiby(b” — 12) +

Y M;(3a;% — 6a;l + 212)] (35)

2}1/2
\%4
Onde,

d é o didmetro uniforme do eixo sélido circular;

6, € o valor absoluto da inclinacdo admissivel no mancal [°];

n, € o fator de projeto [-].

Feito isso, € necessario definir os ressaltos, didmetros, comprimentos,
rasgos e orificios para estimar uma geometria para o eixo. Sendo assim, procede-se

com a analise de deflexdo e inclinagédo através das Equacdes 36 e 37 abaixo para
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encontrar a maior razdo de diametro d,,.,,/d,s € multiplicar todos os didmetros por
esta razao.
1/4

_ NgYold
dnew - dold |
Yall

(36)

Onde,
Yau € a deflexdo admissivel

Caso seja encontrada alguma inclinagdo maior que a admissivel, um novo
diametro deve ser obtido através da Equagao 63 abaixo.

ng(dy/dx)o1a Ya

Oau

Anew = doa | (37)

E necessario iniciar uma analise de resisténcia introduzindo os métodos DE-
Gerber ou DE-eliptica através do material do eixo definido que ndo venha necessitar
tratamento térmico em um primeiro momento. Tera que ser analisado em relagcédo ao
diametro adequado determinado cada elemento do eixo, para verificar a resisténcia
do material ou o proprio didametro necessita de melhoria, como por exemplo, ressalto
dos mancais esquerdo e direito, ressalto das engrenagens, rasgos de chaveta da
engrenagem, colares e anéis de pressao situados no eixo.

Essa analise mostrara qual sera o elemento mais critico do eixo, e se esse

local obtiver uma resisténcia dentro do esperado, o projeto estara satisfatorio.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho passou por algumas fases de desenvolvimento, ilustrados no
fluxograma da Figura 6 para que tenha seu objetivo alcangado. Primeiramente, foi
feita a desmontagem do redutor para coleta das medidas da carcaga, assim como os
diametros de eixo e alojamento dos rolamentos. As engrenagens e carcaga foram
medidas através de equipamento de medicao tridimensional.

Apos isso, foram realizados os célculos de engrenagens do estagio de par
cbnico espiral e do estagio de par de engrenagens helicoidais paralelas, que esteja
dentro da igualdade de projeto atual, que € redugdo de 13,67:1 e poténcia de
entrada igual a 1,50 cv e rotagao de entrada em torno de 1725 rpm.

Foram feitos os calculos do projeto em relagdo aos rolamentos contidos nos
trés eixos do redutor (entrada, estagio de engrenagens intermediario e saida), e eixo
de saida.

Apods isso, o redutor com engrenamento remontado passou por testes de
estanqueidade feitos com medidor de pressao interna de ar comprimido.
Posteriormente sera submetido a teste de rodagem feita em bancada com
torquimetro e trabalhou até atingir um milhao de ciclos.

Foi ao mesmo tempo avaliado no teste de temperatura de trabalho do
redutor através de medidores no inicio do ciclo, no intermédio (500000 ciclos) e no
final. Também foi analisado no teste de vibracdo do redutor no inicio e no fim do
ciclo, para gerar dois graficos de vibragdo a fim de comparar a condigdo das
engrenagens no inicio e no final do teste, e neste mesmo tempo sera confirmado o
comportamento experimental da carcaca de polimero.

Apos isso foi desmontado e avaliado o estado das engrenagens, se houve
falha ou fadiga possivel de ser identificada, assim como uma avaliagdo geral de
todos os componentes.

Todos os testes seguiram 0 mesmo rigor que a empresa se baseia
atualmente em sua linha. Para avaliar se os resultados dos testes s&o satisfatorios,
esse redutor sera comparado com o redutor equivalente estabelecido na linha de
produtos da empresa que € um GEREMIA GK02 1x13,04 1,50 cv que possui 0s
seguintes resultados nominais obtidos pelo historico de testes da empresa em
bancadas:

e Temperatura de funcionamento: 65°C
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e Torque de saida: 63,30 Nm
e Pressao interna suportada: 50000 Pa

e Vibracado no funcionamento: 0,71 mm/s - rms

Figura 6 - Fluxograma do trabalho.

Desmontagem do
redutor concorrente Selegéo do
para coleta de redutor fabricado

medidas do eixo, pela empresa para
rolamentos e 0s testes

engrenagens

Calculo do eixo Célculo das Calculo dos
de saida engrenagens rolamentos

Remontagem do
Redutor

Realizacdo dos
Testes

Teste de Teste de
vibracéo temperatura

Teste de

. Teste de torque
estanquiedade q

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Tabela 1 mostra de forma explicativa os paradmetros que determinam a
semelhanca entre os dois redutores.
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Tabela 1 - Semelhangas fundamentais entre o redutor concorrente e referéncia.

Parametros Concorrente Referéncia
Reducao [-] 13,67 13,04
Poténcia [CV] 1,50 1,50
Tipo de Conica espiral e Conica espiral e
Engrenagens Helicoidal paralela | Helicoidal paralela
Rotagdo de 1725,00 1725,00
entrada [rpm]
Rotacio de saida 126,19 132,29
[rpm]

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

3.1 CARACTERISTICAS GERAIS DO REDUTOR CONCORRENTE E
REFERENCIA

O redutor concorrente é importado, produzido por um fabricante em Taiwan,
construido para trabalhar com o motor na posigao vertical, composto de um estagio
de pares conicos espirais que neste trabalho foram denominados de p1 (pinhdo) e
g1 (coroa), enquanto o estagio de pares helicoidais paralelos foi denominado de p2
(pinhdo) e g2 (coroa), e sao fabricados com ago 4140 nitretado e sem tratamento
térmico.

Possui um eixo de saida macico com dupla ponteira, e todos os mancais de
rolamentos sao fixos de esferas. Além disso, sua carcaga € composta de um
polimero reforgado. A Figura 7 mostra a forma construtiva dos componentes internos

€ a denominacao de cada.
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Figura 7 - Estagios do redutor concorrente.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O redutor de referéncia possui as mesmas caracteristicas, porém &
construido para trabalhar com o motor na posigao horizontal, possui rolamentos de
rolos cbnicos que suportam maiores cargas na mancalizagdo de seu pinh&o p1,
além de rolamentos fixos de esferas nos mancais seguintes, e possui as
engrenagens em acgo 8620 com tratamento térmico e lapidacdo. A posicao de
trabalho de cada redutor montado na bancada de testes foi a mesma contemplada
na Figura 8 mostrando os dois modelos.

Figura 8 - Foto de catalogo do (a) redutor concorrente e do (b) redutor de
referéncia.

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Geremia Redutores (2020).




36

3.2 MEDICOES E CALCULOS

Este topico apresenta as medi¢des realizadas nos componentes internos do
redutor concorrente e faz a comparagao com as caracteristicas dos componentes
utilizados no redutor Geremia equivalente de referéncia, e os possiveis impactos de

funcionamento do sistema mecanico projetado, relacionado as essas diferengas.
3.2.1 Engrenagens

Para as medi¢des das engrenagens, foi utilizado um medidor tridimensional
que a empresa faz as medi¢des de qualidade em todas as pecas de fabricacdo da
empresa, inclusive do Redutor Geremia referéncia a ser comparado. Esse
equipamento € um modelo do fabricante Klingelnberg P100. A Figura 9 mostra o

pinhao cilindrico com dentes helicoidais p2 durante o processo de medicao.

Figura 9 - Medi¢ao da engrenagem p2 do redutor concorrente.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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As medidas principais encontradas no primeiro estagio de engrenagens

cbnicas espirais p1 e g1 do redutor concorrente e do redutor Geremia referéncia,

estido mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 - Medigbes das engrenagens do primeiro estagio.

