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PROJETO DE SISTEMA DE TRANSMISSAO MECANICA POR
ENGRENAGENS CONICAS

Jady Alexandre Antunes Peroza

Esp. Alisson Ribeiro de Oliveira

RESUMO

No presente trabalho apresenta-se como principal tema o projeto para futura adaptagéo de um
sistema de transmissdo mecanica, por engrenagens conicas em uma maquina existente. O
objetivo deste projeto é verificar a possibilidade de aumentar a gama de trabalho, da atual
maquina. Os resultados buscados sdo melhorias em relacdo a logistica, devido o fato da
necessidade de terceirizagdo em uma das etapas do processo e tornar o produto mais
competitivo no mercado, devido um melhor custo-beneficio, na producdo do item. Para a
elaboracdo deste trabalho foi necessario uma coleta de dados in loco, além do apoio de

bibliografias focadas em elementos de maquinas, para o dimensionamento dos componentes.
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MECHANICAL TRANSMISSION SYSTEM BY CONICAL GEARS

Jady Alexandre Antunes Peroza®
Alisson Ribeiro de Oliveira’

ABSTRACT

In the present work the main theme is the implantation of a mechanical transmission system,
by conical gears in an existing machine. The purpose of this pre-project is to check the
possibility of increasing the range of work, of the current machine. The results sought are
improvements in relation to logistics, due to the fact of the need for outsourcing in one of the
stages of the process and to make the product more competitive in the market, due to a better
cost-benefit, in the production of the model. The main methodologies used for the elaboration
of this work were quantitative, addressing a descriptive research, based on bibliographic

references, data collection and in loco observation.

Key words: Mechanical transmission. Improvements. Cost benefit .
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1. INTRODUCAO

O projeto apresentard o trabalho desempenhado por um sistema de transmissao
mecanica, identificando as variaveis para a escolha de um sistema especifico, tendo em vista
que o0 mesmo pode ser dividido em até quatro formas.

Devido a empresa ndo possuir equipamento especializado para o desenvolvimento de
tal atividade, verifica-se a necessidade de terceirizar uma das etapas do processo produtivo,
pela falta de tal equipamento para a realizagdo desta, gerando um custo elevado e dificuldades
com a logistica para a producdo do item.

O objetivo deste projeto sera desenvolver um projeto de transmissdo mecanica por
engrenagens conicas, para adapta-lo em uma maquina, na empresa LAD embreagens, sendo
necessario abordar as relagdes cinematicas, as forcas transmitidas, e geometria das pecas em
questéo.

Entende-se a importancia da terceirizagdo desta operacdo, porém, buscam-se outros
métodos a fim aumentar a produtividade devido tratar-se de um processo em que as pe¢as nao
sairdo da area fabril, reduzir os custos indiretos (6leo de protecdo contra oxidacdo, caixas,
estopas, plastico-filme, entre outros), pois para o transporte destas pecgas, necessita-se de um
determinado cuidado, tanto com oxidac¢do quanto com batidas/amassados.

O método de pesquisa utilizado serd teor quantitativo, abordando uma pesquisa
descritiva, apoiando-se em referencial bibliogréfico e coleta de dados.

Ao final, analisaremos se o dispositivo atende as necessidades da empresa,

comparando o processo atual com o anterior e analisando o custo-beneficio.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Sistemas de transmissao

Um sistema de transmissao é responsavel pela transmissdo de forcga, rotacdo e torque
do eixo motor até o eixo movido. Esse processo € realizado gracas a diversos componentes
que realizam um minucioso processo mecanico de transmissdao, “[...]. A transmissdo de
movimento tem normalmente como finalidade aproveitar 0 maximo de poténcia gerada em
trabalho mecanico util. ” (FRANCESCHI e ANTONELLO, 2014, p. 91).

A forca é gerada pelo motor e deve ser suficiente para fazer com que todos os sistemas
funcionem em harmonia. Existem trés tipos diferentes de realizacdo uma transmissao, sendo
estas:

v Transmissdo mecanica;

v Transmiss&o hidraulica;

v Transmissdo hidromecénica.

Neste trabalho sera tratado um sistema de transmissdo mecanica, porém é importante
salientar que este pode ser dividido de acordo com os componentes desejados, citando-0s a
sequir:

v Transmissao por rodas de atrito;

v Transmissdo por correntes;

v Transmissao por polias e correias;

v Transmissao por engrenagens.

Como o intuito do trabalho é realizar uma adaptacdo de um destes sistemas em uma
maquina ja existente, e de acordo com a funcdo que estamos buscando, baseamos Nnosso
estudo no sistema de transmiss@o por engrenagens.

A seguir, serdo descritos 0os 4 componentes basicos para o projeto sendo eles:

engrenagens, eixos, rolamentos e 0os mancais.
2.2 Engrenagens
Segundo Auras (2006, p. 52) engrenagens “sao rodas com dentes padronizados que

servem para transmitir movimento e forca entre dois eixos. Sao usadas também para variar o

numero de rotagdes e o sentido da rotagdo de um eixo para o outro”.
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Contudo, sabemos que este sistema possui algumas caracteristicas de acordo com cada
tipo de engrenagens, variando sua aplicabilidade, relacdes cinematicas e forgas transmitidas
de acordo com sua geometria. As engrenagens podem ser classificadas como:

v Engrenagens de dentes retos;

v Engrenagens helicoidais;

v Engrenagens conicas;

v Engrenagens sem-fim.

Considerando as caracteristicas da maquina existente e da geometria da peca na qual
devemos trabalhar fica constatado que devemos desenvolver um sistema com que o eixo de
rotacdo da ferramenta seja posicionado ortogonalmente ao eixo arvore da maquina.

“Quando engrenagens sdo utilizadas para transmitir movimento entre eixos
interceptantes, utiliza-se algum tipo de engrenagem conica. ” (BUDYNAS, NISBETT, p.696).

Os autores Franceschi e Antonello (2014, p. 91), explicam que: “As engrenagens
conicas apresentam a forma de tronco de cone, e podem ter dentes retos ou helicoidais, porém
apresentam uma grande caracteristica que € a transmissdo de movimento entre eixos
ortogonais”.

De acordo com Juvinall ¢ Marshek (2013, p. 367) “Quando as engrenagens helicoidais
(ou espinha de peixe) giram, o contato de cada dente ocorre primeiro em um de seus lados e
aumenta gradativamente ao longo do dente com o prosseguimento da rotagdo. Assim, 0s
dentes se engrenam progressivamente, 0 que torna a operacao mais suave e silenciosa do que
a operacdo das engrenagens de dentes retos”. Porém as engrenagens conicas de dentes retos
possuem um custo inferior as engrenagens conicas de dentes helicoidais.

Pelo fato de que no projeto em que serdo aplicadas ndo serdo utilizadas rotagdes
elevadas, sem a necessidade de reducdo de ruido e impactos, as engrenagens selecionadas
serdo as de dentes retos.

Com base em Melconian (2000), a relagcdo de transmissdo de engrenagens conicas de
dentes retos deve ser de no maximo 1:6, ou seja, se a engrenagem A possui 120 dentes a
engrenagem B deve conter no minimo 20 dentes.

Algumas informagdes devem ser conhecidas, previamente, para que seja possivel a
construcdo das engrenagens, sao elas:

v P - Poténcia do motor - kW

v n - Rotagdo do eixo — rpm

v h — duragéo (prevista) da engrenagem - horas



v o - Angulo de pressdo entre as engrenagens
v K - Relagéo entre a largura e didmetro primitivo - B / Dp

2.2.1 Formulario para calculo de engrenagens conicas

Critério de Presséo

Conicidade da engrenagem relativa ao primitivo (81 e 62)
tg82=22/21

01=90-062

Torque na engrenagem (Mt)
Mt = (30000 / =) * (P / n)

Relacdo de transmissao (i)
1=2Z2/71

Pressao admissivel - Fator de durabilidade (W)
W = (60 * n * h) / 10°

Intensidade da pressao admissivel (Padm)
Padm = (0,487 * HB) / WY¢

17

(Equacéo 1)
(Equacéo 2)

(Equacéo 3)

(Equacéo 4)

(Equacéo 5)

(Equacéo 6)

Tabela 1 - Dureza Brinell —Acos Carbono DIN 1611 (Definicdo do HB)

Designagéio Tnn:‘i:iﬂd;:en n":i:]tum {{%EER;:E;' D:ﬁ; '.::::;I
St4z2,11 500 230 1200/ 1400
81 50,11 600 270 1400/ 1700
ste0, 1 700 300 1700/ 1850
st7o.n 850 350 1950/ 2400

Fonte: Melconian (2000, p. 244)



Fator de servico AGMA (e)

Tabela 2 — Acionamento por motores elétricos ou turbinas

Apicagies Servicos

10h 24h
AGITADORES
Liqucias 100 125
Misturadoresde polpa 145 150
Semiliguicos de densidade variavel 1,25 150
ALIMENTADORES
Alimantarores helicoidais 125 150
Almentadores reciprocos 175 200
Transportadores (esleras comeia) 125 150
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Aplicagies Servigos

