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RESUMO

PALMEIRO, Felipe S. Desenvolvimento de um sistema de redugdo com auto-
travamento para chaves secionadoras. 2015. 85 f. Monografia (Curso de Graduagéao
em Engenharia Industrial Mecéanica) — Departamento Académico de Mecanica,

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

Este estudo aborda o desenvolvimento de um sistema de transmissao de torque com
auto-travamento para o problema de retorno na manivela de acionamento dos
produtos de uma empresa do ramo das chaves secionadoras. Ao longo da pesquisa
procurou-se na literatura o sistema de melhor custo beneficio para a empresa, com o
intuito de reduzir o custo do atual sistema. A pesquisa foi entdo direcionada para a
propriedade de auto-travamento do engrenamento de parafuso sem-fim e coroa,
haja vista que outros sistemas com esta propriedade sdo incapazes de atender as
necessidades do projeto. No decorrer do trabalho foram mostrados os critérios de
auto-travamento e as relagdes do torque necessario para obter o auto-travamento do
sistema em questdo. E, por fim, foram desenvolvidos ao longo do trabalho a
metodologia para dimensionamento do sistema e obtidos os resultados, bem como
foram avaliados estes resultados e as dificuldades encontradas nas conclusdes do
trabalho, que indicaram que o projeto € viavel, tendo em vista que atende a maior

parte dos requisitos especificados.

Palavras-chave: Retorno na manivela. Rosca sem-fim. Melhor custo beneficio.

Auto-travamento.



ABSTRACT

PALMEIRO, Felipe S. Desenvolvimento de um sistema de redugdo com auto-
travamento para chaves secionadoras. 2015. 85 f. Monografia (Curso de Graduagéao
em Engenharia Industrial Mecanica) — Departamento Académico de Mecanica,

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

This study addresses the development of a torque transmission system with self-
locking property to the crank drive rotate problem of the products of a company in the
business of switch disconnectors. Throughout this study was sought in the literature
the most cost-effective system for the company, in order to reduce the cost of the
current system. The research then was directed for the pair worm and worm wheel’s
self-locking property, considering that other systems with this property are unable to
fulfill the needs of the project. Throughout the work the criteria for self-locking
property and relations for the torque required to acquire the self-locking of the system
in question were shown. And finally, have been developed over the work the
methodology to design the system, the results of calculations, as well as have been
evaluated these results and difficulties encountered on the conclusions of the work,
which indicated that the project is feasible, given that meets the most of the

requirements specified.

Keywords: Crank drive rotate problem. Worm. Cost effective. Self-locking.
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1 INTRODUGAO

Nao é rara a necessidade de manutencéo de linhas vivas, de transmissao e
distribuicdo de energia, bem como, por meio do sistema interligado de energia
elétrica no Brasil, enviar determinada demanda de energia elétrica para alguma
outra regido do pais. O equipamento que permite a realizagdo destas operacgdes é
denominado chave secionadora. Este equipamento permite a operacdo de linhas
energizadas bem como desviar a transmissdo de energia de determinada linha para
outra.

Uma empresa no ramo desses equipamentos se interessou pela pesquisa
abordada neste trabalho e o mesmo acabou por se tornar o desenvolvimento de
equipamento especifico para esta empresa, que atualmente possui um sistema de

reducdo considerado de custo elevado.

1.1 Chave Secionadora

Uma chave secionadora € um equipamento que possui distancias minimas
para suportar uma interrupcdo na transmissdo de energia elétrica de uma
determinada linha energizada, sem que ocorra descarga elétrica. Mais precisamente,
de acordo com a norma IEC 60050-441 (1984), uma chave secionadora é “um
dispositivo de comutacdo mecanica que proporciona, na posicdo aberta, uma
disténcia de isolamento de acordo com os requisitos especificados”. Isto significa
que as geometrias do equipamento sao tais que impedem que a rigidez dielétrica do
ar seja vencida pelo campo elétrico das cargas contidas nas linhas energizadas.
Estes equipamentos, analogamente a interruptores e tomadas sdo compostos por
polos ou fases: uma tomada de algum equipamento, por exemplo, pode ser trifasica,
contendo as fases R, S e T, ou ser monofasica contendo os polos fase e terra, entre
outras opcdes. As chaves secionadoras, em geral, sao trifasicas, contudo, isto
depende de sua aplicacdo na subestacdo e da necessidade do cliente, existem
também equipamentos unipolares e tetrapolares.

Na Figura 1 é mostrado um polo de uma chave secionadora na posi¢cao
aberta. Nesta posicdo a corrente das linhas ¢é interrompida devido ao
desacoplamento entre a parte indicada pelo numero “1” e a parte indicada pelo
numero “2”. A distdncia conhecida como gap esta indicada pela letra “D”. Nesta
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posicdo 0 equipamento deve garantir que ndo ocorra nenhuma descarga elétrica
conforme citado nas normas IEC 60694 (2006), IEC 62271-102 (2003) e IEC 60050-
441 (1984).

Figura 1 - Exemplo de um Polo de Chave Secionadora na Posi¢ao Aberta

Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 2 é possivel observar um polo de uma chave secionadora na
posicado fechada. Os pontos “A” e “B” sao os locais onde as linhas de transmissao
sdo conectadas ao equipamento. Na posic¢ao fechada, a corrente das linhas flui pelo
equipamento sem grandes perdas, devido a baixa resisténcia 6hmica dos mesmos,
na faixa de 70 a 150uQ, de acordo com os dados de relatérios de ensaios da

empresa interessada no desenvolvimento deste projeto.
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Figura 2 - Exemplo de um Polo de Chave Secionadora na Posigcdo Fechada

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 3 mostra uma vista superior da chave contendo todos os seus polos
e a distancia representada pela letra “E”, que também ¢é definida de forma a garantir
que nao haja descarga elétrica entre os polos do equipamento, conforme citado nas
normas referidas anteriormente. Esta distancia “E”, em geral, é igual a disténcia “D”,

contudo pode ser aumentada de acordo com as necessidades do cliente.

Figura 3 - Exemplo de Chave Secionadora Tripolar

Fonte: Autoria Prépria.
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1.2 Funcionamento de Chaves Secionadoras

Quando ocorre a mudanca do modo fechado para o modo aberto da chave
secionadora, ou o contrario, caracteriza-se o que € conhecido por operagdo na
chave, de acordo com a norma IEC 60050-441 (1984). Esta operagao pode ser feita
de duas formas: manualmente por meio de uma manivela ou vara de manobra, ou
eletricamente por meio de um motor elétrico. Essas operagdes de abertura ou
fechamento destes equipamentos ocorrem devido a um dos isoladores, indicados
por “A”, “B” e “C” na Figura 4, estar acoplado a um mancal de rolamentos, permitindo
0 giro e colocando em operagdo o mecanismo do equipamento responsavel pela
abertura e pelo fechamento. A Figura 5 mostra o sistema de acionamento movido por
um motor elétrico indicado por “1”. A Figura 6 mostra o sistema de acionamento
movido pela manivela indicada por “2”, que ao ser acoplada ao redutor desacopla o
estagio de redugdo em que o motor elétrico esta conectado. Em ambos os casos de
acionamento, coloca-se em movimento de rotacdo o eixo de saida do redutor
indicado por “3”, que é conectado ao mancal de rolamentos, indicado na Figura 4,
por meio de um sistema de interligacéo entre estes componentes, colocando-o em
movimento e fazendo a chave secionadora abrir ou fechar, conforme o sentido da

rotagdo empregado.

Figura 4 - Exemplo de Polo de Chave Secionadora com os Isoladores e o Mancal em Evidéncia

Fonte: Autoria Propria.



Figura 5 - Exemplo de Painel de Acionamento Acionado por Motor Elétrico

Fonte: Autoria Propria.

Y

R

Figura 6 - Exemplo de Painel de Acionamento Acionado por Manivela

Fonte: Autoria Propria.

19
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Na Figura 7, é ilustrada a montagem completa de um dos produtos vendidos
pela empresa interessada na pesquisa. Os itens indicados por “1’e “7”, que podem
também ser vistos na Figura 1 e na Figura 2, com as indicag¢des “A” e “B”, sao os
locais onde os cabos de transmissao de energia elétrica s&o conectados ao

equipamento e por isso sdo denominados terminais.

LEGENDA:

ITENS 1 e 7 - TERMINAIS

ITEM 2 - PAINEL DE ACIONAMENTO

ITENS 3,4, 5E6 - HASTES DE INTERLIGA(;S\D
ITENS 8,9 E 10 - MANCAIS DE ROLAMENTOS

Figura 7 - Exemplo de Estrutura Completa do Produto

Fonte: Exemplo de Produto da Empresa Interessada no Projeto.