1° Estagio Redutor Redutor
Cénico Espiral Concorrente Referéncia
Angulo de cone 17,60° 19,03°
do pinhao (ap)
Angulo de cone 72.40° 70.97°
da coroa (ag)
Modulo 3,66 mm/dente | 2,60 mm/dente
transversal (mt)
Diametro
primitivo do 47,60 mm 26,00 mm
pinhdo (dp)
Diametro
primitivo da 150,10 mm 75,40 mm
coroa (dg)
Numero de
dentes do pinh&o 13 10
(Np)
Numero de
dentes da coroa 41 29
(Ng)
Largura do 21,50 mm 10,16 mm
pinh&o (F)
Larg”r"’}g)a coroa | 35 56 mm 10,82 mm
Angulo de . .
pressao (@t) 24 24,7
Angulo de hélice . o
(Wn) 35 26

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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As medi¢gdes mostraram que o par cénico do redutor concorrente possui um
modulo transversal 41% maior que o redutor de referéncia. Isso resulta em um
tamanho do dente maior, consequentemente uma maior resisténcia dos dentes,
principalmente as cargas de flexdo e tensbes de contato que sofrem durante o
funcionamento, sendo este o principal pardmetro na resisténcia do dente nesta
abordagem. O redutor de referéncia possui o angulo de presséo transversal 3%
maior que o redutor concorrente, corrigindo a geometria de base do dente e
consequentemente ampliando a largura de base, a fim de melhorar esta resisténcia
a flexdo do dente. Um fator importante também €& a largura da engrenagem, onde o
redutor concorrente apresentou o dobro da medida em relacdo ao redutor de
referéncia.

O segundo estagio de engrenagens helicoidais paralelas p2 e g2 do redutor
concorrente, e 0 segundo estagio helicoidal do redutor de referéncia tem suas
dimensodes apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Medigbes das engrenagens do segundo estagio.

2° Estagio
) _g Redutor Redutor
Helicoidal P
Concorrente Referéncia

Paralelo

Modulo transversal

2,43 mm/dente | 1,55 mm/dente
(mt)

Diametro primitivo

do pinhéo (dp) 29,10 mm 2329 mm
Diametro primitivo 126.20 mm 104,04 mm
da coroa (dg)
Vdopmhao (Np) | 12 19
eroa g | %2 o
Largura do pinhao 28.00 mm 25.80 mm

(F)

Largura da coroa

26,00 mm 21,00 mm
(F)
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Angulo de pressao

(@) 21,4 20,6

Angulo de hélice

(Wn) 22 15

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As medicbes mostraram novamente que o par paralelo do redutor
concorrente possui um modulo transversal maior que o redutor de referéncia,
consequentemente uma maior resisténcia dos dentes, isto é possivel devido a boa
escolha de relagdo de transmissdao, e aos didmetros primitivos que sdo 25%
maiores, que permitem menores quantidades de dentes, e assim dentes maiores,
mas com a relagdo de transmissao somente 3% menor. O maior angulo de hélice
também permite maiores capacidades de transmissao de poténcia.

Para a realizagao dos calculos de resisténcia mecanica das engrenagens do
redutor concorrente, foi adotado o método da norma AGMA. Todo o

desenvolvimento das equacgdes pode ser visto no Apéndice A.
3.2.2 Mancais de Rolamento

Os mancais de rolamento foram medidos através de um paquimetro
analdgico da marca Mitutoyo, além de ja conterem a sua nomenclatura comercial
gravada na propria pega. Os calculos de rolamentos foram realizados conforme
mostrados no Apéndice C. Os rolamentos utilizados em todos os mancais sao

comparados com o redutor Geremia referéncia conforme o Quadro 4.

Quadro 4 - Comparativo de dimensdes dos mancais [mm].

Mancais Redutor Concorrente Redutor Referéncia

Pinhdo 1E 6007 ZZ (35 x 62 x 14) | 30204 (20 x 47 x 15,4)

Coroa 1E /

Pinh3o 2E 6205 (25 x 52 x 15) 30202 (15 x 35x 11,9)




Coroa 2E / Eixo

o saida 6206 (30 x 62 x 16)

6009 (45 x 75 x 16)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

3.2.3 Eixo

O eixo de saida do redutor concorrente teve seus didmetros e distancias
medidos através de um paquimetro analégico da marca Mitutoyo.

A Figura 10 mostra as principais dimensdes do eixo, comparando essas
medidas com o eixo do redutor de referéncia Geremia.

Figura 10 - Comparacgao dimensdes dos eixos. (a) concorrente e (b) referéncia.
(a)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os calculos de resisténcia mecanica do eixo foram realizados através do

método DE-Gerber a fim de encontrar o coeficiente de seguranga considerando as
condicdes de momento fletor e tor¢gao aos quais estdao submetidos.

40
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3.3 REALIZACAO DOS TESTES

Esta secédo aborda a realizagdo dos testes e os procedimentos que foram
utilizados no redutor concorrente. Para realizagcao dos testes, foi feita a adaptacao
do motor na entrada do redutor, sendo necessario fazer o modelamento no software
Solid Edge de um flange de entrada no padrdo da norma IEC e um eixo de entrada
para a montagem no pinhao p1. O motor apresenta as seguintes caracteristicas: 1,5
cv 4 polos, 1725 rpm, trifasico (220/380/440 V), 60 Hz, C80 FF, marca WEG®. Os
desenhos técnicos das pegas estdo no Apéndice D e E, Figura 11.

Figura 11 — Eixo (a) e Flange (b) montados no redutor concorrente.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

3.3.1 Teste de estanqueidade

O redutor concorrente foi submetido ao envasamento de 6leo através de um
tampao de polimero rosqueado que fica proximo a coroa g2, sendo adicionado 6leo
até alcangar a altura do centro dos rolamentos do pinhdo p2 e coroa g2. O 6leo
utilizado foi o Sintético S150. O redutor de referéncia utiliza 0,7 L litros. O redutor

nao contém uma valvula purga de respiro para alivio da pressao interna de éleo.

3.3.2 Teste de torque

O redutor concorrente foi montado em uma bancada de testes de cargas

aplicadas em redutores de velocidade desenvolvido pela Geremia. O redutor foi
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rigidamente fixado na bancada através de parafusos allen em sua base, e
permaneceu em funcionamento até atingir a marca de 1 milhdo de ciclos através do
acionamento feito por um motor elétrico de caracteristicas informadas anteriormente.
Um acoplamento foi utilizado para unido entre eixo do redutor e o motor hidraulico,
aparelho com fungao de gerar forga oposta ao eixo. Esta forga, entdo, fez com que o
torque maximo do redutor fosse atingido. O brago do torquimetro (que possui 1 m de
comprimento) foi ligado a uma balanga e foi utilizado para informar o torque gerado.
A balanga marcou o valor da massa, multiplicando esse resultado pelo comprimento
do brago e pela gravidade, foi encontrado o torque maximo aplicado ao redutor em
Nm. As medicdes foram coletadas através do painel da balanga no qual o braco do
torquimetro gerou a forca. A analise de torque, térmica e vibragcédo foi realizada
simultaneamente nesta bancada de testes. A Figura 12 mostra o ensaio.

Figura 12 — Bancada de testes na fase de ensaios do redutor concorrente.

0\

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

3.3.3 Teste de Temperatura

O redutor concorrente foi montado na bancada de testes, onde foi avaliada a
temperatura através de uma camera termografica modelo Ti105 marca Fluke, série
Ti105-13020111. O termovisor da camera detecta o calor da superficie do objeto de
estudo e utiliza os dados para calcular um valor de temperatura. O software
SmartView® contém os recursos para analisar os gradientes de temperatura. As

medicdes foram feitas sempre em um unico ponto da carcaca, na entrada do redutor
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proximo ao pinhao p1. Foi considerado também a curva de temperatura média do
redutor no inicio dos testes até chegar no ponto de estabilizagao.

Foi ajustado na cédmera termografica o valor de emissividade igual a 0,93,
considerado para plasticos devido a carcaga do polimero, este valor € estipulado
pelo fabricante da camera. A temperatura admissivel segundo o fabricante do

redutor de referéncia é de 70°C,
3.3.4 Teste de Vibracgao

A verificacdo de vibragdes foi feita utilizando um analisador de vibragao,
modelo NK820, marca Teknikao®. O sistema do aparelho é gerenciado pelo
software SDAV®, que realiza registros de formas de onda e espectros de vibracéo,
utilizando comandos manuais, automaticos e/ou através de alarmes, resultando na
formacao de graficos de tendéncia dos niveis de vibragao.