1Ch 24h
BOMBAS
Cenirifupas 1,00 1,25
Dupla acomulticilindrica 125 1,50
Reciprocas de descamas livras 1% 150
Rofativasde engrenagens oulobos 1.00 125
BRITADORES
Pedras minérios 175 100
CERVEJARIAS E DESTILARIAS
Cozinhadores-servicocontinuo 1,00 125
Tachos de fermentagdo- senvigo continuo 1,00 125
Misturadores 1,00 125
CLARIFICADORES 1,00 1,25
CLASSIFICADORES 1,00 1,25
DARAGAS
Guinchos, ransportadores e bombas 125 150
Cabecotesratativos e peneras 1,75 200
EIXO DE TRANSMISSAO
Cargas uniformes - 100 125
Cargas pesadas 1.25 150
ELEVADORES
Cagambas - carga uniforme 1,00 1,25
Cagambas - carga pesada 125 1,50
Elevadores de caiga 1,25 150
EMBOEBINADEIRAS
Matais 125 1,50
Papel 1,00 1,25
Téxtd 125 1,50
ENLATADORAS E ENGARRAFADORAS 1,00 125
ESCADAS ROLANTES 1,00 125
FABRICA DE CIMENTO
Britadores damandibulas 1,75 200
Fomosrotativos 1,75 1,50
Moinhos de bolas e rolos 175 1,50
FABRICAS DE PAPEL
Agdadores (Misiuradores) 125 1,50
Alvefadares 1,00 1,25
Batedores edespolpadores 125 1,50
Calandras 1.25 1,80
Hipercalandras 1,75 3,00
Cilndros 1,25 1,50
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Apficacies Senigos

1Ch 2dh
Dezcascadoras
Mecinicos e hidraulicos 1.25 1,80
Tambores e descascadones 1,75 200
Embaobinadeiras 1,00 125
Esticadores de feltro 1,25 1,50
Jardanas 1,75 2,00
Prensas 1,00 1,28
Secadoras 1,25 1,80
GERADORES 1,00 1,28
GUINCHOS E GRUAS
Cargas uniformes 1,25 1,80
Cargas pesadas 1,75 2,00
GUINDASTES (consulte)
INDUSTRIA ALIMENTICEA
Cozinhadoresdecereais 1,00 1,25
Eriatadoraseengamafadoras 1,00 126
Misturadores demassa 125 180
Moedores de came 125 1,80
Picadares 125 1,80
INDUSTRIA DE BOARACHA E PLASTICO
Catandras - 1,50
Equipamentos delaboratdrio 1.25 1,60
Extrusoras (entubadoras) - 150
Ioinhos
Moinhos cilindricos - 150
2emlinha - 1,50
3 emlinha - 1.25
Refinadores - 1,80
Trituradores e misharadones 200
INDUSTRIA MADEIREIRA
Alimentadorasde plaina 125 1,50
Serras 150 1,75
Tombadores despolpadores 1,75 200
Transportadoresdatora 1,75 2
INDUSTRIA TEXTIL
Calandras 125 150
Cordas 125 150
Filatérios e retorcedemas 1,25 150
Macaroqueiras 1,25 1,50
Maquinas detinturaria 1,25 1,50
INDUSTRIA METALURGICA
Conadores dechapa 125 150
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Aplicagbes Servigos

10h 2dh
Embobinadeiras 125 1,50
Laminadornes consulte
Trefias 125 1,50
Viradsiras 1,75 200
MAQUINAS OPERATRIZES
Acionamentoprincipal - cargas pesadas 1,75 200
Acianamento principal - cargas uriformes 125 150
Acionamento auxiliar 1,00 125
Pransas 1.75 400
MISTURADORES jveja agitadoras) 1,25 150
Betoneras 125 150
Liguidosde densidade constanta 100 125
Liquidos de densidade vardvel 125 150
Liguidos paraborracha 2,00
Liguidos para polpade painel 1,25 1,50
MOINHOS
De bolas ¢ rolos 1,25 150
Demartelcs 1,75 200
Paraargia 125 1,50
OLARIAS E CERAMICA
Estriusorase mistwadores 125 150
Presas defijolo e ladriko 1,75 200
FONTES ROLANTES
Acionamentodocaroe daponts 175 200
Acionamenia doguinche 1,00 1,25
REFINARIA DE AGUCAR
Canlrifugas 1,25 1,50
Moendas 1,50 200
Facasdacana 1,50
REFINARIA DE PETROLED
Bombas 1,00 125
Equipamentas emgeral 1,25 1,50
ROSCAS TRANSPORTADORAS
Cargas uniformes 1,00 1.25
Cargas pesadas e aimentadores 1,25 1450
SECADORES E AESFRIADORES ROTATIVOS 1,26 1,50
TELAS E PENEIRAS
Fitragemnde ar 1,00 125
Para agua - esleiras 1,00 1,25
Reciprocas 125 150
Actativas paracascalho 1,25 1,50

21
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Apficacdes Sernvigos
10h 240
TORRES DE REFRIGERACAC - TRANSPORTADORES
Esfelras, corralas, canecas, corentes, cagambas, helicoidais {roscas)
Cargasuniformas 1,90 125
Cargaspesadas e descontinuas 1,25 1,50
Reclprocos avibratinios 1,75 200
TRATAMENTO DE AGUA E ESGOTO
Pulverizadaras, alimentadores, bombas, colstores dalama 1,00 1,25
edelilos
Filtros mexedores epeneiras 1,25 150
YENTILADORES
Cenfrifugos 1,00 125
Dutros lipos 1.25 1,50
Fonte: Melconian (2000, p. 103 a 107)
Tabela 3 — Fator de Caracteristicas Elasticas
Para angulo de pressao o= 20°

Materiz| E[GP,) Eator (1) |
Finha&o de e E=210 1842 |
Caorea de ago E=210 I
Pinhiao de £=210 !

I aLo £=
Cavca de FoFo £=105 T34 -
Piriio dé FoFo E =105 - !
- Coroa da FoFo E=104

Fonte: Melconian (2000, p. 134)

Volume minimo da engrenagem (BDp?)

B * Dp?=0,2f* * (Mt * cos52 / Padm?) * [(i* + 1) / i’]

Modulo do engrenamento
B /Dp?=K * Dp®

(Equacéo 7)

(Equacéo 8)
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Modulo médio (Mm)
Mm=Dp/Z (Equacéo 9)

Modulo do engrenamento (Mn) - determina a ferramenta utilizada para fabricar os

dentes da engrenagem
Mn=Mm/0,8 (Equacao 10)

Recalcula-se 0 médulo medio (Mm)
Mm =Mn *0,8 (Equagéo 11)

Recalcula-se o Diametro primitivo (Dp)
Dp=Mm*Z (Equacao 12)

Largura da engrenagem (B)
B - {0,2f * (Mt * cos82 / Padm?) * [(i* + 1) / i*]} / Dp (Equacéo 13)

Resisténcia & flexdo no pé do dente
Forca tangencial (Ft)
Ft=2* Mt/ Dp (Equagéo 14)

Fator de forma (q)

Tabela 4 — fator de forma em relagdo ao n° de dentes

Engrenamento Externo

i de denles 10 11 2 13 14 15 18
fatar g 52 4.4 4.5 4,3 4.1 3,9 ar
n? de dentes 17 18 21 24 28 34 40
faor g 35 35 33 3.2 31 3.0 29
n* de denfes S0 G5 80 100

fatgr g 2.4 2.7 2.6 2,6 2.5

Fonte: Melconian (2000, p. 102)
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Tensdo maxima atuante (¢ max)

ocmax=Ft*q/B*Mm*e (Equacéo 15)

O valor de o méx deve ser comparado com o valor de ¢ mat. Se o resultado for menor
ou igual, significa que o material atende o projeto, caso contrario a engrenagem deve ser

recalculada ou o material escolhido deve ser alterado.

Recalcular a largura minima da engrenagem com base na tensdo maxima admissivel
do material escolhido:
ocmat=Ft*q/B*Mm*e (Equacao 16)

Calcular o De (didmetro externo) para a fabrica¢éo da usinagem.
De=Dp+2*Mm * cos 6 (Equacao 17)

2.3 Eixos

De acordo com Budynas e Nisbett (2011, p. 374), “0 eixo € um membro rotativo,
usualmente de sec¢do transversal circular, usado para transmitir poténcia ou movimento”.

Os autores Juvinall e Marshek (2013, p. 390), afirmam que “os eixos podem ser
submetidos a diversas combinagdes de cargas combinadas torcionais, axiais e de flexdo”.

Os eixos “sdo elementos de construgdo mecanica, que se destinam a suportar outros
elementos de construgdo (polias, engrenagens, rolamentos, rodas de atrito etc.) ”. (Budynas e
Nisbett, 2011, p. 374),

De acordo com Melconian (2000) os eixos séo classificados em:

v Eixos (trabalham fixos) — o eixo dianteiro de um veiculo com tracdo traseira;

v Eixos-arvores (trabalnham em movimento) — eixos que compdes a caixa de
mudanca de um veiculo.

Com base em Juvinall (2013, p. 390) “Os eixos girantes, que tém a eles acopladas
engrenagens, polias, cames e outros componentes devem ser suportadas por mancais”.