Os itens 8, 9 e 10 sdo os mancais de rolamentos dos polos do secionador e
podem ser vistos também na Figura 4.
Os itens indicados por “3”, “4”, “5” e “6” sdo denominados hastes de

acionamento do produto, eles sao acoplados em extremidades opostas do mancal
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de rolamentos de cada polo e sdo responsaveis por transmitir um binario a estes
mancais de forma a coloca-los em rotagdo. Este binario € gerado pelo item “2”, que é
o painel de acionamento do produto e pode ser visto em detalhe na Figura 5 e na
Figura 6. Conforme explicado anteriormente, o painel pode ser acionado, gerando o
binario comentado, manualmente através da manivela ou eletricamente através de
um motor elétrico.

O funcionamento da chave ocorre da seguinte forma: o painel é acionado e
transmite rotacéo ao eixo de saida do redutor, que esta indicado na Figura 5 e na
Figura 6. O eixo de saida do redutor é acoplado através de outras pegas as hastes
de acionamento, que por sua vez interligam todos os polos do produto e sdo
responsaveis por transferir torque aos mancais de rolamentos dos polos. Os
mancais de rolamentos por sua vez colocam em rotagcdo o mecanismo de
acionamento de cada polo, fazendo com que os polos abram ou fechem
dependendo do sentido de rotacio aplicado ao eixo de saida do redutor.

A montagem na Figura 7, é variavel. Esta montagem foi realizada para
atender as necessidades de um cliente, contudo elas geralmente mudam de cliente
para cliente. Entretanto, o principio de funcionamento do sistema € o mesmo, o que
muda em geral sdo os componentes da estrutura.

Normalmente os sistemas de acionamento possuem um redutor para facilitar
a operacao, devido ao torque de acionamento ser elevado demais para que uma
pessoa opere a chave; da ordem de 650 [N.m], conforme dados fornecidos pela

empresa interessada no projeto.

1.2.1 Armazenamento de Cargas e Retorno Brusco da Manivela

Devido a inviabilidade de se realizar ajustes perfeitos no produto, quando a
operagao de abertura ou fechamento é realizada alguns esforgos sao transmitidos
para a base do mesmo. Na Figura 8, se a chave estivesse perfeitamente ajustada, o
tubo de aluminio indicado por “1” estaria paralelo a base do equipamento, indicada
por “3”. No entanto, o que ocorre na pratica é que o tubo fica inclinado para baixo, ou
seja, a parte indicada por “1” desloca mais do que deveria, forgando a parte indicada
por “2” para baixo. Esta parte indicada por “2”, por sua vez, transmite este esforgo
para a base indicada por “3”, fazendo-a fletir, ou seja, armazenando a energia

decorrente deste esforgo de maneira muito similar a uma mola plana.
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O motor elétrico impede o alivio desse esforgco armazenado como questao
de seguranga, ou seja, esse esforgo da parte “1” sobre a parte “2” ndo pode ser
aliviado quando o fechamento da chave é feito pelo motor elétrico.

Quando se faz o acionamento manual da chave, ao acoplar a manivela no
sistema, automaticamente o motor e o estagio de redugédo ao qual esta conectado
sdo desacoplados, tornando o sistema sujeito somente ao esfor¢co manual do
operador. Como o operador nao tem forga suficiente para impedir o alivio do esforgo
armazenado devido a flexdo da base indicada por “3” (tendo em vista que a flexao
da base nao ultrapassa os limites do regime elastico, ela tende a voltar para o seu
estado “normal”’, ou seja, ndo fletido), esse esfor¢co vence o operador e faz a
manivela girar bruscamente, até que base retorne ao seu estado nao fletido. Desta
situacao é possivel concluir que ao se liberar um dos estagios de redugao do redutor
e o0 motor elétrico do sistema, inserindo-se a manivela, a inércia do sistema é
facilmente vencida pelos esforgos armazenados na base indicada por “3”, fazendo a
manivela girar bruscamente e podendo ocasionar seérios acidentes.

Esse problema ocorre com maior ou menor intensidade dependendo dos

modelos de chave secionadora, contudo esta sempre presente.

Figura 8 - Contato Entre as Partes Indicadas por “1” e “2” Resultando em Esforgos sobre “3”

Fonte: Autoria Propria.
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1.3 Objetivos

Os objetivos do presente trabalho sdo estudar o problema de retorno na
manivela e desenvolver uma solugdo que atenda as necessidades da empresa
interessada no desenvolvimento do projeto. Bem como procurar tornar o produto
mais acessivel para a empresa, haja vista que o redutor utilizado atualmente é
dimensionado para uso continuo e ndo para aplicacbes em que o tempo entre os
ciclos de operagao sao grandes; indicando um provavel superdimensionamento do

equipamento.

1.4 Justificativas

Todos os tipos de maquinas, mecanismos, dispositivos, pecgas, entre outros
elementos, podem ser reestudados a fim de serem melhorados. Contudo, nem
sempre a possivel melhoria descoberta através do estudo é viavel: pode acabar
encarecendo o produto e ndo trazendo o retorno desejado. No caso das chaves
secionadoras, criar um sistema que faga o ajuste perfeito da chave possivelmente
custaria muito caro e nao seria viavel para este mercado, haja vista a grande
concorréncia existente. Sem mencionar que alguns tipos de chaves secionadoras
com tipo de abertura diferente do mostrado nas figuras deste trabalho, acabam
sempre forgando a base do produto, ndo importando o tipo de ajuste realizado,
causando sempre o efeito de retorno na manivela.

Portanto, € necessario encontrar uma solugao alternativa para o problema,
visando ndo encarecer o produto e resolver o problema para todos os tipos de
chaves secionadoras. A solugcao abordada neste estudo, é desenvolver um sistema
de reducdo com anti-retorno para o produto. Tendo em vista que todo produto
acionado por manivela necessita de um redutor, a solugdo englobaria todos os
produtos com acionamento por manivela e, também, como o redutor ja esta inserido
no custo destes produtos, alterar o projeto do mesmo visando adquirir a propriedade
mencionada e torna-lo mais acessivel para empresa, acaba por tornar esta solugéo

mais interessante do que a mencionada anteriormente.
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1.5 Sistemas com Auto-Travamento

Com o intuito de pesquisar solugdes ja propostas para 0 mesmo problema
ou problemas analogos, bem como para possibilitar a realizagdo do benchmarking
do produto a ser desenvolvido, foi feita uma verificagao de trabalhos semelhantes a
este ou trabalhos que tenham relevancia para o tema aqui abordado.

Para ser aplicado, o sistema de anti-retorno deve permitir rotacdo em ambos
os sentidos, contudo, ndo deve permitir movimentagao da manivela na auséncia de
esforco do operador, ou seja, deve ser inercial evitando assim um acidente de
trabalho conforme descrito anteriormente. Portanto, sistemas de ponto morto e
sistemas que impedem a rotagdo em um dos sentidos foram descartados,
considerando que ao tirar o sistema do ponto morto ou ao liberar a trava para
movimenta-lo, o retorno brusco da manivela iria ocorrer novamente, ndo corrigindo o
problema. Restaram entdo, apenas sistemas de engrenagem sem-fim, parafusos de
poténcia e fusos, ou seja, sistemas que contém roscas sem-fim, haja vista que tais
roscas possuem a propriedade de anti-retorno, de acordo com Norton (2006) e
Oledzki (1995). De acordo com o ultimo autor, existem outros dois tipos de sistemas
que permitem esse tipo de auto-travamento, quais sejam: sistemas de engrenagens
helicoidais cruzadas e sistemas de engrenamento de engrenagens sem-fim gémeas.

A utilizagdo de um engrenamento contendo duas engrenagens sem-fim, do
inglés Twinworm gearset, causa um carregamento repentino e severo nos
rolamentos, nao comporta grandes carregamentos, ndo comporta grandes relagdes
de transmissdo e possui baixa eficiéncia de engrenamento. Tais fatos tornam o
sistema inviavel para o redutor a ser desenvolvido, que deve possuir um custo
beneficio adequado as necessidade da empresa, implicando em um menor nimero
de componentes e, portanto, na necessidade de maiores relagdes de transmissao;
sem mencionar que em muitas situagdes o torque de acionamento das chaves
secionadoras acaba sendo alto (em torno de 650 [N.m]), indicando que este tipo de
engrenamento n&o atenderia as necessidades do projeto. Um exemplo de

engrenamento de duas engrenagens sem-fim € mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Engrenamento de Engrenagens Sem-fim

Fonte: http://jabelufiroz.hubpages.com/hub/compressors (2014).