O analisador foi posicionado na parte lateral do flange de entrada feito de
aco, para ficar mais proximo do engrenamento de entrada, que historicamente é
onde se costuma apresentar maiores niveis de vibragdo. O medidor é fixado atraves
de ima magnético, sendo assim foi o unico lugar possivel a ser posicionado pois a
carcacga de polimero nao tem magnetismo para fixar o medidor.

O nivel de vibragdo em rms (mm/s) foi medido para comparar com o0s niveis

da Norma ISO 10816 apresentada conforme a Figura 13.

Figura 13 - Norma ISO 10816 - Niveis de vibrag&o.

NORMA ISO 10816 - Critérios para julgamento de estado de maquinas
NIVEL DE
- . >100 cv BASE | >100 cv BASE
VIBRACAO | ATE20cv |DE20A100cv . .
RIGIDA FLEXIVEL
(mm/s)
0,28
0,45
0,71
11'182 ADEQUADO
2'8 ADEQUADO
4'5 ADMISSIVEL ADEQUADO
7'1 ADMISSIVEL ADEQUADO
: ADMISSIVEL
11,2 )
ADMISSIVEL
18
28
45

Fonte: Adaptado de Associagao Brasileira de Normas Técnicas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo é realizada a analise de comparacao entre os resultados dos
testes no redutor concorrente, em relacdo aos testes realizados no redutor de
referéncia, no intuito de avaliar os pontos positivos e negativos do redutor
concorrente, compreender as diferencas e buscar provaveis alternativas de projeto
que possam gerar melhorias para o redutor de referéncia. A Figura 14 abaixo

sintetiza a posigao de trabalho na bancada de testes de cada modelo.

Figura 14 - Posicao de trabalho do redutor concorrente (a) e redutor referéncia (b) na
bancada de testes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.1 ENGRENAGENS

Os resultados obtidos de tensio de flexdao do dente e de tensiao de contato

superficial, assim como o numero de ciclos suportados, para o primeiro estagio



45

conico espiral sdo apresentados e comparados com os valores do redutor Geremia

conforme a Tabela 5.

Tabela 5 - Coeficientes de seguranga e tensdes das engrenagens do primeiro

estagio.
1 EASt.a gio Redutor Redutor
Codnico s
. Concorrente | Referéncia
Espiral
Coeficiente
S de 3,32 1,02
eguranga
minimo
Tensdo a
fadiga por 33 200
flexdo [MPa]
Tensdo a
fadiga por 484 994
contato
[MPa]

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O redutor concorrente apresentou um resultado de coeficiente de seguranca
3,25 vezes mais alto que o redutor de referéncia segundo a norma AGMA. Esse
resultado prova que as caracteristicas geométricas do dente mais robustas sao
eficazes, significando uma maior vida util do par de engrenagens cénicas. Através
deste resultado, para este caso especifico o ago 4140 utilizado com nitretacdo e sem
tratamento térmico também mostrou ndo ser critico em relagcdo ao ago com
tratamento térmico e lapidacao utilizado pelo redutor de referéncia.

O resultado calculado para o estagio de engrenagens helicoidais paralelas
também seguiu os mesmos critérios. A tabela de resultados destas engrenagens
também estdo disponiveis no Apéndice A e os resultados de vida estimada, na
Tabela 6.



Tabela 6 - Coeficientes de seguranca e tensdes das engrenagens do segundo

estagio.
2 E_sta_glo Redutor Redutor
Helicoidal P
Concorrente | Referéncia
Paralelo
Coeficiente
S de 185 113
eguranga
minimo
Tensdo a
fadiga por 78 153
flexao [MPa]
Tensdo a
fadiga por 693 882
contato
[MPa]
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Todas as engrenagens analisadas apresentaram os coeficientes de
segurancga referente aos resultados de tensao de contato superficial mais criticas do
que as de tensdo de flexdo do dente, e consequentemente o pior caso para o

numero de ciclos até a falha.

4.2 MANCAIS DE ROLAMENTO

Os calculos de rolamentos foram realizados conforme mostrados no
Apéndice C, e apresentam a seguinte analise comparativa em relagdo ao modelo de

referéncia Geremia na Tabela 7.

Tabela 7 - Vida estimada dos rolamentos.

Redutor Redutor
Mancais Concorrente| Referéncia
(Vida 10° h) | (Vida 10° h)
Pinhdo 1E 88,8 h 116 h
Coroa 1E /
Pinhdo 2E 28,1 h 6,18 h
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Coroa 2E /

Eixo de saida 282 h 168 h

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os resultados de vida mostraram uma menor estimativa de vida nos
mesmos mancais de rolamentos entre os dois redutores, que sao os que sustentam
a coroa g1 e o pinhao p2, isso se resulta devido a ser um local onde possuem duas
engrenagens, fazendo que duas cargas radiais e axiais vindas de dois pontos sejam
suportadas pelos rolamentos, reduzindo consideravelmente a vida util dos mesmos.
Porém a vida util admissivel estabelecida pelo fabricante do redutor de referéncia é
de no minimo 2500 h, sendo assim o redutor concorrente superou a expectativa de

vida minima imposta pelo fabricante de referéncia.

43 EIXO

Os calculos de resisténcia mecanica do eixo foram realizados através do
método DE-Gerber a fim de encontrar o coeficiente de seguranga considerando as
condicbes de momento fletor e torcdo aos quais estdo submetidos. O
desenvolvimento dos calculos pode ser visto no Apéndice B. A Tabela 8 mostra os

resultados.

Tabela 8 - Coeficientes de seguranga do eixo de saida.

Dados Redutor Redutor
técnicos Concorrente | Referéncia

Coeficiente de
seguranga 7,7 31,3
contra fadiga
Coeficiente de
seguranga
contra

ressonancia
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Os resultados mostraram uma grande diferenga de coeficientes de
segurancga, onde o redutor de referéncia possui um maior sobredimensionamento.

Visualmente ja € possivel identificar isso devido a todos os didmetros serem

maiores.
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O eixo de saida do redutor concorrente também possui um indice de
esbeltez maior, pois contempla menores didmetros e maior comprimento. Devido a
isso, foi verificada a rigidez do eixo de saida do redutor concorrente, e o resultado
conclui uma garantia com muita folga aos critérios de rigidez. Esse resultado pode

ser visto nos calculos realizados no Apéndice B.
4.4 ESTANQUEIDADE

O redutor concorrente foi submetido ao teste de estanqueidade para
confirmar se ndo haveria possiveis vazamentos. A maquina que fez a medi¢ao € da

marca V. Copelli®, e informou a estanqueidade no nivel “GOOD” significando que

teve um bom resultado de estanqueidade. A Figura 16 mostra o procedimento.

Figura 15 - Teste de Estanquiedade.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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4.5 TORQUE

Na realizacdo de teste de torque na bancada de testes, a balanca do
torquimetro mostrou entre os resultados dos dois redutores uma boa semelhanca
devido a proximidade entre as reducdes. O redutor concorrente marcou um torque
de 58,86 Nm.

Antes e depois de atingir o nivel de temperatura estavel, seus respectivos
torques nao apresentaram nenhuma mudanca fora do padrao ao longo dos ciclos.

O redutor de referéncia apresentou uma maior oscilagao de valores devido a
prépria variagao de pressao de oleo da bancada nos testes. A variagéo crescente do
grafico ocorre devido ao aumento de temperatura do 6leo da bancada ao longo do
tempo, ocasionando um crescimento da vazdo na bomba. Os resultados de torque

em relagdo ao numero de ciclos sdo apresentados na Figura 17.



Figura 16 - Grafico de Torque comparativa.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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46 TEMPERATURA

Foi avaliada a temperatura externa em um unico ponto apontado com a
camera termografica, sendo o mesmo ponto para o redutor concorrente e o de
referéncia, localizado no primeiro estagio, por ser um ponto com maior velocidade. O
grafico da curva de temperatura ao longo do numero total de ciclos do redutor
concorrente e referéncia mantiveram semelhanca. Pbéde ser observada uma
pequena diferengca na temperatura do redutor de referéncia em determinados
momentos, atingindo temperaturas até acima de niveis maximos de 70°C. O redutor
concorrente apresentou as temperaturas de funcionamento dentro da normalidade, e
foi efetivo no teste.