Os elementos fixados nos eixos, irdo gerar cargas que terdo que ser obrigatoriamente
suportados por eles, sendo que “para atender aos requisitos de resisténcia os eixos devem ser
projetados de modo que as deformagdes fiqguem limitadas a niveis aceitaveis”. (Juvinall, 2013,
p. 390).
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Portanto, para o desenvolvimento do eixo devem ser analisados todos os esforgos
possiveis, afim de projetar uma peca que ndo se deforme ao realizar o trabalho esperado.

“A disposicdo geral de um eixo para acomodar os elementos de eixo, por
exemplo, engrenagens, mancais e polias, deve ser especificada cedo no
processo de desenho a fim de realizar uma andlise de forca de corpo livre e
obter os diagramas de cisalhamento e momento”. (Budynas e Nisbett, 2011,
p. 375)

2.3.1 Formulério para célculo de eixos

Torque no eixo (Mt)
Mt = (30000 / =) * (P /n) (Equagéo 18)

Esforgos na transmissao
Forca tangencial (Ft)
Ft=2* Mt/ Dp (Equacao 19)

Forca radial (Fr)
Fr=Ft*tga (Equagéo 20)

Momento fletor
Por tratar-se de engrenagens conicas e gerar esforcos tangenciais, radiais e axiais
simultaneamente, os célculos de reacdes de apoio e momento fletor devem ser calculados

tanto no plano vertical como no plano horizontal.
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Figura 1 — Exemplo de reacGes de apoio

Dt
| DP2 -
DP1
[ P] P2
¥ ¥
x r\ ]
/\ /
.’/ .\ .""f \'\
RPA (=]]

Fonte: Do autor

3.1 Plano vertical
Pelo fato das engrenagens possuirem o perfil conico, as reacdes de apoio devem ser
calculadas tanto no plano vertical onde serdo baseadas nas cargas radiais, como no plano

horizontal que serdo baseadas nas cargas tangenciais

Reacdes de apoio (RA e RB)

*MA=0

Dt*RB =FP1 * DP1 + FP2 * DP2 + ...

RB = FP1 * DP1 + FP2 * DP2 / Dt (Equagdo 21)

XFy=0
RA+RB=F
RA=F-RB (Equagéo 22)
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Momento Vertical méximo (MVmax) e Momento Horizontal maximo (MHmMax)
0<x<P

Mf=RA*P

Sex=0,Mf=RA*0

Sex=P1, Mf=RA*P1 (Equagéo 23)

O MVmax e MHmax assumem o maior valorentre x=0ex=Plex =P2
Obs.: - Para MVVmax utiliza-se Fr - Para MVVmax utiliza-se Ft

Momento fletor resultante (Mr)

Mr = V(MVmax? + MHmax?) (Equacio 24)

Momento ideal (Mi)
Mi = YMr? + {(a/2) * Mt }? (Equacéo 25)

Coeficiente de Bach - a

a = o fad (material) / T fad (material) (Equacao 26)

Tabela 5 —Tensdes Admissiveis dos materiais metalicos

MATERIAL MP, (NImm?)

FOFD CINZEMIO o voeerrresirens cerssrert et e ssssses s s seeeeesseenns, A0
FoFo oo O OO SO : |
ACO undido ....oervvvieir . OSSR - |
SAE FO10M020 e rsr e sneeeees e 30

SAE 10401050 ... oo cerr e eer RTUPUURUR 2|
SAE 4320/4380 ... ssmssrseessnssssse s 1707
SAE 8B20/8B40 oot eree et e 200
Mat. SIHEHCO - REEINAS ...vcivies e eceveeeeeerssrvesss reere e seesss s eos e eee e soeee s 35

Fonte: Melconian (2000, p.110)
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Diametro do eixo-arvore (d)
d>=2,17 * 3V (b * Mi / o fad (material) (Equacao 27)

b = 1 — para eixo macigo b=1/{1-(d/D)*} - para eixo vazado
2.4 Rolamentos

Os rolamentos “sdo elementos criados com a finalidade de diminuir a0 maximo as
perdas de energia causadas pelo atrito. Sdo geralmente constituidos de dois anéis
conceéntricos, entre os quais sdo colocados elementos rolantes como esferas, roletes e agulhas.
O anel externo é fixado num mancal externo, enquanto que o anel interno é fixo no eixo.
(Auras, 2006, p. 31)

Segundo Melconian (2000, p. 191) “para escolher o tipo de rolamento a ser utilizado
na construcdo mecanica, torna-se indispensavel conhecer o tipo de solicitacdo que vai atuar no
rolamento”.

Atualmente, as empresas especializadas possuem uma infinidade de modelos de
rolamentos, capaz de atender caracteristicas Unicas para torna-lo adequado a condicGes
operacionais especificas.

Com base em Melconian (2000), as cargas que podem ser aplicadas nos rolamentos

sdo:
v Carga radial: a carga atua na direcao dos raios do rolamento;
v Carga axial: a carga atua na direcdo longitudinal ao eixo do rolamento;
v Carga combinada: ocorre carga radial e axial simultaneamente no rolamento.

Abaixo, os fatores de dimensionamento de um rolamento:

v Fator de esforcos dindmicos;

v Fator de rotacao;

v Capacidade de carga dinamica equivalente.

Cada rolamento possui caracteristicas particulares, sendo que o projetista deve analisar
qual modelo melhor se encaixa nas condigfes do projeto. Nas imagens a seguir, alguns

modelos disponiveis para a avaliacéo.



Imagem 1 — Tipos de Rolamentos

Rolamento de esferas

Rolamentos de esferas utilizam esferas como elementos rolantes. Eles sdo caracterizadas por
possuir um ponto de contato entre 4 esfera e a pista de rolagem. Comao regrg, rolamentos de
esferas podem operar emn altas rotagdes, mas Ndo sUporta uma grande carga.

Rolamento fixo de uma carreira de esferas

Rolamento fixo de uma carreira de esferazs e o
modelo mais comum e pode ser utilizado em
uma grande variedade de aplicagdes. Gracas ao
design simples, eles =30 facies de manusear e
pouco sensivels 33 condigdes de operacdo.

Mlém de cargas radiais, eles tém 3 capacidade de absorver cargas axiais
em ambas as diregdes. Eles possuem baixo torque e por isso sdo
utilizados para altas rotagdes.

Rolamento de contato angular

Rofarmento de contato angular sdo caracterizados por possuir um
contato angular. Isso significa que a cargs € transferida de uma pista
para outra por um especifico 8ngulo de contato.

Rofamentos de contato angular sdo aplicados quandeo & necessario
suportar cargas combinadas, onde uma alta carga axial tem de ser

transferida junto com carga radial.

Rolamento auto compensador de esferas
Rofarmento auto compensador de esferas é composto por duas
carreiras de esferas guiadas por uma gaiola e anel interno com duas
pistas, mas com uma caracteristica especial no anel extermo que
possui uma pista esférica que permite a movimentagso das

e=feras nela. Isso permite o rolamento compensar alguns graus de
desalinhamenta durante a aplicagdo.

Este tipo de rolamento & recomendado quando durante a aplicagdo
existe um desalinhamento entre o eixo e o alojamento ou o eixo pode
fletir. Rolamento auto compensador s& CoNsegue SUportar cargas
radiais.

Rolamento axial de esferas

Rolamento axial de esferas & compasto de dois discos de rolamento
com pista para esferas. Foram deservolvidos para suportar spenas
cargas axiais em uma dnica diregdo, com isso ele posiciona o eixo
axialmente em uma direcdo.

Fonte: NSK Rolamentos
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Imagem 2 — Tipos de Rolamentos

Rolamento de rolos

Rolamento de rolos sdo caracterizados por possuir uma linha de contato. Este tipo de contato faz
oom gue o rolamento tenha uma maior capacidade de carga do gue um rolamento de esferas
com o mesmao tamanho, no entante o limite de rotagdo € menor por possuir um aumento de
atrito entre elemento rolante e pista.

Rolamento de rolos esféricos

Rolamento de rolos esféricos s3o robustes e trabalham com o mesmo
principio dos rolamentos auto compensadores com uma excegdo, eles
COMSEgUSm SUportar uma maicr carga. Estes podem compensar o
desalinhaments entre eixo = alojameanto.

Rolamento de roles esféricos suportam altas cargas radiais & cargas
axiziz moderadas.

Rolamento de roles dlindricos

Rolamento de roles dlindricos possuem uma linha de contate entre o
elemento rolante e as pistas, que otimiza a distribuigdo do estresse do
ponto de contato entre o rolo e a pista. Essa construgdo permite o
rolamente de rolos cilindricos suportar uma carga radial muite alta.

L

Dependends do design. este consegus suportar tambem cargas
radiais.

Rolamento de rolos cinicos

0 rolamento de rolos cénicos possuem pisia conica Nos aneis interno &
externo & elementos rolantes canicos entre eles.

Devido ac dngulo de contato, rolamentos de rolos cénicos podam
supariar altas cargas radiais e axizizs em uma diregio.

Rolamento de agulhas

Os rolamentes de agulha s30 um tipo especial de rolamento de rolos
cilindricos gue contém como elemento relants um rolo mais alongado e
fino, conhecide como rolos agulha. A razdo entre o diametroe o
comprimento esta entre 1:3 & 1100

Rolamentos de agulha possuem 2 slta capacidade de cargas & suportam
apenas cargss radiaiz.