Conforme Norton (2006), diferente do engrenamento paralelo entre
engrenagens helicoidais, o engrenamento cruzado entre tais engrenagens acaba
alterando a forma de contato entre os dentes de linear para pontual, aumentando
expressivamente a tensdo nos mesmos, tornando o sistema incapaz de movimentar
torques elevados, bem como oferecer altas reducgdes. Portanto, tal tipo de
engrenamento, bem como o anterior, ndo atende as necessidades do projeto.

Exemplos de engrenamento paralelo e cruzado sao mostrados na Figura 10.

a) Engrenamento b} Engrenamento
Helicoidal Paralelo Helicoidal Cruzado

Figura 10 - Exemplos de Engrenamentos Helicoidais
Fonte: Adaptado de Norton (2006).
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Considerando que nem todos os sistemas sdo corriqueiros, foi adicionada

uma imagem do sistema de ponto morto na Figura 11, a titulo de ilustragdo do

sistema e de seu principio de funcionamento.

Sistema de Ponto Morto

N s A
Posigao 1
o —B—— O
Ponto Morto
e A
O ——O <
| Posigao 2

Figura 11 - Exemplo de Sistema de Ponto Morto

Fonte: Adaptado de: http://www.mjvail.com/destaco/intropage3.html (2015).

Observando a Figura 11, é possivel notar que se forcas forem aplicadas nos
sentidos das setas mostradas, apenas o0 mecanismo central ndo sofreria mudanca,
haja vista que as forgas ndo tenderiam a mové-lo e sim apenas comprimir seus
pontos de articulacdo. Ja nas outras posi¢des, o ponto central do sistema seria
movido verticalmente para cima ou para baixo. Portanto, é dito que o sistema central
da Figura 11 possui ponto morto, que ocorre devido a colinearidade dos elos
interligados.

Com o intuito de ilustrar melhor as necessidades da empresa interessada no
projeto e comparar o que os sistemas pesquisados oferecem, foi elaborada uma
matriz de especificacdo de projeto do produto, do inglés, Product Design
Specification (PDS). Esta matriz avalia as necessidades de projeto e compara com
as propriedades de possiveis sistemas. A elaboracdo da Tabela 1 foi feita em
conjunto com responsaveis da empresa, de forma a incluir as necessidades do
cliente e também demais necessidades de projeto, ponderando sua importancia com

pesos de “1” a “5”, sendo “1” 0 menos relevante e “5” 0 mais relevante.
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NUMERO | NECESSIDADE IMPORTANCIA DESCRIGAO SISTEMA 1 SISTEMA 2 SISTEMA 3 SISTEMA 4 SISTEMA § SISTEMA 6
REDUZIR A VELOCIDADE DE ROTAGAO PROVENIENTE
1 CLIENTE 5 DO MOTOR E AUMENTAR O TORQUCI; TRANSFERIDO. ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE
2 DESEMPENHO 5 RELACAO DE TRANSMISSAO’ELEVADA ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE _ATENDE _ATENDE
3 5 SUPORTAR TORQUES DE ATE 650 [N.m] ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE NAO ATENDE | NAO ATENDE
4 RESTRICAO 5 PERMITIR ROTACAO EM AMBOS OS SENTIDOS. NAO ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE
5 CUSTO 4 REDUZIR O CUSTO DO ATUAL SISTEMA. NAO ATENDE | NAO ATENDE ATENDE ATENDE NAO ATENDE | NAO ATENDE
6 CONFIABILIDADE 5 RESISTIR SEM FALHA A 10000 OPERACOES ININTERRUPTAS. ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE
7 FABRICACAO 2 DEVE SER DE FACIL FABRICACAO. ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE
- SER PRODUZIDO A PARTIR DE COMPONENTES
8 PADRONIZACAO 2 PADRONIZADOS E COMERCIAIS. ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE
9 PESO 1 DEVE SER O MAIS LEVE POSSIVEL. ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE
10 TAMANHO 2 DEVE SER O MAIS COMPACTO POSSIVEL. NAO ATENDE | NAO ATENDE ATENDE ATENDE NAO ATENDE | NAO ATENDE
11 MONTAGEM 3 DEVE POSSUIR O MINIMO DE PECAS POSSIVEL. NAO ATENDE | NAO ATENDE ATENDE ATENDE NAO ATENDE | NAO ATENDE
12 QUANTIDADE 2 VERIFICAR VOLUME DE PECAS DA EMPRESA POR ANO. ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE
13 MATERIAIS 5 DEVE SER FABRICADO COM MATERIAIS RESISTENTES ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE
A CORROSAO.
IMPEDIR RETORNO BRUSCO NO EIXO DE SAIDA, DURANTE X
14 SEGURANCA 5 TODO O MOVIMENTO DE GIRO DA MANIVELA ATENDE NAO ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE
15 MANUTENGAO 3 DEVE POSSUIR MANUTENGAO FACILITADA. ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE
SISTEMA 1 SISTEMA CONTENDO TRAVAS, COMO EXEMPLO, UM SISTEMA DE CATRACA.
SISTEMA 2 SISTEMA CONTENDO PONTO MORTO.
SISTEMA 3 SISTEMA DE ENGRENAGEM SEM-FIM E COROA.
SISTEMA 4 SISTEMA DE FUSOS SEM-FIM E PORCA.
SISTEMA 5 SISTEMA DE ENGRENAMENTO HELICOIDAL CRUZADO.
SISTEMA 6 SISTEMA DE ENGRENAGENS SEM-FIM GEMEAS.

Fonte: Autoria Prépria.
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Uma ultima consideracdo, que permite escolher o melhor sistema é a
eficiéncia. Os melhores sistemas identificados na matriz de especificagdo de projeto
de produto foram: o sistema de fuso ou parafuso de poténcia e porca e o sistema de
parafuso sem-fim e coroa. Este ultimo sistema é mais eficiente que o primeiro e foi o
escolhido, pois transmite torque ao passo que o fuso transmite forga axialmente, um
inconveniente para esta aplicagdo. Para que fosse possivel utilizar-se do primeiro
sistema, haveria a necessidade de se inserir mais elementos no mesmo a fim de
converter o movimento linear da porca para movimento de rotagdo no eixo de saida
do redutor. Esta insercao, além de encarecer o produto por se ter um mais pecas,
levaria a maiores perdas, pois haveria uma decomposi¢cdo vetorial da forca
transmitida pela porca durante a conversao do movimento linear para o movimento
de rotacéo.

Como citado anteriormente, todas as formas viaveis de sistema anti-retorno
para o redutor a ser desenvolvido neste trabalho necessitam de engrenagens,
rolamentos, eixos e chavetas, que sdo os componentes principais do sistema.
Parafusos, porcas, arruelas e a carcaga do redutor sdo fungcbes do painel da
empresa e, portanto devem ser dimensionados de forma a se acoplar ao mesmo.
Contudo, a parte de dimensionamento de componentes sera feita em outra etapa do
projeto e envolvera uma revisdo sobre formas tradicionais de dimensionamento

destes tipos de componentes.
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2 CRITERIO DE AUTO-TRAVAMENTO PARA ROSCA SEM-FIM

De acordo com Norton (2006), parafusos de poténcia, fusos, engrenagens
sem-fim e elementos com rosca do tipo sem-fim, tendo perfil quadrado ou
trapezoidal s&o amplamente utilizados para movimentagdo de grandes
carregamentos. Um exemplo bastante corriqueiro € o macaco, que é utilizado para
levantar automoveis. Para que o automovel possa ser levantado com seguranga, €
necessario um sistema que impega que o0 mesmo desca, ou seja, que a manivela do
macaco gire em sentido contrario a fim de aliviar a energia potencial armazenada no
carro, que foi levantado pelo macaco. Tal sistema é possivel se a geometria da rosca
sem-fim for adequada e o atrito na mesma for suficiente para evitar que o torque em
sentido contrario venca a inércia do sistema.

A Figura 12 mostra um parafuso de poténcia. E possivel perceber que o
apoio do parafuso sobre o componente com rosca interna pode de ser analisado por
meio de um diagrama de corpo livre. Conforme mostrado na Figura 13 e na Figura
14, a base do tridngulo mostrado representa uma volta no helicoide, ou seja, como
se uma volta da rosca do parafuso fosse “desenrolada” e colocada no plano. Se
cada trecho deste helicoide for analisado conforme estas figuras, o somatério das
forcas entre o parafuso e o componente de rosca interna em todos os trechos vai
fornecer o valor resultante destas forgas.