O comportamento da curva das temperaturas medidas mostra que o redutor
concorrente atingiu uma temperatura média de 67,67 °C, enquanto o redutor de
referéncia atingiu uma temperatura média de 68,25 °C.

Os resultados mostram também que a carcaga de polimero nao influenciou
significativamente na temperatura de trabalho do redutor, pois obteve bons
resultados de funcionamento, apesar do polimero ser considerado um material
isolante, diferente das carcacas de metal presentes na maioria dos redutores
desenvolvidos para a industria. O resultado de temperatura ao longo dos ciclos de
trabalho € mostrado na Figura 18.



Figura 17 - Grafico de Temperatura comparativa.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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47 VIBRAGAO

Quanto ao teste de vibragdo, o medidor de vibragcdo NK820 utilizado foi
posicionado, tanto no redutor concorrente quanto no redutor de referéncia,
localizado o mais préximo da linha de altura do pinh&do cbnico de entrada p1. Os
niveis de vibragédo do redutor de referéncia mostraram um valor mais baixo tanto no
inicio quanto no final dos experimentos.

Duas hipoteses neste caso podem ter sido relevantes: a posi¢ao da entrada
do redutor concorrente, que trabalha com o motor na vertical junto com o pinhao p1,
ficar a uma altura bem maior em relagdo ao ponto da base de fixacdo pela carcaca
na bancada, diferente do redutor de referéncia, onde o motor trabalha na horizontal
com o pinhdo p1 mais proximo do ponto de base de fixacdo de bancada, e a
segunda hipétese é da carcaga de polimero do redutor concorrente ndo possuir um
bom nivel de rigidez e sustentag&o ao conjunto.

No entanto, conforme a norma ISO 10816 presente no capitulo anterior,
ainda assim o redutor concorrente apresentou niveis de vibragao admissiveis para o
funcionamento. Os resultados de vibracdo comparativos do redutor de referéncia

sdo mostrados nas Figuras 19 e 20.

Figura 18 - Vibrag&o no inicio do experimento do Redutor de Referéncia.

mmfs

1,00 T

8 &

Bl & % &
@

B B
z

B W E

0.204
i MM’V Mwﬂzju.m it . ‘—mw!( ol bt -
20,00

0.00
kCPM

0,Mmms 04016 kPM [ < > Def RPM

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).




Figura 19 - Vibracao no final do experimento do Redutor de Referéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O redutor concorrente obteve os resultados dentro da faixa “admissivel”

conforme a norma, em todas as medi¢oes, que ficou entre 2,90 mm/s no inicio dos

ciclos e 4,29 mm/s no final dos ciclos. Os resultados de vibracao no inicio e final sao

mostrados conforme as Figura 21 e 22.

Figura 20 - Vibragao no inicio do experimento do Redutor Concorrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 21 - Vibracao no final do experimento do Redutor Concorrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.8 CONSIDERAGOES FINAIS

O experimento se finalizou contemplando que comparativamente o redutor
concorrente € melhor no quesito de vida util das engrenagens e vida util dos
rolamentos, este no ponto mais critico de mancalizagao de estagio de engrenagens.
O redutor de referéncia é melhor no quesito de vida util do eixo de saida. Nos testes,
o redutor concorrente com a carcaga de polimero mostrou ser semelhante ao redutor
de referéncia com a carcaca de ferro fundido nos quesitos de estanqueidade, torque
e temperatura. No quesito de vibragcdo o redutor de referéncia mostrou indices

menores de rms e consequentemente melhores resultados nesta analise.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que, os dois redutores possuem varias semelhangas
comprovadas através dos resultados obtidos nos testes, no quesito de vida do
equipamento, forgas aplicadas, carga horaria de trabalho e temperatura, e somente
algumas semelhangas nos quesitos de projeto em relagdo aos resultados dos
calculos geométricos e de resisténcia mecanica obtidos. Tanto o redutor concorrente
quanto o redutor de referéncia foram aprovados em todas as questdes avaliadas,
nao apresentaram problemas durante os testes, e isso de certa maneira foi
comprovado através dos resultados analiticos.

Através dos mesmos calculos, verificou-se um sobredimensionamento em
componentes do redutor concorrente, mas com certas técnicas de fabricacao
geométricas desenvolvidas, que particularmente resultam em uma relevante redugéo
de custos de fabricacdo em relagédo ao redutor de referéncia, por exemplo, didametros
de rolamentos e de eixo menores, além de engrenagens sem tratamento térmico.
Estas sdo algumas caracteristicas importantes que foram observadas para melhorias
no redutor de referéncia. Talvez possa ser este o futuro para a fabricagcdo de
redutores de pequeno porte.

Através dos testes foi verificada uma aproximagcdo nos niveis de
temperaturas e torques entre os dois redutores, e uma grande diferenga de niveis
nos teste de vibragao entre os dois modelos. Contudo, foi verificado as diferentes
construgdes que cada fabricante adotou para se chegar nas mesmas finalidades de

projeto, porém com coeficientes de segurancga diferentes.

51 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como possiveis trabalhos futuros, pode-se apontar:

° Avaliacdo da carcaca de polimero do redutor concorrente, a fim de realizar
uma simulacido numérica com este material compdsito anisotrépico e verificar as
propriedades mecénicas de fadiga e térmicas ao longo de sua vida util em condigbes
de trabalho realistas;

o Testes de vibragdo em varios pontos do redutor concorrente e referéncia, a

fim de comparar os diferentes niveis alcancados em diferentes pontos da carcaga,;
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APENDICE A — TABELA CALCULOS DAS ENGRENAGENS
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CONCORRENTE REFERENCIA
Simbolo Descricao Unidade 1E 2E 1E 2E Equagdo
N, Numero de dentes do pinhdo - 13 12 10 15 -
Ng Numero de dentes da coroa - 41 52 29 67 -
On Angulo de pressdo normal graus 20 20 23 20 -
v Angulo de hélice graus 35 22 26 15 -
O Angulo de press3o transversal graus 24,0 21,4 24,7 20,6 (04)
my Modulo normal mm 3,00 2,25 2,34 1,5 -
m; Modulo transversal mm 3,66 2,43 2,60 1,55 -
d, Diametro primitivo do pinhdo mm 47,6 29,1 26,0 23,3 (03)
dg Diametro primitivo da coroa mm 150,2 126,2 75,5 104,0 (03)

C Distancia entre centros mm 98,9 77,7 50,8 63,7 (02)

i Relacdo de transmissdo - 3,15 4,33 2,90 4,47 (01)
To Torque no pinhdo N.m 5,11 15,8 5,11 14,5 (10)
W, Forga tangencial N 215 1085 393 1247 | (09) (24)
Wr Forga radial N 158 1085 124 470 (11) (23)
Wa Forga axial N -133 438 -140 334 (12) (22)
J :Iaetxc;rogeométrico de Resisténcia a i 0,23 0,47 0,23 0,47 i
Ke Fator de aplicacao - 1,75 1,75 1,75 1,75 -
Ko Fator de distribuicdo de carga - 1,26 1,24 1,24 1,25 -

K, Fator Dindmico - 0,82 0,94 0,82 0,94 -
% Resisténcia a fadiga por flexao MPa 33 78 200 153 (14) (25)




Resisténcia a fadiga superficial

Fator de Vida

Fator de Temperatura

Fator de Confiabilidade

Resisténcia a fadiga por flexdao da AGMA

Resisténcia a fadiga corrigida por flexao

Comprimento de acdo do
engrenamento

Razdo de contato

Coeficiente elastico

Fator geométrico de superficie

Resisténcia a fadiga de superficie da
AGMA

Resisténcia a fadiga corrigida superficial

Coeficiente de seguranca resist. a flexdao

Coeficiente de seguranca resist. contato
superf.