Se existe um espago reduzido no projeto, relamento de agulhas pods
ser a sclugio.

Fonte: NSK Rolamentos



Fator de esforcos dinami

cos (FI)

Tabela 6 — Fator de esforgos dinamicos com base na aplicacao

Aplicagio Valor f, aser alcangado CondigBes ususis de carga
Velculos farrovidrios
E;:::;de rolamettos para vages dé 25..35 (;arga esttica sobre eiko com faior de corfegdo I, (depends
bondes 15 4 a velocidade méxima, fipo d velculo e superestuiura ca
vaples de passageno 1.39 Vi permaneni]
vagles de carga 3.35 Tipo de veiculo Fs
vagies de escomino 3,35 vagies de escombo
£amns motoriearos fragio 35..4 vagdes de extragdo 12,14
locemotivasirolaments exledma 394 vagtes oa mineragag
[ocomitivasiolaments inteme 455 vahes de canga
vaghes de passagain 12,15
camos molorfcaros ragke
hondes
kcomotivas 13,148
mﬂingrenagaﬂ dovekus 3,45 Grupos de carga 0o 36us Comespancentes nimeros
mbdios de rotacdo. Valor fL médio {vega tabala
acionamientss de velcukos automolores).
Construgdo naval
S:f mnemnda e 3 boe 2 3.4 Empuxa méximn da héfize, nimaro de rotagies nomm|
Rolaments do gixg da helice do navio 4.6 Peso proporcional do ebxs, nimero de rotagdes nominal
Grandes redufores marilimos 25..35 Fotancia nomingl, mimero de rotagies nominal
Pequenos redulorss mariimos 2.3 Poténcia nomingl, nlmera de rotagdes nominal
Reversores para barcos 19..25 Paléncla nomingl, ndmaro g rotagbes nominal
Rotamentos de leme de navio
solicifados estalicaments por pess do leme, esforga do ieme
o asfarco do acinamento
Maquinas agricatas
Tratores agricolas 15..2 ipual 3 veiculos aulmotores
Mguinas suttmolrizes 15..2 igual & veicLles aulpmotores
Méquinas de uso tempordrio 1.15 pokéncia méxima, ndmero de ratagtes norinl
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Aplicagio Valor f, a ser alcangado Condigoes usuais de carga
Maguinaria de construgiio
fratores de esteira, camagadoras 2.25 igual a veiculas automotores
sCaValeinas Mecanisma propulsor 1..15 valar médin do acionaments hidrostaiicn,
escavadeinasmacanismo giratino 15..8 nimere médio de rotaghes
Rolos compressares vibratorics
! 1.5 .2 Forca centrifega- =11 ... 1,3
Compaciadores 5..25 ra cenlifuga -
Excitadores 1..15
Motores elétricos
Maotores elétncos para aparelhes = . ¥ d |
alatrodomestics 152 250 do molgr E.MITE'TCI i rotaghas nomina
Motores de sére 35..45 Falor para motores estaconanios £,= 1.5 .., 2 motores de
Walores de grande porte .5 tragdo f, =15 ... 25 para acionamentos por pinkdc:
Matores de tragao 3,55 '
esforgos genaralizados
Laminadores e equipamentos
siderirgicos
Laminadoras 1.3 Pressao media de lminagao. velocidads de laminagso
puakor 1 conforme bpo de laminador & programa de
laminag3o) poténcia nominal, nimeane de rotaghes nominal
Acionamento de laminadones a4
IMesa de rolos 25,35 Paso do materdal a laminar, choques, velacidade de
laminagio
Egquinas de fundico por centrifugacio 15..45 Pesn, deshalancearrenlos, nimero de ratagies nomingl
Convertedor
Selicitacan esialics por paso maximo
Maguinas-ferramenta
Fusos de fomos, fusos de fresadoas 345 Poféncia de corle, poféncia de acionamamio, pré-carga
Fusos de furaderss 3.4 Peso da paga, nimere de rotagies de servico
Fusos de retiicadoras 25..33
Fusos de porla-pegas de retificadores 35..5
E:l_r?ﬁ“ Engrenagens dé migunas- a4 Poténcia nominal, mdmero de rotaghes nominal
PrensasiValanta 5.4 Pesn do volante, nimen de rotagdes nominal
_ - Poencia de prensagem, quotas de lempo, nomero de
Prensas/eixo excénirco 3358 iniacaes noming|
Ferramentas eltricas e de ar 23 Poténcia de corte e acionamento, nimero de rotacies
compeamido " nominal
Magquinas de beneficiamento de
madaira
Fuses fresadares & elnas pmarlam 5.4 E;tfnﬁ?]:f corle ¢ de aconarments, nimers da rolagies
grl; pento principal de engenhas de 35 .4 Forga de inéroia, nimera de rotagdes nominal
Rolamentn de biela de engenhos de 25..3 Forga de indraa, nomero de rotagdes nominal

5alTa
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Aplicacdo Valorf, a ser alcancado Condicdes usuais de carga
Acionamento de maquinas em geral
- Radutoves universals 2.3 Poléincia neminal, ndmaro da rotagbes nomingl
| Motores de acionaments 2.3 Potincia nominal, nmera da rotaghes nominal
Engrenagersde rande po, ! Potincia raminal, nimero de ofagdes ol
pstaciondrias dudd A 0ina, inerode oeoé
Equipamentos de fransporte e
extragdo
Aclnamenta 8 oorezs 45.55 | Poténca nominel imer de ofaghes nomival
fransportadaras
Rolos d gpi de corels 45.5 | Pasoda il dacar, nmeto G miaghes dasen
Iransportadoras, Fabalho de superficie A S0 0 0 & 62 cargh W
Rolos de 0k de carels 5.1 Pesa da it & da carga, Rimero de miaghes de seni
irnsperedoras, em geral 5.8 "0 dachiae s g, B (o Senio
Tamhores para comelas i 45 Forga da cinta, paso da cints e d carga, nimere de
Iansporiadoras - rotasies da senvigo
Emagsm Ge 0 0 s, 28..33 Potéricia nominal, nlmero de rotagdes nominal
Escavadeiras de roda de pas, roda de 456 Esforcos de estavaments, peen, nimaro de rofaghes oe
pds o ServigD
Escavadaira de roda d pés, L
aconanentoda oda dé pés 45..55 Paténcia romingl, nimero de rofagles nominal
Pokia de cabos ransportadores 445 Esforgos no cabo, nmett de rotacBes nominal (DIN 22410}
Bombas, sopradors, compressones
Veniladores, sopradores 35,45 Ernpukn axial ou radal, peso do rolor, desbalanceamenty
Sopradores dé grande ports 4.5 Deshalancsamenta = peso do rotor- €,
nimern de retaghas nominal
Fator 1, = 0,5 para sopradoras de ar fresco
Fatorf, =0,8... 1 para sogradores de gases quentss
Bomba de pistdo 35..45 Poincia noméngl, nlrero de fotaces noming
Boamba cantrfuga 145 Empuno xial, peso 4o rolv, ndmero de rotagdes nomingl

33



Aplicagio Valor f & ser aleangado Condigdes usuais i carga

Bomba hidrduica axlal de petio e .

Aol o st 1 udd Pressso porminal, numar (e foastes nomnal

Bombas dé engrenagens P.28 Presha 08 3avlro, 10mero de rotagdes nomingl

Compesors .35 Presshl de il o b dfc it i g es
nomirgl

Cantrifugas, misturadores

Cantrifuga 5.3 Pesn, desbalancezmentn, nimero te rlagbes nomingl

Misturadores de crande porte : Pesn, forca de acnaments, nmero dé rola;fes nomin

Britadores, moinhos, peneas e, o,

Briledar de sone, refiritador de rolos 3.38 Forea d Ifuragho, nlrero da rolaghes naminal
Potéricia de acionamenty, raio de excantricidade, nimer do

Erladares do mandbulas 3.35 g NG

.’ﬂfgmgmw"“m”’* 4543 | Peadorohr £, nerds gl ol 22, 26

Inermi

Mairtos de martelos 1545 Pesa da et -, nlrnano de roagbes neninal £ 225 .. 3

blelriv de impacto ou impaciader 35,45 Psa do foto -, ndmero dz roegbes nomingl = J

Hclnho d bolas (ubleres) 4.5 Pasa ot f, nimero derlegdesnorinel , = 1,3..25
Forga canifuga 1, nmero de ofagdes nomingl

einfies vhraltnos 2.3 _ :
,712..13

Miehos eticas de i Dt 4 Esforgo de presslo - £, nlnmerc i rolachos noninal

Rolar g ST

Meinhi de bo'a @ pistas (Bal - Rice

Mils)

Peneras vibralieias 5.3 Forga czntfge  f, rmero de olgbes nominal -1, 12
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Aphicagdo

Valor f, a ser alcangade

Pransas da biguatagam
Ritletes para Tmos giratinos

Maguinas de papel & impressoras
Maguinas de paped parke Omica
Maguinas do papel! parte secator