Se no parafuso da Figura 12, for colocada uma carga de peso P ter-se-a um
torque T no sentido de fazer o parafuso descer, ou seja, um torque no sentido
horario. Realizando-se o diagrama do corpo livre para o parafuso e a porca,
conforme ilustrado na Figura 14, é possivel observar a reacdo normal do ultimo
componente sobre o parafuso Fy e a forca de atrito f no sentido de evitar que o
parafuso descga. Todas estas interagbes sao fungdes do angulo de inclinagéo da
rosca do parafuso, indicado pela letra A. Este angulo, por sua vez, é fungédo do passo
do parafuso, representado pela letra L, e do didmetro do parafuso representado por
dp. No diagrama do corpo livre citado, a altura do triangulo representaria o passo da
rosca e a base do triangulo, conforme explicado anteriormente, o comprimento de

uma volta no helicoide da rosca.
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Figura 12 - Esquema de Carregamento Sobre um Parafuso de Poténcia
Fonte: Adaptado de Norton (2006).

f
L=lead L
l/‘ \ N T 3.! \ N T
a) Carga subindo a rampa b) Carga descendo a rampa

Figura 13 - Diagrama do Corpo Livre para Rosca de Perfil Quadrado
Fonte: Adaptado de Norton (2006).

Com relagdo aos diagramas do corpo livre € importante perceber que a
Figura 13 € um caso especial da Figura 14, em que o perfil de rosca é quadrado e o
angulo indicado por a, que é a inclinagao do perfil do trapézio, na ultima figura é

nulo.
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Figura 14 - Diagrama do Corpo Livre para Rosca de Perfil Trapezoidal
Fonte: Adaptado de Norton (2006).

Do diagrama do corpo livre da Figura 14, tém-se:

sen(}) L
tg) = cos(\) - d,
(1)
E, também:
f=unFy

(2)

Considerando-se o0 caso em que F, mostrado na Figura 14, seria o esforgo
necessario para rotacionar o parafuso fazendo com que a carga desca e realizando
0 somatdrio de forgas em relagdo aos eixos X e Y para o equilibrio (tendo em vista
que os componentes das forcas em relagao ao eixo Z anulam-se mutuamente devido

ao perfil circular do parafuso), tem-se que:

Z(FX) = F+ Fy-sen(d)-cos(a) — f -cos(4) =0
3)
Z(Fy) =P — Fy - cos(a) -cos(1) — f -sen(1) =0

(4)
Substituindo (2) em (3) e (4):

Z(FX) = F + Fy-sen(4)-cos(a) —pu-N-cos(1) =0

)
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Z(Fy) =P — Fy-cos(a)-cos(A) —pu-N-sen(d) =0

(6)

Resolvendo a expresséao (5) para Fy:

P
Fv = (cos(@) - cos(A) + p-sen(4))

Substituindo (7) em (6):

_ p. (cos@) —sen(d) - cos(a))

F= (cos(a) - cos(A) + u - sen(1))

(8)
Denominando o torque necessario para rotacionar o parafuso Tsy € sabendo

que o didmetro do parafuso € dp,, a expressao para T, para a descida do parafuso é:

r o_p. % p 9 (urcos@) —sen(d) - cos(a))
sa =5 T 2 (cos(a) - cos(A) + u-sen(l))

(9)
De acordo com Norton (2006), € mais conveniente apresentar as expressdes
em funcdo do passo do parafuso, portanto substituindo a relacédo (1) em (9) e

rearranjando os termos:

d, d, (u-m-d,—L-cos(a))
Tq=F-—2=p- L.
2 2 (m-dy-cos(a)+u-L)

(10)

Considerando-se agora o caso em que a forga F seria a forca necessaria

para rotacionar o parafuso e fazer com que a carga suba, tém-se o caso mostrado
na Figura 14, sem alterar o sentido de nenhuma forca. Aplicando-se o somatorio de

forcas para esse diagrama e um desenvolvimento analogo ao anterior chega-se a:

- d, dy (u-m-d,+L-cos(a))
w2 2 (m-dy-cos(a) —pn-L)

(11)
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De acordo com Norton (2006), o torque referente ao rolamento mostrado na

Figura 14, T, pode ser estimado como:

Tc:uc'P'7

(12)

A expressao anterior decorre do fato que o rolamento ndo estd em nenhum

plano inclinado e, portanto, a reagdo normal da carga Fy, € igual em modulo a carga
P, entretanto em sentido oposto, e considerando que o sistema esta em equilibrio.
Para e expresséao (12), u € o coeficiente de atrito entre o parafuso e a porca, uc é o
coeficiente de atrito entre o parafuso e o rolamento e d; € o didmetro do rolamento.
Entado, o torque total sobre o parafuso, T, necessario para rotaciona-lo, sera a soma
dos torques referentes ao atrito na descida ou na subida, equagdes (10) e (11),

respectivamente, com o torque de atrito do rolamento, equacéao (12). Logo:

Torque total para descida do parafuso de poténcia.

d m-d, —L-cos(a d
T=Tsd+TC=P-—”-(“ P ())+“C.p._
2 (m-d,-cos(a) +p-L) 2

(13)

Torque total para subida do parafuso de poténcia.

d, (u-m-d,+L-cos(a)) p d

T=T., +T.= P-— + .
swo e 2 (m-dy-cos(a) —pn-L) He 2

(14)
Para o caso especial quando o angulo a é 0°, tém-se as equacdes do torque

de descida e subida do parafuso de poténcia para o perfil de rosca quadrada.
De acordo com Norton (2006), a condigéo de anti-retorno para rosca sem-fim
€ estabelecida quando a forga necessaria para rotacionar o parafuso F, no sentido
de fazer a carga descer, € maior ou igual a zero. Substituindo-se, entdo, estas

condigbes para F na equagao (10), tém-se que:
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Critério de auto-travamento para rosca sem-fim

L
n= p - cos(a)

(15)
Ou:
pn=tg(A) - cos(a)

(16)
Novamente, quando o angulo a for 0° tém-se a condigao de auto-travamento
para rosca de perfil de rosca quadrado, sendo as equagdes (15) e (16) gerais, ou

seja, para perfil trapezoidal.
De acordo com Norton (2006), Shigley et al. (2005), ANSI AGMA 6022-C93 e
ANSI AGMA 6034-B92 esse mesmo critério também € usado para o sistema de anti-
retorno de engrenamento entre parafuso sem-fim e coroa, entretanto para este
sistema o angulo a corresponde ao angulo de pressao da engrenagem sem-fim. Um

exemplo deste tipo de engrenamento é mostrado na Figura 15.

Engrenagem sem-fim

Figura 15 - Exemplo de Engrenamento de Engrenagem Sem-fim e Coroa
Fonte: Adaptado de Norton (2006).
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3 REQUISITOS DO SISTEMA DE REDUGAO

Conforme mencionado anteriormente, o sistema de redugdo deve possuir

algumas propriedades fundamentais para se adequar as necessidades da empresa

interessada no estudo, bem como, de uma boa relagéo custo-beneficio:

a)
b)

)

Mecanismo de acoplamento e desacoplamento para manivela.
Mecanismo de liberagdo do eixo de entrada (que contém o motor elétrico
acoplado) ao se inserir a manivela. Ou seja, liberar o primeiro estagio de
reducdo e o motor elétrico do sistema ao se inserir a manivela.
Conforme foi mencionado nas paginas 15 a 19.

Deve possuir mais de um estagio de reducao, devido a necessidade de
acoplamento e desacoplamento mencionada no item anterior.

Nao pode exceder cinquenta voltas na manivela durante o acionamento
manual (Imposig¢ao dos clientes).

O tempo de acionamento das chaves secionadoras deve estar dentro da
faixa de 6 a 12 segundos.

Os produtos da empresa interessada neste estudo necessitam de
rotagcdes na faixa de 60° a 115° no eixo de saida do redutor, mostrado
na Figura 5 e na Figura 6, para funcionar. Ou seja, os produtos
necessitam de uma rotacido de 60 a 115° no mancal de rolamentos
mostrado Figura 4, para fechar ou abrir. As posi¢cdes de abertura e
fechamento do produto podem ser vistas na Figura 1 e na Figura 2.

O eixo de saida do redutor deve atravessar a caixa nos dois lados.

O custo do redutor deve estar abaixo de R$450,00. (Valor fixado pelos
projetistas da empresa interessada no projeto).

A poténcia maxima de entrada no redutor é de 0,5 [HP]. (De acordo com
0s motores elétricos comprados pela empresa).

Ser auto-travante.

Conforme mencionado pelos projetistas da empresa interessada no projeto,

um dos clientes da empresa tem como norma de operagdo um limite de cinquenta

voltas na manivela para abrir/fechar a chave e, se esta norma nao for respeitada, os

produtos n&o sdo aprovados.
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O tempo de seis a doze segundos para acionamento do produto esta
vinculado ao maior tempo possivel para operacdo do produto, de forma que as
descargas elétricas na regido dos contatos n&o danifiguem os mesmos
significativamente. E o tempo minimo tem a ver com a transferéncia de momento
linear durante o fechamento da chave, caso a chave opere muito rapido, o impulso
transferido seria grande o suficiente para danificar o produto.