MPa

MPa

MPa

dentes

MPa

MPa

MPa

484

0,88

1,00

1,00

230

203

17,09

1,58

191

0,115

1100

883

6,15

3,32

693

0,91

1,00

1,00

230

210

10,49

1,48

191

0,234

1100

941

2,7

2,85

994

0,87

1,00

1,00

230

218

10,84

1,43

191

0,115

1100

1005

1,09

1,02

882

0,91

1,00

1,00

230

210

7,09

1,55

191

0,227

1100

937

1,37

1,13

60

(16) (26)

(18)

(19)

(20)

(21)
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APENDICE B — CALCULOS DO EIXO DO REDUTOR CONCORRENTE

° DE-Gerber:
1 16.K-. M Kr..T..S. \*
S a4 g g3 (2 im e (1)
n T[.d3.Se Kf'Ma'Sut

Tm — 716,2.9,81.(1,51.(;,28:).(13,67.0,96) — 67,35 Nm = 67350 Nm

Figura 22 - Diagrama de Forga e Torcgao solicitada no eixo.

/)

l@

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 23 - Diagrama do Eixo MDSolids.

Printout title
User-defined Circle Shape
pI
AN —0O s
s P&
X
(mm) 0 51, 84,
Load Diagram
P; = 1165,0 N (down) A, = 457,68N (up)
By= 70732N (up)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Figura 24 - Diagrama de Momento Fletor e Cortante do eixo.

457,68 457,68
0,00
-707,32
-707,32
:.; -
| (mm)
Shear Diagram (N}
23.341,61
0,00
0,00
X
Py
{mm)
Moment Diagram  (M-rmm)
MDSalids - Educational Software for Mechanics of Matedials Copyright © 1997-2014 Timathy A. Philpot
segunda-feira, 4 de outubro de 2021 23:05:22 www,mdsolids.com

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ma = 23341,61 Nmm (MDSolids)

Sut = 725 MPa (Ago 1045 trefilado)
S, = kg ky. ko kg ko.S', = 228,39 MPa
k, = 1,58.7257%985 = 0,9 (retificado)
ky = 1,24.307%197 = 0,86 (de=30mm)
k. =1,0

ks = 1,0 (20°C)

k, = 0,814 (99%)

S'. =0,5.725 = 362,5 MPa

K = Ke = 2,130
P 2E =D Vo
K. Vr

K, = 2,25 (grafico, D/d=1,267, r/d=0,033)
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A~ A~
g b W
S N N N SN N

SR IO

N o oo NN A
A

(6.1)
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139
a=——=0,19 6.2
Va =9E (6.2)
Kis
Kr. = = 2,816
fs ’
Ks Vr
K:s = 3,00 (mais critico para rasgos de chaveta) (7.1)
n=7741 (1.1)
J Rigidez:
Figura 25 - Diagrama de inclinagdes e deflexdes do eixo.
66,043E-06
17,612E-06
-57,237E-06
:'; -
(mm) 446
Slope Diagram  {radians)
0,0
0,000
-0.001702
-0,001647
X
{mm}) 4.6
Deflaction Diagram  (mm)
MDSalids - Educational Software for Mechanics of Materials Caopyright © 1997-2014 Timathy A. Philpot
segunda-feira, 4 de cutubro de 2021 23:13:05 www . mdsolids.com
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
4|n. 0
Ao = dyrg- ol — 11,23 mm (8)
Hadm

0,14 = 66,043E — 6 (MDSolids)

(8.1)



0.am = 0,026 (Rolamento de Esferas)

. Velocidade Critica Fundamental:

(Y |9ET 500557 _ 505683
a)l—(—). W— T— rpm

. Cargas Transversais (Rayleigh):

g-2(wi.y;) rad
W = |—————=2400— = 22918 rpm
1 / NCIRDE s P

y = 0,001702E — 3 (MDSolids)

64

(8.2)

(10)

(10.1)



65

APENDICE C — CALCULOS DOS MANCAIS DE ROLAMENTO DO REDUTOR

CONCORRENTE
. Pinhao 1E:

Figura 26 - Diagrama rolamentos pinhao 1E.

628

§

*’ — [Wa =133

N

Fe =295 N

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

ZFx=0—> —133 4+ Rcx =0-> Rcx =133 N
ZMA =0 - —Rcy.14 —295.36,25 =0 - Rcy = -763,8 N

ZFy =0—- —Ray+763,8—295=0 - Ray =4688N

€ = 16000 N; C, = 10300 N (6007 ZZ)

E, 133

C_O = m = 0,013 —> e = 0,187
E, 133

V.E 17638 Ol74<e

Fe=V.F. =763,8

C\> /16000\° _
Lig = (—) = (—) = 9192E6 ciclos

P 763.8
Vida (horas) = 1926 _ oeg13 1
LA tnoras) = 155560

. Coroa 1E / Pinhao 2E:



Figura 27 - Diagrama rolamentos coroa 1E / pinhao 2E.

N

Wrg = Wap =133 N

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
ZFx =0—-> —438,37+ Rcx =0 - Rcx = 438,37 N

Z MA =0 - —133.34,2 —425,21.57,2 — Rcy.98,7 = 0 = Rcy
=—2925N
ZFy =0 - —Ray+ 292,5—-356,37 — 1165 = 0 = Ray

= —1229 N

C = 14000 N; C, = 7850 N (6205)
E=438'37=0056—>e=026
C, 7850 ’ ’

E, 43837
V.E 11229

Fe=X.V.F +Y.F, =0,56.1.1229 + 1,71.438,37 = 1438 N

o= () = (209" _ 92256 cic
10 — p - 1438 = ciclos

_ 922E6
Vida (horas) = m = 28095 h

=0,357>c¢e
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(1)

(2)

3)

(4)
®)

(6)

(8)

(9)
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° Coroa 2E:

Figura 28 - Diagrama rolamentos coroa 2E.

[

7
=

Fe = 1165 N

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

ZFx =0 - —43837 +Rcx =0 - Rex = 438,37 N (1)
Z MA =0 — —42521.51 + 438,37.63 — Rcy.84 =0 - Rcy = 70 N (2)
ZFy=O—>—Ray—70—1165=0—>Ray=1235N (3)
C = 14000 N; C, = 7850 N (6205) (4)
fo 23837 0,039 0,236 5
_— = = b d =
¢, 11300 ¢e=" ()
Fo _43837 .o 6
V.E 11235 07 °¢ ©)
Fe = X.V.F.+Y.F, = 0,56.1.1235 + 1,878.438,37 = 1515 N 7)
Lip = (6)3 = (19500)3 = 2132E6 cicl (8)
w=\p) “\1515) ~ cletos
_ 2132E6
Vida (horas) = ———— = 281659 h (9)

126,18.60



APENDICE D - DESENHO TECNICO DO FLANGE DE ENTRADA PARA

ACOPLAGEM DO MOTOR NO REDUTOR CONCORRENTE
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APENDICE E — DESENHO TECNICO DO EIXO DE ENTRADA PARA
ACOPLAGEM DO MOTOR NO REDUTOR CONCORRENTE
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APENDICE F - EQUAGOES ADICIONAIS PARA CALCULO DE ENGRENAGENS

Para o célculo do diametro interno das engrenagens pinhdo ou coroa,

indicado pela parte inferior dos dentes helicoidais, usa-se a Equacao 1.

df =D, —2.m.(hy + ¢ —x) (1)

Onde,

ds € o diametro interno da engrenagem [mm];
D, é o diametro primitivo [mm];

m & o modulo da engrenagem [mm/dente];

h, é o fator de altura da cabecga;

¢ € o fator de folga radial,

x € o coeficiente de correg¢ao do dente.

Para o calculo do didmetro externo do pinh&o ou coroa, indicado pela parte

superior dos dentes helicoidais, usa-se a Equagao 2.

dg=2.C—df—2.c.m (2)

Onde,

d, é o didmetro externo da engrenagem [mm].
ds € o diametro interno da engrenagem [mm];
C é a distancia entre centros do par [mm];

c € o fator de folga radial;

m € o modulo da engrenagem [mm/dente].

O angulo de presséo normal é calculado conforme a Equagao 3.
¢, = tan"!(cos(¥).tan(¢)) (3)

Onde,
¢, € o angulo de pressao normal [°];
¢ é o angulo de presséo [°];

¥ é o angulo de hélice [°].
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O angulo de hélice é calculado conforme a Equacgao 4.