Mauinga de papel! parte refnadora
Maguings de papal calandras

Impressaras

Maguinarla tésdil

Fadeiras, fuses de baares,
maguings de maharia

Maquinas para processamento de
plasticos

Evtueoras

Calandras da barrscha & materal
phistico

Transmisstes por cormelas e cabos
Transmiss3n por comanta

Comeias emv

Comeizs e fibra

Crmeias em cour

Ciizs de ago

Comeizs dentadas

5. 00

556
5.55
5.5

4.45

3545

i acionamenty, deshatanceaments, forcas de missa, imerg
| de rotagies nominal

Condigdes usuais de carga

Esforon de prezsdo, nlmeno de rotagtes nominal
(ama uos roletes - £, ndmero de rotagles nominal

Fatar para cargas avcintricas £ =1.2..1.3

Eir A504 g8 cangas eevadas, sxaminar ambsm
capacidace de carga estilica

Tragan de peneira. tracan de fedrs, pascs dos dlindrs,
forga de compressio, sl de rofagdes nominal

Pesa dos cilndros, forga de compresso, ndmers ds
rokagies norminal

Desbalanceamenta, nimero de rolagies noming, forga de

Presséo mexima de injeg0, nimer de mlaghes de sando
Em megquina da injeci de plebens dave-ge varificar
batbem & caparilada da canga astafica

Prasedo méda de laminagio, nimera mido de rolagbes
{lEmperai)

Forga tangencial - [, {devido  pré-carga e acs chogues
=15

f3l.25

1,=2..3

f,=25..35

f=3.4

f,215..2

Fonte: Melconian (2000, p. 222 a 227)
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Fator de rotagéo (Fn)

Tabela 7 — Fator de rotacdo para rolamentos de esferas

I, - Valores [, para rolamentos de esferas
n n n n n
it ¢ min-! Fo min! Fa min' Fo min™' o

10 148 55 0BG 340 0,461 1800 0,265 4500 0,152
11 145 60 0622 360 452 1500 0,26 1090a0 0,148
12 141 65 LHE B0 444 a0 0,255 100G 0,145
13 137 T 0,781 00 0,437 prali 0,247 15000 0,141
14 1,34 T8 0,763 430 0,43 2400 0,24 13000 0,137
13 1,4 &0 0,747 440 {1,423 2600 0,254 14000 0134
16 1.28 45 0,752 450 0417 2800 0,225 15040 0,131
7 1,25 a 0,718 4B 41 A0ao 0,223 600 0,128
18 1,23 95 0,705 SO0 405 el 0,218 17000 0,128
19 1,21 100 0,653 550 3393 30 0,214 18000 0,123
20 1,18 10 0,672 GO0 342 500 0, 18000 0121
i 1,18 120 0652 G50 k32 3800 0,206 20000 0,118
24 1,12 130 0,635 700 382 4000 0,203% 2300 0,115
b 1,08 140 062 750 1,354 4200 0,198 24000 0,112
28 1,06 150 0,606 &00 347 4400 0,195 26000 0,104
0 1,04 160 0,563 85l 34 4600 0,184 28000 0,108
a2 1,01 170 0581 ang 0,333 4800 0,191 300a0 0,104
M 0,983 180 0587 930 Az 5000 0,185 G300 0,101
k] 0,875 160 4,58 1004 0322 5500 0,182 3400 0,005
3B 0957 208 0,55 1100 02 00 0ATT SE00 0,0975
40 0,941 230 {0,528 1200 0,303 EEO0 0472 B0 00457
42 0,926 240 0,518 1300 02595 T 0,168 4000 00,0841
44 0842 260 41,504 1404 0,283 TEO 0164 42000 0,028
48 0,388 280 {492 1500 0.2 B0 1,161 44000 00912
48 0,886 306 0481 1600 0.275 BE00 0,158 45000 00898
S0 0,674 S} 0471 1700 027 Qi 01,1545 SO 00874

Fonte: Melconian (2000, p. 228)
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Tabela 8 — Fator de rotacéo para rolamentos de rolos e de agulhas

f, - Velores f| para rolamentos de rolos e de agulhas

" f N i " i N L N i
h h h h |
100 0,617 420 0,543 1700 144 6500 218 F000 335
10 0,635 44 0,062 TR0 147 T000 21 3000 342
120 0,652 450 0,875 1900 149 TEOG 235 FAH00 348
130 0,668 4RD 0,068 2006 i,52 S0 23 4000 355
140 0,683 500 1 2200 1,56 S50 234 E000 a8
160 0.6ar sal 1,03 2400 18 anog 238 38000 367
160 M G0 1,06 2600 1,54 9500 242 40000 ar:
170 0,724 B50 1,08 2500 1,68 10000 246 42000 aTa
180 0736 an 1,11 ao0n 1M 11000 253 44000 3
140 0,748 750 1,13 3200 1,79 12000 2,58 AR000 388
0 0,76 o] 115 400 1,78 13000 2,66 48000 203
] 0,782 50 197 600 1,81 14000 2,72 SO0 3588
240 {602 S 119 3300 1,44 15000 27 Sa000 41
260 0832 58 i21 4000 187 180040 283 [EEEH 42
2B 0,54 100 1.3 4200 1489 17000 288 65000 431
300 0,358 1100 127 4400 192 16003 29 70000 44
a0 0,875 1200 13 L] 185 10000 254 00D 4 58
340 0,391 1500 133 4800 187 20000 e Q0000 475
560 01,906 1400 1,56 5000 2 22000 n 10000 45
360 0521 1400 1,38 ) 205 24000 318 150000 5,54
400 0,935 1600 142 BO00 21 2000 3.4 200000 8,03
f, - Valores f para rolamentos de rolos & de agulias
n 1] n 1] n -
{
i b i’ " il " i’ f in~" "
0 144 55 0,361 340 0,493 1800 0,302 9500 0,183
1 1,39 Bl 0,836 360 049 1000 0297 10500 0,181
12 138 G5 0,418 30 0482 2000 0,265 1100 R ki
13 133 K] na 400 0475 2200 0,235 1m0 0™
14 13 75 07ad 420 0468 2400 027 13000 0167
15 1,27 al 0,764 4407 D461 2600 1.&M 140400 0,163
16 1,25 45 {1,758 460 0,455 2800 265 15000 0,16
17 1,22 an 0,742 480 0444 0040 0355 16000 0457
18 1.2 93 073 500 0,444 3200 254 1T 0,154
18 1,18 100 0,719 550 0,431 oo 0,25 16000 0151
20 117 110 0,699 GO0 042 3600 0,245 19000 0,148
22 1,13 120 0,681 G50 041 3a00 0242 200D 0,147
24 1,1 130 0,665 TO0 0.4 4000 0,238 22000 0143
25 1.0 140 055 T&Q 1,353 4200 023 24000 0,139
i) 18 15 0,657 ang 1,385 4400 023 26000 0,136
an 148 16k 0,625 850 0,378 4500 0,250 FA00D 0,133
32 1.1 170 0613 00 0,372 4800 0235 30000 013
kL) {1,944 180 0,60 430 0,366 5000 n2az o0 0127
36 977 a0 05893 1000 0,36 5500 0218 4000 0,125
k] 0864 200 0,564 100 035 000 021 26000 015
40 0,847 220 0,368 1200 0341 BEOG 0,206 FROO0 {4134
47 0,533 240 0,353 1300 0,33 TO0 0201 4000 HAIE]
44 082 260 0,54 1400 0,326 TG 0147 4200 07
46 0,908 2B0 0528 1500 0,319 B000 0,193 44000 016
43 05946 ann 0,517 180 033 G500 015 46000 0,114
50 0585 ] 0,507 1700 0,307 AH00 1,188 50000 0111

Fonte: Melconian (2000, p.229)

37
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2.4.1 Formulério para céalculo de rolamentos

Carga dinamica equivalente (CP)
CP=Fr (Equacao 28)

Capacidade de carga dindmica necessaria ao rolamento (C)
C=P*(FI/Fn) (Equacao 29)
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3. MATERIAIS E METODOS

Imagem 3 — Corpo da maquina que recebera a adaptagéo

: (i

~

(‘\

-

Fonte: LAD Embreagens
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Imagem 4 — Corpo da maquina que receberd a adaptagao

Fonte: LAD Embreagens

3.1 Célculos para as engrenagens

Para dar inicio aos calculos levantamos algumas informacdes importantes para o
dimensionamento:

Diametro externo da maior engrenagem ndo pode ser superior a 190 mm, devido fato
de que o0 eixo em que esta serd acoplada encontra-se a 100 mm de altura da mesa (figural) e

que o comprimento total do dispositivo também ndo pode ser maior que 200 mm, para que
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seja possivel 0 movimento do motor de posicionamento da peca sem que ocorra colisdo desta

com a ferramenta de corte (figura2).