E por fim, o eixo de saida tem a necessidade de atravessar a caixa do
redutor, para transferir a rotagdo aplicada ao produto a uma caixa de relés que
transmite informacao para os painéis de controle da subestacdo do cliente, assim a
medida que o produto abra ou feche informacdes sao enviadas para a central de
controle.

Reunindo e organizando essas informacdes tém-se a matriz de necessidade
do cliente mostrada na Tabela 2. Os numeros atribuidos as necessidades, quais
sejam 1, 3 ou 9, representam o grau de importancia das necessidades, sendo 1
menos importante e 9 o mais importante. Depois de atribuidos os graus de
importancia para as necessidades somam-se todos os valores da coluna a fim de
obter o valor total atribuido a necessidade. E, por fim, as necessidades com maiores

valores atribuidos sdo as mais criticas para o desenvolvimento do projeto.



Tabela 2 - Matriz de Necessidades do Cliente
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MATRIZ DE NECESSIDADES
DO CLIENTE

z

RETORNO DA CHAVETA APOS

EIXO DE ENTRADA COM GEOMETRIA
A RETIRADA DA MANIVELA

LIBERACAO DA CHAVETA DA COROA
DO PRIMEIRO PAR ENGRENADO

COM A MANIVELA

MAIS DE UM PAR
ENGRENADO

s

EIXO DE SAIDA DO REDUTOR

MAIS COMPRIDO

e

DIMENSIONAR O SISTEMA PARA
MELHOR CUSTO BENEFICO

MATERIAIS E COMPONENTES MAIS

BARATOS

ADEQUACAO DO PROJETO PARA

USO NAO CONTINUO

~

1 [ADEQUADA PARA ACOPLAMENTO

2

3

5

6 | RELACAO DE TRANSMISSAO ADEQUADA

7

8

9

10

11|ANGULO DE AVACO ADEQUADO

MECANISMO DE ACOPLAMENTO
E DESACOPLAMENTO DA MANIVELA

=
(o}
w

MECANISMO DE LIBERAGAO DO EIXO
DE ENTRADA DO MOTOR

MAIS DE UM ESTAGIO DE REDUCAO

LIMITE DE 50 VOLTAS NA MANIVELA
POR OPERAGCAO

TEMPO DE ACIONAMENTO DE 6 A 12
SEGUNDOS

O DESLOCAMENTO ANGULAR DO EIXO DE SAIDA
DO REDUTOR DEVE ESTAR ENTRE 60 E 115°

EIXO DE SAIDA DO REDUTOR DEVE
ATRAVESSAR A CAIXA NOS DOIS LADOS

CUSTO DO REDUTOR INFERIOR A R$450,00

POTENCIA MAXIMA SUPORTADA 0,5CV

SISTEMA DE AUTOTRAVAMENTO NO EIXO
DE SAIDA DO REDUTOR

10 - -

TOTAL

11 12

16

51

18

18

18

Fonte: Autoria Prépria.
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Como se pode verificar na matriz de necessidades do cliente, o item com
maior relevancia para o desenvolvimento do projeto é a obtengdo de uma relagéo de
transmissao adequada. Seguido de melhor relagdo de custo beneficio. Contudo,
apesar de alguns itens possuirem classificagao inferior a desses itens anteriormente
comentados, sdo considerados igualmente importantes para o projeto visando
satisfazer completamente as necessidades do cliente.

A partir dos dados fornecidos pela empresa, também contidos na matriz de
necessidades do cliente, € obtida a relagdo de transmissao ideal para o sistema.
Tendo em vista que se conhece os motores que serdo acoplados ao eixo de entrada
do redutor, o deslocamento angular do eixo de saida do redutor (item 6 da matriz de
necessidades do cliente) e também, o tempo que o eixo de saida deve levar para
rotacionar do angulo desejado (item 5 da matriz de necessidades do cliente).

Com a relagcédo de transmissao definida e conhecendo os dados do motor
elétrico, que sera acoplado ao eixo de entrada do redutor, € possivel dimensionar os
engrenamentos do redutor. Estes engrenamentos serdo dimensionados, no proximo
capitulo, de acordo com as normas AGMA. Todo dimensionamento é feito visando
obter um sistema auto-travante.

Apos os pares engrenados estarem devidamente dimensionados, é possivel
descobrir as forgas atuantes no sistema, possibilitando realizar-se o
dimensionamento dos eixos do sistema, dos rolamentos e também do lubrificante
que devera ser utilizado. Os eixos serao calculados de acordo com o método ASME.
Os rolamentos serdo escolhidos, conhecendo-se os esforcos sobre os mesmos, de
acordo com o catalogo do fabricante, no caso deste estudo, sera utilizado o catalogo
da SKF, que contém ferramentas para se calcular como os rolamentos irdo se
comportar no sistema. O fluido lubrificante a ser usado sera escolhido de acordo
com a norma ANSI AGMA 9005-E02.

E, por fim, finalizado o dimensionamento dos componentes do sistema de
reducdo, sera utilizado o método dos elementos finitos, contido no software
Solidworks para se avaliar numericamente se o sistema satisfaz os propédsitos para

os quais foi dimensionado.
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4 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES

Apos a selecdo da melhor opgao de sistema com auto-travamento, €
possivel comegar o dimensionamento do mesmo, com base nas informagdes de

necessidade do cliente e, também, nas restricbes do projeto.

4.1 Calculo da Relagao de Transmissao

Com base nas informacdes contidas na matriz de necessidade do cliente,
pode-se observar que o redutor deve possui um tempo minimo de operagao de seis
segundos e um maximo de doze segundos. E, ainda, necessitar de no maximo 50
voltas no eixo da manivela para acionar o produto.

Sabendo que o motor elétrico possui maior velocidade angular do que um
ser humano poderia aplicar manualmente ao eixo de entrada, o mesmo sera
acoplado ao eixo de entrada do primeiro par engrenado, pois € necessario reduzir
consideravelmente sua velocidade para que o redutor opere no tempo determinado
pelo projeto. Desta maneira, a manivela sera a acoplada ao eixo de entrada do
segundo par engrenado, e este segundo par engrenado podera contar com, no
maximo, cinquenta voltas no eixo de entrada para operar o produto.

Os motores elétricos usados pela empresa sdo de trés modelos diferentes
das marcas WEG, ROTOMAG e BALDOR. Apesar de todos possuirem 0,5 [HP] de
poténcia, suas rotagcdes sao variadas. As caracteristicas dos motores sao

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas dos Motores Elétricos

Caracteristicas dos motores
Poténcia| Rotagdode |Rendimento|Torque no eixo
Motores
[HP] |entrada [RPM] % entrada [N.m]
ROTOMAG 0,5 1500,0 82,5 2,4
WEG 0,5 1730,0 82,6 2,1
BALDOR 0,5 1800,0 82,5 2,0

Fonte: Autoria Propria.

Para o célculo da velocidade angular do eixo de saida os requisitos de
projeto considerados sao o tempo de acionamento e o angulo da abertura. Ambos

apresentados na Tabela 4, com as respectivas velocidades de saida.



Tabela 4 - Requisitos de Velocidade Angular no Eixo de Saida

Angulo de abertura [°] 60 115
Tempo de acionamento [s] 6 12 6 12
Velocidade angular saida [RPM] | 5/3 5/6 | 115/36 | 115/72

Fonte: Autoria Prépria.

40

A partir das faixas de operacdo possiveis e das rotacbes dos motores

elétricos, calcularam-se todas as relagbes de transmissbes para cada caso.

Utilizando-se como exemplo o primeiro calculo: a velocidade de rotagao de entrada é

de 1500 [RPM]; o eixo de saida deve rotacionar 60° em 6 segundos, a velocidade de
rotacdo de saida sera [(60°/360° = 1/6 rotag&o) / 6 [s]] * 60 [s / min] = 5/3 [RPM]. A

relacdo de transmissdo por sua vez é definida, também, como a razao entre a

velocidade angular na entrada e a velocidade angular na saida. A Tabela 5

apresenta as relagdes de transmissao calculadas.

Tabela 5 - Calculo da Relagdo de Transmissdo

We [RPM] ws [RPM] i
5/3 900,0
5/6 1800,0
1500
115/36 469,6
115/72 939,1
5/3 1038,0
5/6 2076,0
1730
115/36 541.,6
115/72 1083,1
5/3 1080,0
5/6 2160,0
1800
115/36 563,5
115/72 1127,0
imédio =1 148,2

Fonte: Autoria Proépria.
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A partir destes resultados fez-se uma média para obter a relacdo de
transmissao ideal e calculou-se o tempo corrigido para a rotacdo de cada motor e

para os angulos minimo e maximo de operagao. Os resultados estdo na Tabela 6.