COS(%)) (4)

Y, =cos™! <cos(lI/). 05(0)

Onde,

¥,é o angulo de hélice de base [°);
¥ é o angulo de hélice [°];

¢, € o angulo de pressédo normal [°];

¢ é o angulo de presséo [°].

O fator de distribuicdo de carga (K,,) € obtido conforme a Equagéo 5. Os

valores das constantes C sao informados através do Anexo C.
K =1+ Cpe- (Cof- Com + Cma-Ce) (5)

Onde,

Cmc € o fator de correcdo de carga;

C,r € o fator de proporgéo do pinh&o;

Cpm € 0 modificador da proporgéo do pinhé&o;
Cma € O fator de alinhamento do engrenamento;

C. é o fator de corregédo do alinhamento de engrenamento.

A Equacéao 6 abaixo define essa hipotese, necessaria também para o calculo
do fator K5.

br (6)

ms =g
t

Onde,
t, € a espessura da borda medida do didmetro da raiz do dente até o didmetro
interno da borda do anel [mm];

h; € a altura total do dente (somatério entre adendo e dedendo) [mm].

Para o fator Kg, faz-se uso das Equacgdes 7 e 8, que leva em consideragao
casos em que a engrenagem maior possui uma espessura de borda muito fina, tais

casos podem ocasionar uma fratura radial iniciada a partir da raiz do dente.
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Para 0,5 < mg < 1,20:

KB = _2mB + 3,4‘ (7)

Para mg > 1,20:

K, =1 ®)
Para calcular razao de divisao de carga, utiliza-se a Equagao 9.

By

m =
N Lmin
Onde,

B, € a largura da engrenagem [mm];

Lmin € 0 comprimento minimo das linhas de contato [mm].

Para o calculo do comprimento minimo das linhas de contato € necessario
considerar que dois coeficientes serdao formados com base na razdo de contato

transversal (m;) e razdo de contato axial (mg), como mostra as Equagtes 10 e 11.

n, = Parte fracional de m,,

n, = Parte fracional de mp

Sen, <1-n,, entdo:

mpBu — NgNy Py (10)
cos ¥,

Lmin -

Sen, > 1-n,, entdo:

_mpBu_(l_na)(l_nr)Px (11)
cos¥,

min

O raio de curvatura de pinhao e coroa helicoidal sdo calculados através das

Equacdes 12 e 13.

Pp = \/{0,5. [(r, + ap) + (C =1, — a,)]}? = (7, cos(®))? (12)
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pg = C.sin(®) — p, (13)

Onde,

1, € 0 raio de referéncia do pinhdo [mm];
a, € o adendo do pinhdo [mm];

1, € o raio de referéncia da coroa [mm];

a, € o adendo da coroa [mm].

Segundo Norton (2004), o coeficiente elastico aplica as diferengas entre os
materiais dos dentes, conforme mostra a Equacgao 14. Os valores de v e E sao

informados no Anexo |.

1 (14)

)

Onde,

v, € o coeficiente de Poisson para o pinh&o;
v, € o coeficiente de Poisson para a engrenagem;
E, € o moédulo de elasticidade para o pinhao [MPa];

E, € o modulo de Elasticidade para a engrenagem [MPal].

A Largura F dos dentes € limitada geralmente a L/3 e o valor de L é definido

conforme a Equacéao 15 abaixo.

— Tp — dp _ dg
B sin(ap) B 2.sin(ap) B 2.sin(agy) (15)

Onde,

L é o comprimento do cone até a interseccdo [mm];
7, € 0 raio de referéncia do pinh&o [mm];

a, € 0 angulo do cone de referéncia pinhdo [mm];

a4 € 0 angulo do cone de referéncia coroa [mm];



d, € o didmetro de referéncia do pinhdo [mm];

d, € o diametro de referéncia da coroa [mm];

A razao de engrenamento pode ser definida conforme a Equacao 16.

w N a
mg =+t =-2=-4=tana, = cota,
wg Np dp

Onde,

w, € a velocidade angular do pinh&o [rad/s];
w, € a velocidade angular da coroa [rad/s];
N,, € o numero de dentes do pinh&o [-];

N, € o numero de dentes da coroa [-];

d, é o didmetro primitivo da coroa [mm];

d, € o diametro primitivo do pinhao [mm];

74



75

ANEXO A - FATOR GEOMETRICO DE FLEXAO J DA AGMA PARA @ = 20°, Y =
10°, DENTES DE PROFUNDIDADE COMPLETA COM CARREGAMENTO NA
PONTA

Fator geométrico de flexdo J da AGMA para ¢ =20°, v = 10° dentes de profundidade completa com
carregamento na ponta

Dentes do pinhdo

21 26

Dentes da
engrenagem

12
14
17
21
26
5
55
125

P G

054 0,54
055 057 059 059
057 062 060 063 065 0,65

i C BIEE & & B

Fonte: Adaptado de Norton (2004).



ANEXO B - FATORES DE APLICAGAO Ka

Maquina movida

Maquina motora
qui Uniforme Choque Choque severo
moderado
Uniforme (motor | 4 1,25 1,75 ou mais
elétrico, turbina)
Choque leve
(motor multi- 1,25 1,50 2,00 ou mais
cilindros)
Choque médio
(motor de um 1,50 1,75 2,25 ou mais

unico cilindro)

Fonte: Adaptado de Norton (2004).
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ANEXO C - FATORES PARA DISTRIBUIGAO DE CARGA

Fator de corre¢ao de carga
c 1,0 — para dentes sem coroamento
™¢ | 0,8 — para dentes coroados
Fator de proporgio do pinhao
u B, =25 mm
—0.025 -
10d
=
s oo — 00375+ 492(10)8, SleL Sl
By - .. |425<B, <1000
i -4 < 7 2 i
10d 0,1109 +8,15(10~*)B, — 3.53(10-7)B: i
Modificador da proporgao do pinhdo
5 1 — para pinhdo montado no intervalo entre mancais com % =0,175
¥ | 1.1 — para pinh&o montado no intervalo entre mancais com = = 0,175
Fator de alinhamento do engrenamento
Con = AT BE, +CB, -

Condig¢ao A B C
Engrenamento aberto 0,247 0,0167 - 0,765(10—%)
Unidades fechadas, comerciais 0.127 0.0158 - 0,830{10~%)
Unidades fechadas, de precisdo 00675 0.0128 - 0,926(10~%)
Unidades fechadas, extraprecisas 0.00360 0.0102 -0.,822(10~%)

Largura da face B, em polegadas*®
Fator de corregdo do alinhamento do engrenamento
0,6 — para engrenamento ajustado na montagem, ou quando a
{ compatibilidade & melhorada por lapidacdo, ou ambos
1.0 — para todas as outras condicies

Fonte: Adaptado de Shigley (2005).
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ANEXO D — FATOR DINAMICO Kv

78

velocidade da linha de referéncia V, m/fs

1.0 I I I I T T T T T
engrenamento muito preciso
0.9 e m—r———
\\"“\.\\‘_ ——— ]
--..._\___‘_\_‘_-_-
0.8 \xﬁah 0.=11 1
e |
" \\\ e A S
e 07 3 m.,h‘m‘""‘"* e g, =10
C \ \&R T -
S 0 =9
0.6 =] T 0 =8
\ \"'--..._‘_‘___' 0=1
05 PRLETE g =6
4 0.<5
0.4 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 HO00 TOO0 2000 Q000 1000
velocidade da linha de referéncia V, ft/min
[ | | | | T I I I I ]
0 5 10 15 20 25 30 5 40 45 50

Fonte: Adaptado de Norton (2004).
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ANEXO E - RESISTENCIAS A FADIGA DE FLEXAO NORMA AGMA