Imagem 5 — Mesa do dispositivo

e 4
/47 ol
L Ny b 24

Fonte: LAD Embreagens
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magem 6 — Comprimento do dispositivo

Fonte: LAD Embreagens

As informacgdes que devem ser conhecidas, previamente, para que seja possivel a

construcdo das engrenagens:

P - Poténcia do motor - 1100 kW

n - Rotagdo do eixo — 200 rpm

h — duracéo (prevista) da engrenagem - 10000 horas

o - Angulo de presséo entre as engrenagens — 20°

K - Relagéo entre a largura e diametro primitivo (B / Dp) — 1,25
Z1 — 48 dentes

Z2 — 80 dentes

AN N N N A
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Engrenagem 1

Critério de Pressdo
Conicidade da engrenagem relativa ao primitivo (81 e 62)

tgo62=22/271 (Equacéo 1)
tg 62 =80/ 48

tg 82 = 1,6667

82 =59,04°

81 =90- 62 (Equacéo 2)
81 =90-59,04
61 =30,96°

Torque na engrenagem (Mt)
Mt = (30000 / x) * (P / n) (Equacao3d)

Mt = (30000 / ) * (1100 / 200)
Mt = 52520,98 Nmm

Relacdo de transmissao (i)

i=221271 (Equacéo 4)
i=80/48

i =1,666

Pressdo admissivel - Fator de durabilidade (W)

W = (60 * n * h) / 10° (Equacéo 5)
W = (60 * 200 * 10000) / 10°

W =120

Intensidade da pressdo admissivel (Padm)

Pela Norma DIN 1611 St 60,11 corresponde ao SAE 1045, entdo com base na ”
Tabela 1 - Dureza Brinell —Agos Carbono DIN 1611 (Defini¢do do HB)”, definimos o valor
de HB do aco 1045 em 1950N/mm?

Padm = (0,487 * HB) / WY®" (Equacdo 6)
Padm = (0,487 * 1950) / 120
Padm = 427 N/mm?2
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Fator de servico AGMA (e)

Com base na “Tabela 2 - Acionamento por motores elétricos ou turbinas”, para
acionamento principal de maquinas operatrizes com cargas uniformes de, trabalhando até 10
horas / dia:

e=1,25

Volume minimo da engrenagem (B * Dp?)

B1* Dp?=0,2 * 2 * (Mt * cosd1 / Padm?) * [(i* + 1) / i¥] (Equagéo 7)
B1 *Dp?2-0,2 * 15122 * (52520,98 * c0s30,96° / 427%) * (1,666° + 1/ 1,666%)

B1 * Dp?=267992,12 mm®

Maodulo do engrenamento

B1 *Dp2=Dp®* k (Equacéo 8)
267992,12=Dp3/ 1,25

Dp=59,85 mm

Modulo medio (Mm)

Mm=Dp/Z (Equacéo 9)
Mm = 59,85/ 48
Mm = 1,24

Modulo do engrenamento (Mn) - determina a ferramenta utilizada para fabricar os
dentes da engrenagem

Mn=Mm/0,8 (Equacao 10)
Mn =1,24/0,8
Mn = 1,55

Utilizaremos por meio da DIN780, Mn = 1,5, que é o modulo disponivel na empresa
para a fabricagéo da engrenagem

Recalcula-se 0 modulo méedio (Mm)

Mm =Mn *0,8 (Equagéo 11)
Mm=15*0,8

Mm =12

Recalcula-se o Diametro primitivo (Dp)

Dp=Mm*Z (Equacéo 12)
Dp=12*48

Dp =57,6 mm
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Largura da engrenagem (B)

B - {0,2f * (Mt * cos82 / Padm?) * [(i* + 1) / i*]} / Dp? (Equacéo 13)
B-{0,2 * 1512% * (52520,98 * c0s30,96° / (427)%) * (1,666° + 1/ 1,666°)} / 57,62
B=280,77 mm

Resisténcia a flexdo no pé do dente

Forca tangencial (Ft)

Ft=2* Mt/ Dp (Equacéo 14)
Ft=2*52520,98 / 57,6

Ft=1823,64 N

Fator de forma (q)

Com base na “Tabela 2 — fator de forma em rela¢do ao n° de dentes”, identificamos
que por aproximacdo (ja que ndo possui um valor exato para engrenagens com 48 dentes),
utilizamos o fator para o valor mais préximo que é de 50 dentes, sendo:

Tensdo méxima atuante (o méx)

omax=Ft*q/Bl*Mm*e (Equagéo 15)
o méx = 1823,64 *2,8/80,77 * 1,2 * 1,25
o méx = 42,14 N/ mm? > Tensdo Adm ACO 1045 = 120 N/mm?

Atende o padrdo estabelecido, porém, sera necessario diminuir a largura da
engrenagem.

Recalcular a largura minima da engrenagem com base na tensdo maxima admissivel
do material escolhido:

omat=Ft*q/B*Mm*e (Equagéo 16)

120=1823,64*2,8/B1*1,2*1,25

B1 =28,36 mm

A largura da engrenagem deve ser igual ou maior que 23,36 mm. Com base nisso,
vamos estipular que a largura do pinhédo seja 30 mm

Calcular o Diametro externo para a fabricacdo da usinagem (De)

De=Dp+2*M * cos 6 (Equacéo 17)
De =57,60+2* 1,5 * cos 30,96°

De = 60,29 mm
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Engrenagem 2

As formulas 1, 2, 9, 10 e 11, e o valor de “e” ndo precisam ser calculadas para estas
engrenagens, tendo em vista que, utilizardo os mesmos valores calculados pela engrenagem 1:

o1 =59,04° (Equagéo 1)
62 = 30,96° (Equacéo 2)
Mm = 1,24 (Equacéo 9)
Mn=15 (Equacao 10)
Mm=1,2 (Equacao 11)
e=125

A rotacdo da engrenagem 2 devera ser calculada, com base na relagdo de transmissao,
tendo em vista que a engrenagem 1 possui 48 dentes e a engrenagem 2 possui 80 dentes.

RPM Engrenagem 1 — 200 rpm

Relacéo de transmisséo 1,666: 1

RPM Engrenagem 2 = 200/ 1,666 = 120,04 rpm

Torque na engrenagem (Mt)

Mt = (30000 / x) * (P / n) (Equacéo 3)
Mt = (30000 / =) * (1100 / 120,04)

Mt = 87506,05 Nmm

Relacdo de transmissao (i)

1=2Z1/22 (Equacéo 4)
i=48/80

i = 0,666

Pressao admissivel - Fator de durabilidade (W)

W = (60 * n * h) / 10° (Equacdo 5)
W = (60 * 120,04 * 10000) / 10°

W =72,024

Intensidade da presséo admissivel (Padm)

Padm = (0,487 * HB) / WY® (Equacdo 6)
Padm = (0,487 * 1950) / 72,024

Padm = 465,56 N/mm?



47

Volume minimo da engrenagem (B * Dp?)

B * Dp®= 0,2f% * (Mt * cos82 / Padm?) * [(i* + 1) / i¥] (Equacéo 7)
B * Dp2-0,2 * 15122 (87506,05 * c0s30,96° / (465,56)%) * (0,6° + 1/ 0,62)

B * Dpl = 651055,19 mm?®

Calcular o Diametro primitivo das engrenagem 2 (Dp)

Dp =Mm * 72 (Equagéo 12)
Dp=1,2*80

Dp =96 mm

Largura das engrenagens 2 e 3 (B)

B - {0,2f* * (Mt * cos82 / Padm?) * [(i® + 1) / i°]} / Dp (Equacéo 13)
B -{0,2 * 1512 * (87506,05 * c0s30,96° / (456,56)?) * (0,6> + 1/ 0,6%)} / 962
B, =70,64 mm

Resisténcia a flexdo no pé do dente

Forca tangencial (Ft)

Ft=2* Mt/ Dp (Equacao 14)
Ft=2*87506,05 / 96

Ft=1823,04 N

Fator de forma (q)

Com base na “Tabela 2 — fator de forma em relagcdo ao n° de dentes”, identificamos
gue para engrenagens de 80 dentes:

fatorq=2,6

Tensdo maxima atuante (c max)

omadx=Ft*q/Bl*Mm*e (Equagéo 15)
o max =1823,04 *2,6 /70,64 * 1,2 * 1,25
o Méx = 44,73 N/ mm? > Tensdo Admissivel ACO 1045 = 120 N/mm?

Atende o padrdo estabelecido, porém, sera necessario diminuir a largura da
engrenagem.



vamos estipular que a largura das engrenagens seja 28 mm

mm.
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Recalcular a largura minima da engrenagem com base na tensdo maxima admissivel
do material escolhido:

ocmat=Ft*q/B*Mm*e
120=1823,04*2,6 /B*1,2* 1,25
B1=26,33 mm

(Equacao 16)

A largura da engrenagem deve ser igual ou maior que 26,33 mm. Com base nisso,

Calcular o Diametro externo para a fabricagdo da usinagem (De)

De=Dp+ (2*M * cos d)
De =96 + (2 * 1,5 * cos 59,04°)
De = 98,38 mm

3.2 Calculos para o eixo

(Equacao 17)

No eixo, sera acoplada a Engrenagem 2 e a ferramenta de corte com didmetro de 42

Informacdes da Engrenagem 2
Mt = 87506,05 Nmm
Ft=1823,04 N (Engrenagem)

Forca radial (Fr)

Fr=Ft* tga

Fr =1823,04 * tg20°

Fr =4078,43 N (Engrenagem)

Esforgos na transmissao

Forca tangencial da ferramenta de corte (Ft)
Ft=2* Mt/ Dp (ferramenta)

Ft =2 *87506,05/ 42

Ft ferramenta de corte = 4166,95 N

Forca radial da ferramenta de corte (Fr)
Fr=Ft*tgo

Fr =4166,95 * tg90°

Fr ferramenta de corte = 8313,90 N

(Equacao 20)