Tabela 6 - Tempos de Operagdo Corrigidos Considerando ine¢gio = 1148,152

MOTOR ANGULO DE ABERTURA [°] TEMPO [s]

60 7.7

ROTOMAG
115 14,7
60 6,6
WEG

115 12,7

60 6,4
BALDOR

115 12,2

Fonte: Autoria Prépria.

Observando a Tabela 6 € possivel perceber que o valor médio de relacéo de
transmissao levou a tempos de acionamento fora do intervalo de 6 a 12 segundos. E
observou-se também, que ndo ha valor que atenda a todas as especificagcbes, ou
seja, algum dos tempos passa dos 12 segundos ou torna-se menor do que 6
segundos. Sendo assim, foram definidos novos valores de relagdo de transmisséo
considerando aceitaveis variagbes menores do 0,5 segundos para mais do tempo
maximo e para menos no tempo minimo. Obteve-se entdo, que a relacdo de
transmissao total do redutor se encontra no intervalo de 952 até 978.

Essas variagdes foram consideradas apenas para os motores WEG e
ROTOMAG, haja vista que o motor BALDOR nao esta mais sendo usado pela
empresa interessada na pesquisa e, portanto, encontra-se nos calculos apenas
como referéncia.

A nova definicdo de relacado de transmissao traz a necessidade de correcao
dos tempos de acionamento. Os valores corrigidos estdo na Tabela 7 e consideram
relagdo de transmissdo i = 960, que € a relacdo de transmissdo que melhor se
adequa as variagdes comentadas, ou seja, os tempos corrigidos para esta relagéo

de transmissao sdo os mais adequados para o funcionamento do equipamento.
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Tabela 7 - Tempos de Operacgao Corrigidos para i = 960

MOTOR ANGULO DE ABERTURA [’] TEMPO [s]

60 6,4

ROTOMAG
115 12,3
60 55
WEG

115 10,6

60 53
BALDOR

115 10,2

Fonte: Autoria Prépria.

Das especificagdes técnicas dos motores foram obtidos os torques de
entrada aplicados pelos mesmos. Sera usado para dimensionamento do redutor o

motor que possui 0 maior torque de entrada, no caso o motor da marca ROTOMAG.

4.2 Dimensionamento das Engrenagens

Tendo sido definido a relagao de transmissao do conjunto, o préximo passo é
determinar a relagcdo de transmissao de cada estagio e definir as engrenagens. O
dimensionamento das engrenagens foi realizado seguindo as normas AGMA. As
normas da AGMA referentes ao dimensionamento dos pares engrenados
propriamente ditos e das caracteristicas construtivas dos mesmos sdo as normas
ANSI AGMA 6022-C93 e ANSI AGMA 6034-B92.

De acordo com essas normas, o didametro primitivo do sem-fim dj;, em [mm],
deve ter valor dentro de um determinado intervalo para que o engrenamento
funcione corretamente. Este intervalo, por sua vez, depende da distancia entre
centros entre o sem-fim e a coroa C em [mm] e é descrito, para as dimensdes em

milimetros, da seguinte maneira:
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Também de acordo com a norma ANSI AGMA 6034-B92, a poténcia de

entrada necessaria para movimentar o sistema P, é dada por:

nWTDM U'WF
10"1,91-107-1'+ 1000

(18)

Em que n é a rotagdo de entrada no sem-fim, em [rpm], Wr é a forca

tangencial aplicada pelo sem-fim sobre a coroa, em [N], Dy, é o didmetro primitivo da

coroa, em [mm], i é a relagdo de transmissao do par engrenado, v € a velocidade de

deslizamento do sem-fim sobre a coroa, em [m/s], e por fim, Wg é a forga de atrito
devido ao deslizamento dos dentes do sem-fim sobre a coroa, em [N].

Contudo, a norma determina que a velocidade de deslizamento e a for¢ca de

atrito podem ser obtidas pelas seguintes expressoées, respectivamente:

Y = 19098 - cos(2)

_ w-Wr
Wr = cos(A) - cos(Dy)

(20)

Em que, uy é o coeficiente de atrito entre os dentes em contato durante o

engrenamento, A € o angulo de avancgo, ou seja, quanto, em graus, a coroa gira na

regidao do didmetro primitivo enquanto o sem-fim realiza uma volta completa. E, gy é

0 angulo de pressao normal entre as engrenagens, cujo padrao é 20°, que sera

adotado também neste estudo, tendo em vista maior facilidade de se encontrar
ferramentas para usinagem das engrenagens.

O angulo de avancgo, de acordo com as normas, é:

A=tan"I(

)

T dy
(21)
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Em que, L é o avango do sem-fim, em [mm], ou seja, quanto cada ponto
contido no helicoide do sem-fim se desloca axialmente durante uma rotacéo
completa do mesmo. O avango por sua vez esta relacionado com o numero de

entradas do sem-fim e com o médulo das engrenagens:

L= Ny -m-m

(22)

Em que, Ny € o numero de entradas do sem-fim e m é o moddulo das
engrenagens, em [mm]. A norma diz, ainda, que o numero de entradas do sem-fim
pode ser escolhido de acordo com o numero de dentes da coroa, da seguinte forma:
uma entrada para coroas com numero de dentes de 21 a 25, duas entradas para
coroas com numero de dentes entre 25 e 51, trés entradas para coroas com numero
de dentes de 51 a 75 e quatro entradas para coroas com numeros de dentes entre
75 e 100. Além disso, a norma diz que em relagdes de transmissdo acima de 30:1
utiliza-se roscas com uma entrada no sem-fim e em relagdes de transmissao
menores do que 30:1 recomenda-se utilizar roscas multiplas, ou mais de uma
entrada no sem-fim. E, também, numero minimo de dentes para a coroa,
recomendado pela norma, é de 21 (o menor considerado) para o angulo de pressao
de 20°. As Tabelas 8 e 9 resumem as recomendacdes da norma para definicdo do
numero de entradas do sem-fim considerando o numero de dentes da coroa e a

relagao de transmisséo, respectivamente.

Tabela 8 - Relagao entre Numero de Dentes da Coroa e de Entradas do Sem-Fim

NUMERO DE DENTES DA COROA | NUMERO DE ENTRADAS DO SEM-FIM
De 21a 25 1
Entre 25 e 51 2
De 51a75 3
Entre 75 e 100 4

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 9 - Nimero de Entradas do Sem-Fim Considerando a Relagdo de Transmissao

RELA(;AO DE TRANSMISSAO NUMERO DE ENTRADAS DO SEM-FIM
>30:1 1

<30:1 Rosca multipla
Fonte: Autoria Prépria.
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O numero de entradas do sem-fim €& definido considerando o numero de
dentes da coroa e a relagdo de transmissao desejada aplicados na lei fundamental

do engrenamento:

i = Ve
Ny,
(23)
A norma ainda faz referéncia a maxima forga tangencial suportada pelos
dentes da coroa, considerando-se tensbes de contato, fadiga de contato e

resisténcia ao desgaste:

W _ Cs'CM'CV'FE'DMO'S
T 75,948

(24)

Em que, “Cs” é o fator de material, “Cy,” € o fator de correcéo de relagcédo de
transmissao, “C,’ é o fator de velocidade de deslizamento, “F£’ € a largura efetiva da
coroa, que deve ser menor do que dois tergcos do didmetro primitivo do sem-fim, ou

seja:

wl N

FES dM

(25)
Fazendo entdo os denominadores da equagéao (17) iguais a uma constante a

variando entre 1,07 e 2,00, obtém-se:

CO,875

dy = ——, 107 <a<200

(26)
Contudo, sabe-se que a distancia entre centros de duas engrenagens deve
ser igual a soma dos raios primitivos das mesmas, caso nao haja nenhuma corregao

nos dentes das engrenagens, como € o caso aqui. Logo:

B 2
(27)
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Substituindo a equacéao (26) na equacgao (27) e resolvendo para Dy, obtém-

Se.

C0,875

a
(28)
Substituindo-se as expressoes (19), (20), (24), (25), (26) e (27) na expressao

(18) e resolvendo a expressao resultante para C e para a obtém-se:

0875 0875 18 0875\ 2 0875 0.8
. . _ . 2 . TR . . —
( m > 2-0) m cos“(A) -cos(Dy) |+ |i- 1 < m ) 2-0) m

_ [Pr 4351364712 - cos?(A) - cos(@y) - i
B 2:n-Cs*Cy - Cy

(29)

As variaveis “a” e “C” sdo os parametros para calcular o diametro primitivo
do sem-fim dy, conforme a equacao (26) e, também, o didmetro primitivo da coroa
Dy, conforme a equacao (28). A relagao de transmissao i depende do numero de
dentes da coroa e de entradas do sem-fim. Dessa forma & necessario arbitrar i e
buscar valores de dy e Dy que atendam a relagdo de transmissao arbitrada. Além
disso, os valores arbitrados ndo podem violar a condigao definida pela equagéo (17)
ou (26) e a propria equagao (29).