Resisténcias 4 fadiga de flexio 5,. da AGMA para seleciio de materiais para engrenagem®
Rﬁi;b&ncia 4
Classe Designagdo -
K aberial BB do material Tratamemto trmico Dureza superficial minima psix10"  MPa
Ao Al-AB Enduredmerto completo <180 HE 2533 170230
Enduredmerrto completo 240 HE M-41 210280
Enduredmerto completo 300 HE 347 260136
Enduredmento compleba 350 HE 4052 2@0-3E0
Enduredmernto completo 400 HE 42-55  2G0-350
Enduredmerto por chama ou indugdo Tipo & padronizado B0-55HRC 4555 310-3E0
Enduredments por dhama ou indugdc Tipa B padronizads e, 150
Cementagio por carbono e EE—&d HRC 55-75  3@0-520
enduredmento superficial
ALl 4140 Hitretado B4.5 HR15N' 24-45 230-310
ALl 4340 Hitretado B35 HR15M 347 JE0-3136
Mitroliga 1358 Hitretado SO0 HRI5M -4 280-330
Mitraliga Hitretada 20,0 HRI5M 40-E0  280-345
25% Cramo Hitretada EF 5800 15H E5—€5 330450
Femra 0 Classe 20 Coma fundida 5 25
recozide g Classe 30 Como fundido 175 HE a &
40 Classe 40 Coma fundida 200 HE 13 al
Fema A-T-a &50-40-18 Recozida 140 HE 2333 183230
nedular AT-c  BOSE0E Reverido = bemperada 180 HB 7231 180-230
o A-7-d 100-70-04 Revenida = temiperada 230 He -0 180-2E0
A-T-g 120-50-02 Revenido = temperado 230 HE IF-40  1@80-2E0
Fema A8-c 45007 165 HE 10 Fu
maledvel  ag.  EO00S 180 HE 13 a0
(peditien) g+  s3007 195 HB 16 10
A BOD0Z 240 HE | 145
Brom= Brorze I AGNA 2T Molde d= areia -4':”!!' reseténcia de tragdo 57 4
minimia
AlfBr2 ASTMB-148 T8 Tratado termicamente 90 ksi r=sEténcia d= tragio nE 180
liga 954 minima

Fonte: Adaptado de Norton (2004).



ANEXO F — FATOR DE VIDA PARA ENGRENAGENS
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ntimero de ciclos de vida N

O o0 |
4,0 - K, = 94518 N
400 HB |
238 == K =6,1514 N
superficie cementada |— — -+ - Ei ) :
hor carbono =~ |
250 HB Z e
& \ — K, =4,9404 N8
2,0 <]
160 HB
K K, = 13558 N**'®
L
1,0 +—— 10
0,9 0.9
0,8 08
0.3 0,7
0,6 0.6
0,5 | 0.5
10° 10° 10* 10° 10° 107 10° 10° 10"

Fonte: Norton (2004).




ANEXO G - RESISTENCIAS A FADIGA DE SUPERFICIE
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Resisténcias 4 fadiga de superficie 5. da AGMA para selegdo de materiais para engrenagem®
Resisténcia & fadiga
Classe Designagdo .
Material A0 A, do material Tratamerrbo b rmico Dureza superficial minima. psiz 107 BAPa
Ao A1-A5 Enduredmento completo 180 HE B5-95  SR0-5E0
Enduredmento complebo 240 HB 105116 720-750
Enduredmento complebo 300 HE 120-1356 830930
Enduredmento completo 350 HE 14510 10001100
Enduredmento completo 400 He 185170 1100-1200
Enduredmento por chama cu ndugdc 50 HRC 170-150 12001300
Enduredmento por chama ow indugio 54 HRC 175-196 12001300
Cemertagio por carbono e EE—&d HRC 180225 1250-1300
enduredmento superficial
AL 4140 Mitretsdo: B4.E HR15N" 185160 1100-1280
Alsl 4340 Hitratado B35 HR15M 180175 1080-1200
Mitralzs 1358 Hitretade SO HR1SM 170156 11701380
Mitraliza Hitretsda SO O HRISM 195206 13401410
Croma 2.5% Hitratsds E7 5 HR1SM 185172 1100-1200
Cromo 2.5% Hitrabsda SO O HRISM 182-216 13001500
Femo 20 Clasze 20 Comia fundida EQ—£D 340410
fundido 0 Clasze 30 Coma fundida 175 HE §5-70  450-520
40 Classe 40 Como fundida 200 He FRE5 520530
Femo A-F-a 50-40-18 Recozido 140 HE r-a2 530530
nodular ATF-c  BO-SE0E Revenida = temperada 180 HE 7791 530530
A-F-d 100-70-09 Resvenida = temperado 230 He G2-112 &0-770
A-T-e 120-50-00 Revenida = temperada 230 He 102126 T10-870
Femra A8 45007 185 HE i 500
maledwel  pg. 50005 180 HE 78 £40
fipeditica)
A-8-F E2007 125 HE &3 EFD
A-8-i BD002 J40 HB o4 E50
Bronze Broroe 2 AGMA 2C Molde d= areia 40 ksi r=siténcia d= 0 450
tragdo minima
AlfBr2  ASTMI B-148 Tratado termicamente A0 k=i re=rigténga d= &5 480
78 ga 954 tragdo minima

Fonte: Adaptado de Norton (2004).
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ANEXO H - FATOR DE VIDA DE SUPERFICIE CL

2,0
\\ C, = 1,4488 N 0023 _\
1,0 w\ L 1.0
0,9 \"‘“‘*-———-# 0
018 r-“_________.--'___.—-f‘"’\ 018
0,7 C{ =2466 N —-0,056 \ 0’7
0,6 o
0,5 .
10° 10° 10* 10° 108 107 10° 0 i

Niimero de ciclos N

Fonte: Adaptado de Norton (2004).
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ANEXO | - PROPRIEDADES FiSICAS DE ALGUNS MATERIAIS DA
ENGENHARIA

Propriedades fisicas de alguns materiais de engenharia
Estas propriedades sdo essencialmente similares para todas as ligas do material analisado

Coeficiente  Densidade Densidade  Gravidade
Material Médulo de elasticidade E  Médulo de rigidez G de Poissonv ~ empesoy emmassap  especifica

Mpsi GPa Mpsi GPa Ib/in® Mg/m’

Ligas de aluminio 10,4 71,7 3,9 26,8 0,34 0,10 2,8 2,8
Cobre berilio 18,5 127.6 7,2 49,4 0,29 0,30 83 8,3
Latdo, bronze 16,0 110,3 6,0 415 0,33 0,31 8,6 8,6
Cobre 17,56 120,7 6,5 44,7 0,35 0,32 89
Ferro, fundido, cinza 15,0 103,4 5,9 40,4 0,28 0,26 7l 72
Ferro, fundido, diictil 245 168,9 94 65,0 0,30 0,25 6,9
Ferro, fundido, maleavel 25,0 172,4 96 66,3 0,30 0,26 7.3 7.3
Ligas de magnésio 6,5 44 .8 24 16,8 0,33 0,07 1,8 1,8
Ligas de niquel 30,0 206,8 11,5 79,6 0,30 0,30 83 83
Ago, carbono 30,0 206,8 11,7 80,8 0,28 0,28 7.8
Ago, ligas 30,0 206,8 11,7 80,8 0,28 0,28 7,8 7.8
Aco, inoxidavel 27,5 189,6 10,7 741 0,28 0,28 7,8
Ligas de titanio 16,5 113,8 6,2 42,4 0,34 0,16 4,4 4,4
Ligas de zinco 12,0 82,7 4,5 31,1 0,33 0,24 6,6

Fonte: Adaptado de Norton (2004).
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ANEXO J - FATOR GEOMETRICO | PARA ENGRENAGENS CONICAS ESPIRAIS
COM ¢ = 20°, ANGULO DE ESPIRAL ¥ = 35° E RAIO DA EXTREMIDADE DA
FERRAMENTA 0,240/pd

MNimero de dentes
- da engrenagem
50 50 60 70 BO 901

ANAVRATIY
) AN L

55 \ \ \

N ERLARANN

ATV

20 \\\\\ \ \'H \'u \\
\\.

(EER RN NN AN NN

=]
|

30

Nomero de dentes do pinhio

15\\
| VIV N N SNRR KN NN

0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160 0,180
Fator geométrico !

Py

Fonte: Adaptado de Norton (2004).