(Equacéo 19)

(Equacéo 20)

Obs.: tg90° é o0 angulo entre a &rea que a ferramenta ira atuar em relacéo ao plano que
0 eixo esta disposto



Momento fletor
Plano vertical — Utiliza a Fr

Figura 2 - Reacdo de apoio no Plano Vertical
93
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18 8313.70

4078,43)

AN Al

LN\

RA

/

RE

Fonte: LAD Embreagens

*MA=0

Dt *RB = FrP1 * DP1 + FrP2 * DP2 + ...
RB = FP1 * DP1 + FP2 * DP2 / Dt

93 * RB =4078,43 * 18 + 8313,90 * 46,5
RB =460008,09 / 93

RB =4946,32 N

>Fy=0

RA + RB = Fn engrenagem + Fn ferramenta
RA + RB =4078,43 + 8313,90

RA +4946,32 = 12392,33

RA =7446,01

(Equacao 22)

(Equacéo 23)



Momento Vertical maximo (MVmax)
0<x<P1

Mf=RA*P

Sex=0,Mf=RA*0

Sex=P1, Mf=RA *P1

0<x<20

Q =Ra=7446,01

M =Ra* x

Sex=0, M=0

Se x =18, M =7446,01 * 18
MV1 =134028,18 N

18 <x<46,5

Q = Ra-8313,90

Q =7446,01 — 8313,90

Q =867,89

M = (Q * xf) + (Fr* xi)

M = (867,89 * 93) + (4078,43 * 18)
MV2 = 154125.51 N

0<x<46,5
Q =Rb =4946,32
Sex=0, M=0

Se x =46,5, M =4946,32 * 46,5
MV3 = 230003,88 N

O MVmax assume 0 maior valorentrex=0ex=Plex=P2
MVertical max = 230003,88 N

Plano horizontal — Utiliza a Ft

Figura 3 — Reacdes de apoio no Plano Horizontal

50

(Equacdo 24)
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o1

20 166,95/

RE

Fonte: LAD Embreagens

*MA=0

Dt * RB = FtP1 * DP1 + FtP2 * DP2 + ...
RB = FtP1 * DP1 + FtP2 * DP2 / Dt

93 * RB = 1823,04 * 18 + 4166,95 * 46,5
RB =226577,89/93

RB =2436,32 N

>Fy=0

RA + RB = Ft engrenagem + Ft ferramenta
RA + RB =1823,04 + 4166,95

RA +2436,32 = 5989,99

RA =3533,67 N

Momento Horizontal maximo (MHmax)
0<x<P
Mf=RA *P

(Equacao 22)

(Equacéo 23)
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Sex=0,Mf=RA*0
Sex=P,Mf=RA*P1 (Equagéo 24)

0<x<18

Q = Ra=3533,67

M =Ra* x

Sex=0, M=0

Se x =18, M =3533,67 * 18
M =63966,06 N

18 <X < 46,5

Q = Ra— 4166,95

Q = 3533,67 — 4166,95

Q =633,28

M = (Q * xf) + (Ft * xi)

M = (633,28 * 93) + (1823,04 * 18)
M =91709,76 N

0<x<46,5

Q = Rb =2436,32

Sex=0, M=0

Se x = 46,5, M = 2436,32 * 46,5
M =113288,88 N

O MHmax assume o0 maior valorentrex=0ex=Plex=P2
MHorizontal max = 113288,88 N

Momento fletor resultante (Mr)

Mr = Y(MVmax? + MHmax?) (Equacéo 25)
Mr = v230003,88° + 113288,88?

Mr = 256390,62 Nmm

Momento ideal (Mi)
Mi = VMr? + {(a/2) * Mt }? (Equacio 26)

Coeficiente de Bach - a
a = o fad (material) / T fad (material)

O material do eixo 2 também sera de ACO 1045, portanto usa-se 0s mesmos valores:
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G tag = 50 N/mm?

T tag = 40 N/mm?

Ent&o:

4= 0 fad/ T tad (Equacao 27)
a=50/40

a=125

Mi = YMr? + { (a/2) * Mt }? (Equacéo 26)

Mi = V256390,62% + { (1,25 / 2) * 87506,05 }?
Mi = 262158,89 Nmm

Diametro do eixo-arvore
d>=2,17 * 3 (b * Mi / o fad (material) (Equacéo 28)

b = 1 — para eixo macigo

d>=2,17 * 3V (1 * 262158,89 / 50)

d >= 37,69 mm

d =38,10 mm

3.3 Célculo para os rolamentos

De acordo com a “Imagem 1 — Tipos de Rolamentos”, oS rolamentos escolhidos foram
“Rolamento fixo de uma carreira de esferas”, devido sua versatilidade e baixo custo
comparado aos demais.

Rotacdo destes rolamentos — 120,04 RPM

Carga Radial = Fr =4078,43 (engrenagem) + 8313,90 (ferramenta de corte)

Fr=12392,33 N

Os valores de Fl e Fn, serdo iguais aos do Rolamento 1:

FI=35
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Fn: 0,461

Capacidade de carga dinamica equivalente

CP = Fr =4078,43 (engrenagem) + 8313,90 (ferramenta de corte)
Fr=12392,33 N

Capacidade de carga dindmica necessaria ao rolamento

C=(P*FI)/Fn (Equacao 30)
C =(12392,33* 3,5) /0,461
C =94084,93 N

Como utilizaremos dois rolamentos, um em cada ponta do eixo, podemos dividir a
carga dindmica em 2 para a selegcéo do rolamento

C=94084,93/2

C=47042,46 N

Com base nessas informacGes, podemos consultar o catdlogo da empresa SKF
Rolamentos, que nos deu as seguintes opcdes de escolha:



Imagem 7 — Catélogo interativo de rolamentos SKF

Dimensdee principals  Classicag0es oo cargs  Classicagtss de cargade  Classfcagben de velocidads Designacio Deskgnaghes

baslca fadiga
dinamica aptatica ‘Welockdade da ‘elockdade- Saaring Angl de
retarErl3 Imite retanzin
d D 5 C C 2,
e N i rmin
' ] ' - ' ] ] ] ' ]
35 100 2% 552 31 129 16000 10000 B40TH
353 100 25 5.3 i1 129 16000 10000 B407
35 100 25 55.3 31 1.29 16000 10000 B40T NR 57100
1.

30 72 27 41 30 1.27 16000 B300 430€ ATHD

34525 888 22335 41 24 1.02 17000 15000 RMIZ 11

25 &0 21 35.8 15,3 0815 20000 13000 5405

353 &0 21 351 158 0815 15000 12000 B30T

35 &0 21 351 15 0.82 15000 12000 B30T NR 5P 50
353 T2 23 351 28.3 1.2 13000 5000 4207 ATHD

35 &0 21 351 15 0.82 15000 12000 B30T-ZNR  EP &0
35 BD 21 381 15 0815 5000 BIT-2RE

35 &0 21 351 15 0.815 15000 12000 B307-Z

35 &0 21 31 15 0815 5000 BHT-RE

35 &0 21 351 15 0.815 5000 B307T-REH

35 &0 21 351 15 0.8z 15000 9500 B30T-ZZNR &P &0
35 &0 21 351 15 0.815 15000 12000 B30T H

35 &0 21 351 15 0.815 15000 17000 B30T M

353 &0 21 351 19 0815 15000 4300 B30T-2Z

35 &0 21 4.7 265 1.12 16000 TBLO S07-2ZNR P ED
35 &0 21 4.7 2B.5 112 16000 4500 307

35 &0 21 4.7 265 1.12 16000 3500 307-Z

35 &0 21 34.7 26.5 1.12 16000 2500 S07T-ZMR 5P 50
35 &0 21 4.7 26.5 1.12 16000 70O 307-2Z

35 &0 21 34.7 26.5 1.12 16000 9500 307 MR 5P 50
35 &0 31 33.2 15 0.815 5000 B2307-2R51

LTS T7RaTS 22335 332 15 0815 15000 12000 RMIE 10

3l T2 158 J2.5 17.3 0.735 22000 14000 B30€ ETHD

25 G2 24 31.9 224 0.55 18000 10000 4305 ATHS

35 T2 17 1.2 1TE 078 20000 13000 BT ETHS

20 72 15 30.7 15 064 24000 15000 B404

30 T2 15 28,7 218 0.53 18000 Ba00 S0e-2Z

30 72 15 287 216 0.853 18000 11000 306-Z

30 72 15 207 216 0.53 18000 11000 306 MR 5972
30 72 15 287 216 0.83 18000 11000 306

30 72 15 207 216 0.53 18000 500 S06-2ZNR P72
3l T2 19 287 216 0.53 16000 11000 J0E-ZMR 5R72
30 72 15 28.6 16 06T 20000 13000 B3le-ZNR  EPT7E
k1 72 15 206 1E 067 5300 B30E-2RE

30 72 15 28.6 16 067 6300 B30e-2R 3H

k1 72 15 206 1E 067 20000 13000 B30E

30 72 15 28,6 16 06T 20000 11000 B30E-ZZNR 5P 72
30 72 15 20,6 16 0BT 5300 B3E-REH

30 72 15 28,6 16 0.67 6300 B30e-FE1

30 72 15 20,6 16 067 20000 11000 B30e-2Z

3l T2 158 286 1E 0.67 20000 11000 B30€-2RE

30 72 15 20.6 16 067 20000 13000 B30e-RZ

3l T2 158 286 1E 0.67 20000 13000 B306-Z

30 72 15 20.6 16 067 20000 13000 B30E NR 5P 72

Fonte: SKF Rolamentos

Descrigdo do Rolamento: 4307 ATN9

@ Interno 35 mm x @ Externo 80 mm x Largura 31 mm
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4. RESULTADOS / ANALISE DE DADOS

Demais componentes do dispositivo

N&o serdo necessarios os calculos referentes as chapas de apoio dos rolamentos,
parafusos de fixagdo, pinos-guia e esferas transferidoras para contato linear, levando em
consideracdo que as cargas atuantes no dispositivo ficardo focadas nas engrenagens, eixos e
rolamentos, sendo despreziveis nos demais componentes.