Os valores dos coeficientes de corregdo da norma (Cs, Cy e Cy) sao
definidos de acordo com Dy ou C, i e v, respectivamente. O coeficiente de atrito
também ¢é definido de acordo com v. A obtencao desses coeficientes & descrita na
sequencia.

O angulo de pressao @y, a poténcia P, e a rotagdo n sdo conhecidos, seus

valores estio na Tabela 10.

Tabela 10 - Constantes da Expressao (29)

COMPONENTE DESCRICAO
‘o 20°
‘P 0,5 [HP] = 372,850 [W]
“n” 1500 [rpm]

Fonte: Autoria prépria.
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A partir das informacgdes sobre os fatores de corregao e do coeficiente de
atrito, fez-se a implementagdo destas expressdes no software Excel e foi possivel
calcular uma faixa de valores para o qual o engrenamento funcionasse, ou seja, uma
faixa de valores de C, da expressdo (29), sabendo-se que a sé pode variar no
intervalo entre 1,07 e 2,00. Com isso, obtém-se os valores possiveis de C e,
consequentemente, de dy e Dy, que atendam as equacdes anteriores. As opgdes
geradas estao na Tabela 11.

Analisando-se os dados da Tabela 11, as melhores op¢des de transmissao,
considerando a massa das coroas, seriam i1 =30ei2=32,i1=24¢ei2=40,e i1 =
20 e i2 = 48. Os diametros desses trés conjuntos foram arredondados para numeros
inteiros e os coeficientes de seguranca foram calculados. Os valores séao
apresentados na Tabela 12.

Observa-se na Tabela 12 que o coeficiente de seguranga (C.S.1 e C.S.2)
para os pares i1-i2 = 24-40 e i1-i2 = 20-48 fica abaixo do recomendado pela norma
(1,5) para o uso do equipamento. O calculo do coeficiente de seguranga é feito
dividindo-se a tensdo maxima admissivel considerando fadiga de flexdo pela tensao
de flexdo na raiz do dente. O calculo dessas tensdes € detalhado na sec¢do 4.2.3.

Tendo em vista que este projeto visa o melhor custo beneficio possivel, os
pares engrenados foram dimensionados para se obter o menor custo e ao mesmo
tempo atender as condi¢gdes de auto-travamento necessarias para o sistema. A partir
da implementacédo das equacdes no Excel, aliada com a modelagem do sistema no
software Solidworks, foi possivel obter o engrenamento que possibilitasse a menor
quantidade de material, sem perder a caracteristica de auto-travamento do sistema e
sem deixar de atender aos requisitos de projeto. Tais relagdes de transmissao foram
30:1 para o par engrenado que sera acoplado ao motor e 32:1 para o engrenamento
ao qual pode ser acoplada a manivela para operacdao manual dos produtos da

empresa.



Tabela 11 - Matriz de Relagao Entre as Distancias Entre Centros e as Massas das Coroas
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. Largura da Largura da Soma das Massas
il|i2|Cl[mm]|C2[mm]]| al a2 | DM1[mm] DM2 [mm]

Coroa 1[mm] Coroa2[mm] | das Coroas [kg]
48120 47,7 110,8 1,1 1,1 68,0 18,3 164,2 38,3 7,4
48120 52,9 141,6 2,0 2,0 89,7 10,7 245,0 25,4 10,7
401 24| 45,1 108,1 1,1 1,1 64,0 17,5 160,0 37,5 6,8
401 24| 49,8 139,6 2,0 2,0 84,4 10,2 241,5 25,1 10,1
32|30 42,2 104,7 1,1 1,1 59,7 16,5 154,7 36,5 6,4
32|30 46,5 137,0 2,0 2,0 78,6 9,6 236,9 24,7 9,9
30|32 41,4 103,8 1,1 1,1 58,5 16,2 153,3 36,2 6,2
30( 32 45,6 136,2 2,0 2,0 77,0 9,4 235,6 24,6 9,7
24| 40 38,8 100,6 1,1 1,1 54,6 15,3 148,4 35,2 5,5
24| 40 42,5 133,9 2,0 2,0 71,7 8,9 231,4 24,2 8,9
20| 48 36,7 98,6 1,1 1,1 51,6 14,6 145,2 34,6 5,0
20| 48 40,2 132,5 2,0 2,0 67,7 8,4 229,0 24,0 8,5
Fonte: Autoria Propria.

Tabela 12 - Coeficientes de Seguranga dos Conjuntos

il|i2({Cl1[mm]|C2[mm]| al a2 [ DM1[mm] C::‘(;zu;?ni;] DM2 [mm] C:?::iu;?r::‘l] S::;aci?:)::a[‘i;?s m2[mm] | m1[mm]|C.S.2|C.S.1
30(32| 41,6 1062 | 1,1 | 11 60,0 15,4 160,0 35,0 6,5 5,0 2,0 1,6 | 22
24|40 39,5 1012 | 1,3 | 1,1 60,0 12,6 150,0 35,0 5,5 3,8 1,3 1,3 | 1,3
20| 48| 38,0 102,6 | 1,5 | 1,2 60,0 10,7 156,0 32,8 5,5 3,3 1,5 1,1 | 1,2

Fonte: Autoria Prépria.
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4.2.1 Calculo dos Coeficientes de Corregcao

O primeiro dos fatores, Cs, € o fator do material e é definido pela norma
ANSI AGMA 6034-B92 da seguinte maneira:

e Para o material da coroa fundido em caixa de areia:

Co = { 1000, se Dy, < 63,5mm
$ 7 11189,6365 — 476,5454 - Log,o(Dy), se Dy, > 63,5mm
(30)
e Para o material da coroa fundido com resfriamento:
C. = { 1000, se Dy < 203,2mm
$ 7 1411,6518 — 455,8259 - Log,,(Dyy), se Dy, > 203,2mm
(31)
e Para o material da coroa fundido com centrifugacéao:
C. = { 1000, se Dy, < 635mm
$ 7 1251,2913 — 179,2503 - Log,o(Dy),  se Dy > 635mm
(32)

Existe uma quarta equacgao para este fator, que relaciona Cs com a distancia

entre centros C.

e Para distancia entre centros menor ou igual a 76,2mm:

Cs =720+ 10,37 - C3

(33)
Conforme especificado na norma, deve-se calcular Cs para algum dos trés
primeiros e também pelo quarto caso, comparar os valores obtidos e utilizar o menor.
Nesse trabalho serdo utilizadas coroas fundidas em caixa de areia, devido a maior

maleabilidade das dimensdes do fundido e menor custo.
Para o calculo do Cs devem-se usar os valores de Dy e C em polegadas,
haja vista que a norma € Norte Americana, local onde se usa o sistema imperial de

unidades.
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O préximo fator de corregao previsto pela norma é o Cyy, ou fator de corregao

de relagao de transmissao:

e Para relagdes de transmissao entre 3 e 20:

Cy =002-(—i?+40-i—76)" —0,46

(34)
e Para relacbes de transmissao entre 20 e 76:
Cy = 0,0107 - (—=i%? + 56 - i + 5145)%5
(35)
e Para relagdes de transmissdo maiores do que 76:
Cy = 1,1483 — 0,00658 - i
(36)

O ultimo fator, Cy, ou fator de corregao de velocidade € definido pela norma
ANSI AGMA 6034-B92, da seguinte maneira:

e Para velocidades de deslizamento de 0 até 700 [pés/minuto]

Cy = 0,659 - e 00011V
(37)

e Para velocidades de deslizamento de 700 até 3000 [pés/minuto]

Cy = 13,31- V7057
(38)

e Para velocidades de deslizamento maiores do que 3000 [pés/minuto]

Cy = 65,52V ~0774
(39)
E, por fim, o coeficiente de atrito durante o engrenamento é variavel e
depende da velocidade de deslizamento, a norma supracitada define o coeficiente

de atrito y como segue:
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e Para velocidade de deslizamento de 0 [pé/minuto]

M = Wgstatico = 0,15
(40)
e Para velocidades de deslizamento entre 0 e 10 [pés/minuto]
Hcinetico = 0,124 - 3_0'074'V°'645
(41)

e Para velocidades de deslizamento maiores do que 10 [pés/minuto]

Ueinético = (01103 . e—0,110-V0.4so) +0,012
(42)
A Tabela 13, apresenta os valores encontrados dos coeficientes de corregao

e de atrito de cada estagio.

Tabela 13 - Coeficientes de Correcao e de Atrito

UCinético Cs Cm Cv
Estagio 1 0,034 7654 0,8 0,4
Estagio 2 0,075 808,7 0,8 0,6

Fonte: Autoria Propria.