ANEXO K - FATOR GEOMETRICO J PARA ENGRENAGENS CONICAS
ESPIRAIS COM ¢ = 20°, ANGULO DE ESPIRAL y = 35° E RAIO DE
EXTREMIDADE DA FERRAMENTA 0,240/pd

85

MOmero de dentes no acoplamento
20 30 40 50
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/ /7 AP
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1" B4 111

En ’12 20 ,.i'"EiU ;40 B0 &0 T0O BO 90 100

£ - 55022471/ 88881,

z ey

% AN A/ T/ A/ /

E a0 /’?/;‘l“//;j f/:’}/} /

E - ,..»""'/f /// // W / / /

IR BZ %P 0784V, 8484V
D T
Ly A A1 4 “ -

12,1 &0 0,200 0,240 0,280 0,320 0,360
Fator geométrico J

Fonte: Adaptado de Norton (2004).



ANEXO L - CARGAS DINAMICAS E ESTATICAS PARA ROLAMENTOS DE

ESFERAS
Dimensoes Capacidade de Carga Basica Fator
[Fr il (M) {kif)
d “ 3] ¥ l'-—'1r I!:::Ir {'Ir I:Tl:lr fl:l
min.

10 9 & 03 1720 840 175 BG | 14,8
2 &b 0d Z 100 1270 478 12891 14,0
B B 03 4 550 1970 Ak 2011 124
0 9 0B S100 2390 620 244 132
B 11 0b 3 100 3 450 82h =0 1.2

Carga Dindmica Equivalente
P=XFE+¥E
F. K
fiFe | E =f i
f—:l:lr - f
X ¥ X ¥
0,172) 0,13 1 o0 0,56 | 2,30
0,345| 0,22 | 0 | 056 | 1,99
0,689 0,26 1 U 056 | 1.1
1,03 | 0,28 | 1 0D | 056 | 1,58
1,38 | 0.20 1 0 0,56 | 1,4%
207 | 038 | 0 0,56 | 1,31
345 | 038 | 0D | 0686 | 1,18
517 | 042 | D | 056 | 1,04
6589 | 044 | 0 056 | 1,00
Carga Estifica Equivalente
% =08, B,=06F +05E,
£

2 £0,8, B=F,

-

Fonte: Adaptado de NSK.
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ANEXO M - CARGAS DINAMICAS E ESTATICAS PARA ROLAMENTOS

CONICOS
Dimensdes Capacidade de Carga Basica Limite de Rotagio
{rmm}
Cone Capa tN) thafl rprm) P
d D B C r C, Cor ' T Graxa Blea
min.
15 35 1.5 n 10 0,6 0.6 14 BDO 13 200 1510 1380 11 000 15 000
42 14,25 13 il 1 1 23 600 21 100 2400 2180 5 500 13 000
17 40 13,25 12 " 1 1 20 100 19 500 20580 2030 5 500 13 000
40 17,25 16 14 1 1 27 100 28 000 2710 2880 5 500 13 000
47 15,25 14 12 1 1 28 200 26 700 2580 2720 B 500 12 000
47 15,25 14 10,5 1 1 22 000 20 300 2240 2070 B 000 11 000
47 20,25 19 16 1 1 37 500 36 b00 3800 3780 B 500 11 000
Carga Dindmica Equivalente
P=XF +YF,
E/Fze E/F . »e
X ¥ X ¥
1 o 0.4 ¥
Carga Estatica Equivalente
FPy=05F +¥F,
Quando F,>05F, + Y, F, use F, = F,
- Dimensdo de Encosto Centro da Comstante|  Fatores de  |Massa
Miimero do t (mim) Linha de Carga Axial | (kg
Rolamento  Dimesio - ne S am: | e
1501355 ll-:in tk : L]a . lL;II:» -‘_"a - ?_'a (rrvrn) e Ph] Yl:l
min. max. max. min. min. min. min. ML a QoK.
30202 —_ 23 19 30 30 33 2 15 06 06 B2 (1032119 1.0 |0053
HR 30302 J ZFB | 24 22 36 36 3BH 2 23 1 1 95 |029 | 21 1,2 | 0,098
HR 30203 J 2DB| 26 23 34 34 375 2 2 1 1 97 |035 )| 1,7 090079
HR 32203 J 20D 26 22 34 34 37 2 3 1 1 1,2 |03 1.9 1.7 (0103
HR 30303 J ZFB | 26 24 4 40 43 2 3 1 1 104 10,29 | 21 1.2 0,134
30303 D — 29 23 41 34 44 2 45 1 1 15,4 0,B1 0,74 041)|0,129
HR 32303 J 2FD 28 23 41 39 43 2 4 1 1 12,5 0,29 21 1,2 | 0,178

Fonte: Adaptado de NSK.



ANEXO N - DIMENSOES DE CHAVETAS

EXO D CHAVEIA RASGO
b X h b t 1
10 < & < 12 4 X 4 4 251 D+11.8
12 < & = 17 5 X 5 5 3 D+ | 23
7 < & = 22 6 X 6 & 351D+ 28
22 < @ < 30 8 X 7 8 4 D+ | 3.3
30 < & = 38 10 X 8 10 - D+ | 3.3
38 < & = 44 12 X 8 12 5 D+ | 3.3
44 < & = 50 14 X ? 14 | 55 | D+ | 3.8
50 < & = 58 16 X 10 16 D+ | 43
58 g & = 65 18 X 11 18 7 D+ | 4.4
65 < & < 75 | 20 X 12 | 20 1 7.5 | D+ | 4.9
75 g & = 85 | 22 X 14 | 22 ) D+ ] 54
85 < & = 25 1 25 X 14 1 25 ) D+ | 54
75 g & < 110 | 28 X 16 | 28 1 10 | D+ | 64
110 < & < 130 | 32 X 18 | 32 11 | D+ | 7.4
130 < & < J150) 36 X 20 ) 36 | 12 | D+ | 84
150 < & < 170 | 40 X 22 | 40 13 | D+ | 9.4
170 < % < J200] 45 X 25 )1 45| 15 | D+ 10,5

Fonte: Adaptado de Geremia Redutores (2020).
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ANEXO O - FATOR GEOMETRICO | E J DA AGMA PARA @ = 20°, ¥ = 20°,
DENTES DE PROFUNDIDADE ALONGADA 25% COM CARREGAMENTO NA

I AND J FACTORS FOR:
20.0 DEG. PRESSURE ANGLE 2.250 WHOLE DEPTH FACTOR
20.0 DEG. HELIX ANGLE 0.024 TOOTH THINNING FOR BACKLASH
0.250 TOOL EDGE RADIUS LOADED AT TIP

25 PERCENT LONG ADDENDUM PINION (xq =0.25)
25 PERCENT SHORT ADDENDUM GEAR (xy ==0.25)

PINION TEETH

GEAR 12 14 17 21 26 35 Ss 135
TEETH P G P G P G P G P G P G P G P G
12 1 0.108
J 0.45 0.29
14 1 0.124 0.114
J 0.45 0.32 0.47 0.33
17 1 0.144 0.133 0.119
J 0.46 0.35 0.48 0.36 0.50 0.37
211 0.165 0.154 0.140 0.125
J 0.47 0.39 0.4¢8 0.39 0.51 0.40 0.53 0.41
26 1 0.186 0.174 0.160 0.145 0.130
J 0.47 0.41 0.49 0.42 0.51 0.43 0.53 0.44 0.55 0.45
351 0.212 0.201 0.187 0.172 0.156 0.135
J 0.48 0.44 0.50 0.45 0.52 0.46 0.54 0.47 0.55 0.48 0.58 0.49
551 0.246 0.236 0.223 0.209 0.195 0.175 0.142
J 0.48 0.48 0.50 0.49 0.52 0.50 0.54 0.51 0.56 0.52 0.58 0.53 0.61 0.55
135 1 0.291 0.284 0.274 0.265 0.255 0.240 0.214 0.151
J 0.49 0.53 0.51 0.53 0.53 0.54 0.55 0.5 0.57 0.57 0.59 0.58 0.62 0.60 0.65 0.62

Fonte: Adaptado de AGMA.