A Unica consideracdo em relacdo as chapas de apoio dos rolamentos, é que o centro do
rolamento fique alinhado ao centro do eixo-arvore da maquina, afim de evitar vibracdes e
choques entre as engrenagens.

Com base em simulacGes de tempo de usinagem do dispositivo projetado, obteve-se
que para efetuar o processo em uma peca seria gasto em torno de 19 minutos/peca.

A seguir, estdo os desenhos para a fabricacdo ou compra dos elementos que compdem

0 projeto.



APENDICE | - DESENHO ENGRENAGEM 1
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28
De 60,29 mm Mn=1,5 24
=T
B
). i
S
K
a0
eaios 1o corages 17 Dss | Jady A A Peroza | 17/11/18 | o Tromensa:
Chanitos no colodes. 148 P | Jady A A Peroza | 1711118 | =1
TOLERANCIAS P/ MEDUS IVRES | Watenat AGO 1045
Cany. . L
Ll E || a0 " Sistema de transmissdo —
& | 30 | 100 300 | 1000 por engrenagens cénicas
Pane: Cédgor _eng-01
301 (302 | $02 | 302 | 202 Desenho. n*
Engrenagem 01 ororoor | A4




APENDICE Il - DESENHO ENGRENAGEM 2

De = 97,57 mm Mn=1,5

80 dentes

eaios 1o corages 17 D | Jady A A Peroza | 1711718 | o Tromensa:
Chanitos no colodes. 148 P | Jady A A Peroza | 1711118 | =
TOLERANCIAS P/ MEDUS IVRES | Watenat AGO 1045
Canpunto: . L DurEny
,1, : 3: ':ﬂ ":' Sistema de transmissdo
& | 30 | 100 300 | 1000 por engrenagens cénicas
Pane: ‘Coago:
0.1 (302 | 202 Desenho. n*
e B Engrenagem 02 0101002




APENDICE IIl - DESENHO EIXO 1

e ©
o o =]
o B 2 2 °g
e 5 03 g 3
8@ s © =

$34,80

Rosca Mé (profundidade 20 mm)

eaios 1o corages 17 Dss | Jady A A Peroza | 17/11/18 | o Tromensa:
‘Chankios ndo colodes._0.6548 P | Jady A A Peroza | 1711118 | =1
TOLERANCIAS P/ MEDIASIVRES | Watenat AGO 1045
T . Duenr
Ll E || a0 Sistema de transmissdo
& | 30 | 100 | 300 | 1000| por engrenagens cénicas
Pone: Codgo: _enx-01
301 (302 | $02 | 302 | 202 Desenho. n*
Eixo 01 01-01-003




APENDICE IV — DESENHO ROLAMENTO 1

60

Descricdo: SKF 4307 ATNS

2 UNIDADES

31

aias ndo cotoos._1° Des | Jady A A Peroza | 17/11/18 | Escair Tromament
Ghanfios ndo coodes:_0,5a45 Pro; | Jody A4 Peraza | 1711718 | ™
TOLERANCIAS F] MEDIAS LVEES | Watenat
Copui. — :
Sistema de transmissdo —
por engrenagens cdnicas
COMERCIAL  r T
Gesento.
Rolamento 01 Ad

01-01-004
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APENDICE V — DESENHO APOIO LATERAL DIREITO

|
VISTA LATERAL ESQUERDA

VISTA FRONTAL
EN Rosca M8 x 1,25
(Profundidade 25mm) (x2)

>
1100

150

SECAO A-A

eaias ndo cotaos.1° Des | Jady A A Peroza | 17/11/18 | Escalr Trovamenso:
Ghanios ndo coods:_ 0,548 Pro; | Jody A, A.Peroza | 17/11718 | ™
TOUEARGIAS PTMEDAS I ot g0 TOA5
Conpnta: . L Dureny
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APENDICE VI - DESENHO APOIO LATERAL ESQUERDO

VISTA FRONTAL

_-—A

VISTA LATERAL DIREITA

Rosca M8 x 1,25
(Profundidade 25 mm) (x2,
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45
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Apoio lateral esquerdo 01-01008

Desento. .
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APENDICE VIl - DESENHO APOIO FRONTAL

41,50 61,50 16

21,50

SECAO A-A

Todos os furos passantes
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APENDICE VIIl - DESENHO BASE

v 2
1 (x4
Rosca M8 x 1,25 (x2)
Rosca M8 x 1,25 | N
rofundidade 15m| profundidade 15mm 13 (xd
Y
2 S 2
+0,02 +0,02
?6 0 (x2) @6 0 (x2)
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+0,02
D6 0 (x2) 80
profundidade 10mm)|
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APENDICE IX — DESENHO ESFERA TRANSFERIDORA PARA CONTATO

LINEAR

65

MODIFICAGOES.

T T = BT

4 UNIDADES

Caractedsica sspecal
(I SgrFcatval Crica
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™ Sistema de transmiss@io o=
por engrenagem conica LAD
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Esfera transfendora para [rem——
centato linear oo | A4




APENDICE X — DESENHO PARAFUSO DE FIXACAO

MODIFICAGOES

= [ Fama [ baa [soucianme  [eevaho| oam

M8 x 1,25
aios néo cotados. 10 De: | Jady A A Perora | 06/10/17 | escan Traomena:
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Sistema de transmiss@o
por engrenagem conica LAD
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(I SgrFcatval Crica o1-01-010




APENDICE XI — DESENHO PARAFUSO DE FIXACAO

0
$6-0,01
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APENDICE XIl — TABELA DE ESTIMATIVA DE CUSTO DO DISPOSITIVO

Item Quantidade | Valor unitario | Valor total
Rolamento SKF 4307 ATN9 2 R$ 35,00 R$ 70,00
Conjunto de engrenagens conicas Par R$ 800,00 R$ 800,00
Parafusos Allen M8 * 1,25 * 30mm 10 R$ 1,20 R$ 12,00
Esfera transferidora de contato linear 4 R$ 8,33 R$ 33,32
Pinos-guia 6mm * 25 6 R$ 1,15 R$ 6,90
Chapa lateral esquerda Ago SAE 1045 1 R$ 390,00 R$ 390,00
Chapa lateral direita Aco SAE 1045 1 R$ 390,00 R$ 390,00
Chapa base Ago SAE 1045 1 R$ 435,00 R$ 435,00
Chapa frontal Ago SAE 1045 1 R$ 290,00 R$ 290,00
Eixo Aco SAE 1045 1 R$ 505,00 R$ 505,00

Total

R$ 2.932,22




APENDICE XIll - MONTAGEM GERAL DO DISPOSITIVO
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Vista Superior
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5. CONCLUSAO

Através deste estudo, foi possivel verificar as variaveis de um sistema de transmissao
por engrenagens conicas, bem como a avaliacdo das cargas atuantes e 0 correto
dimensionamento dos componentes, com base em referéncias bibliograficas.

Em relacdo ao projeto em questdo, ficou constatado que, o desenvolvimento do
dispositivo € benéfico e trara um 6timo custo-beneficio para a empresa, fazendo com que as
pecas ndo saiam da area fabril, sem que estejam com todas as etapas finalizadas.

Através de simulacBes realizadas com base em tempo de usinagem necessario para
fabricacdo dos rasgos utilizando o projeto desenvolvido, foi possivel estimar que seriam
necessarias a producdo de 176 pecas para diluir o custo de desenvolvimento do projeto, ou
seja, com base na demanda atual do modelo, levaria de 6 a 8 meses para que 0 projeto se
pague.

Entre os resultados obtidos, destaca-se que haverd uma reducdo de custos diretos e
indiretos (envolvendo 6leo protetivo contra oxidagdo, estopas, embalagens, e o transporte
destinado a empresa para efetuar a terceirizacdo, além do tempo necessario para a fabricacédo
do item).

Evidenciou-se que pelo sistema automatizado da maquina em que o dispositivo sera
adaptado, ndo terd a necessidade de que o operador permanecga constantemente em frente a
maquina/dispositivo, e podera realizar outras atividades durante o processo.

A realizacdo deste projeto foi de grande valia, contribuindo de forma pessoal e
profissional, agregando em conhecimento e experiéncia, mostrando o valor de uma anélise

com embasamento tedrico.
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