4.2.2 Critério de Auto-Travamento para o Sistema de Redug¢ao, Norma ANSI
AGMA 6034-B39

A clausula numero nove da norma ANSI AGMA 6034-B92 diz que um redutor
de engrenamento sem-fim e coroa € dito auto-travante quando ao se aplicar torque
no eixo de saida do engrenamento nao resultar em rotacdo do eixo de entrada do
mesmo. Essa condi¢cdo, de acordo com a norma, se concretiza quando o angulo de
avanco do sem-fim for menor do que o angulo de atrito estatico para os materiais
usados no engrenamento. A norma ANSI AGMA 6022-C93 define o éangulo de atrito

estatico entre as engrenagens como sendo:

Pu = cos(Dy) - tan(A)
(43)
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Portanto, de acordo com as normas, o engrenamento sera auto-travante, se:

Mestatico = C€OS(Dy) - tan(4)
(44)

Este critério de auto-travamento concorda com o deduzido na equacgao (16),
segundo Norton (2006).

Em que uestatico fOi definido anteriormente para os materiais recomendados
pela norma ANSI AGMA 6034-B92 e vale 0,15, para o engrenamento, ou seja, ago
carbono temperado e revenido com dureza entre 58 e 62 HRc e a coroa fabricada
em liga de bronze, que sera especificada apds se calcular a tensao de flexdo nos
dentes da mesma. Este critério de auto-travamento é aplicado para os dois estagios
de transmissdo propostos, se atende a expressao (44) é classificado como “Auto-
travante”, caso contrario é classificado como “Ndo Auto-travante”.

A Tabela 14 apresenta os parametros necessarios para o calculo de A, assim

como seu valor e a verificagdo de auto-travamento.

Tabela 14 - Verificagao do Auto-Travamento

L [mm] | dy[mm] A0 on[°] Uestatico Classificagao
Estagio 1 6,3 231 4,9 20 0,15 Auto-travante
Estagio 2 15,7 52,4 5,5 20 0,15 Auto-travante

Fonte: Autoria Propria.

4.2.3 Tensao de Flexao na Raiz dos Dentes da Coroa

De acordo com Shigley et al. (2005), a tensao de flexdo nos dentes da coroa

pode ser determinada de acordo com a seguinte expressao:

m-m-cos(d) Fg-y

Op

(45)
Em que y é o fator de Lewis adaptado para esta expressao, que para o

angulo de presséo de 20° é igual a 0,125, conforme Shigley et al. (2005).
A resisténcia a fadiga de flexdo para materiais € definida de acordo com

Norton (2006), conforme segue:
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Sk = L *S'rp
Krg - Kg
(46)
Em que S’k € a resisténcia a fadiga de flexdo do material, K, € o fator de
vida, K7e € o fator de temperatura e K é o fator de confiabilidade.
Para o projeto, K = 1, pois a temperatura de operagao do redutor € baixa
tendo em vista operacgdes ciclicas e de baixa duragao. Para a confiabilidade de 99%

exigida para o projeto tém-se Kr = 1. Por fim, K, é obtido pela seguinte expresséao:

K, =2,3194 - N~00538
(47)
Em que, N é o numero de ciclos. Para o projeto atual N € 10000 ciclos.
Para o nivel de tensdes obtido, selecionou-se para a coroa a liga de bronze
UNS C86300, cuja resisténcia a fadiga por flexado é de 240 [MPa] para engrenagens
fundidas. O calculo de resisténcia do sem-fim foi desconsiderado conforme
recomendacgdes da norma, haja vista que o0 ago possui maior resisténcia do que o
bronze. O material selecionado para o sem-fim foi o ago liga 4340 temperado e
revenido, que € comercialmente mais facil de encontrar e mais barato.
As Tabelas 15 e 16 apresentam as tensdes de flexdo e as tensdes maximas

admissiveis Sgg considerando fadiga de flex&o.

Tabela 15 - Tensoes de Flexao na Coroa

y m [mm] W+ [N] Fe [mm] os [MPa]
Estagio 1 0,125 2,0 1502,4 15,4 1247
Estagio 2 0,125 5,0 11357,9 35,0 166,2

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 16 - Tensdes Maximas Admissiveis Sig Considerando Fadiga de Flexao

S,FB [MPa] K|_ KTE KR SFB [MPa] CS
Estagio 1 240 1,4 1 1,25 271,3 2,2
Estagio 2 240 1,4 1 1,25 271,3 1,6

Fonte: Autoria Prépria.

Com o sistema de engrenamento dimensionado, foi realizada a modelagem

do sistema no software Solidworks. O sistema de engrenamento proposto é

mostrado na Figura 16.



Coroa da .
primeira reducao

Chaveta que deve
ser desacoplada ao
se inserir @ manivela

Eixo em que sera
inserida a manivela

Pinhéo Sem-fim

Pinhao Sem-fim da da sequnda reducéo

primeira reducéo

Coroa da .
sequnda reducao

Eixo em que sera
acoplado o moto
elétrico

Figura 16 - Sistema de Redugao Proposto.

Fonte: Autoria Prépria.
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4.3 Dimensionamento dos Eixos e Chavetas

O dimensionamento dos eixos do redutor foi realizado conforme a norma
ANSI ASME B106.1M. Esta norma € aplicada para o dimensionamento de eixos cujo
torque aplicado sobre os mesmos é constante e a tensao de flexdo é alternada.
Esse é o caso do sistema de reducdo que esta sendo dimensionado neste trabalho,
pois o torque aplicado pelo motor elétrico é constante e as tensdes de flexdo sao
alternadas, devido ao movimento de rotagado das engrenagens.

A equagdo da norma citada anteriormente que define o menor didmetro d

para o eixo é mostrada a seguir:

2 2
L 32%NF_l(KF,;WTZ) +§.(§_n:)]
(48)

Em que, Nk é o coeficiente de segurancga ou fator de servigo, K- € o fator de
concentragéo de tensdes em fadiga, Ma € o0 modulo do momento fletor alternado no
eixo, Sk € a resisténcia a fadiga por flexao alternada estimada do material, Ty, € 0
torque médio aplicado ao sistema, que €& constante para o motor elétrico e, por
ultimo, Sy € a tensao limite de escoamento do material.

O material a ser empregado nos eixos do redutor € o ago SAE liga 4340,
temperado e revenido entre 58 e 62 HRC, que é compativel com o numero de ciclos
reduzido em que o redutor sera solicitado. A tensao limite de escoamento para este
material € de Sy = 1586 [MPa]. Estes dados sdo encontrados no apéndice C do livro
de Norton (2006).

A norma ANSI AGMA 6034-B92 considera que o sistema de engrenamento
deve ter coeficiente de seguranga maior ou igual a 1,5 para o tipo de aplicagdo deste
sistema de reducdo. As chavetas sdo os componentes que devem falhar antes dos
eixos e engrenagens, logo o coeficiente de seguranga delas deve ser o menor.
Nesse trabalho adota-se 1,5 como coeficiente de seguranga para chavetas e 1,6
para eixo e engrenagens. Este valor esta de acordo com o coeficiente de segurancga

do segundo engrenamento, cujo valor encontrado na Tabela 16 é de 1,6.
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De acordo com Norton (2006), a resisténcia a fadiga por flexdo alternada

estimada para o material Sgz € obtida de acordo com a seguinte expressao:

Sre = Ccarrecamento " Cramanno * Csuperricie - Cremperatura * CconFiaBILIDADE * SF
(49)
Onde Sk¢é a resisténcia a fadiga por flexdo do material.

De acordo com Norton (2006), para eixos contendo carga axial atuante,
Ccarrecamento = 0,7. A confiabilidade previamente estabelecida para este estudo é
de 99%, que implica em CconrsiLibape = 1. CtemperaTura = 1, para temperaturas
abaixo de 450 [°C] que é o caso deste sistema. Os valores de Cramanyo € Csuperricie
sdo obtidos, de acordo com Norton (2006), conforme as equacdes (50) e (51),

respectivamente.

Cramanno = 1,189 - d=00%7
(50)

Em que d é o diametro do eixo.

Csuperricie = A+ SUTb
(51)
Em que A e b sado constantes obtidas de acordo com a Tabela 17, conforme
Norton (2006):

Tabela 17 - Valores das Constantes "A" e "b"

Acabamento Superficial A [MPa] b [MPa]
Retificado 1,58 -0,085
Usinado ou estirado a frio 4,51 -0,265
Fonte: Autoria Propria.

Os dois primeiros eixos devem ser retificados, pois necessitam de maior
precisdo dimensional devido a presenga do sem-fim, ja o terceiro eixo ou eixo de
saida do redutor, pode ser apenas usinado. O valor do concentrador de tensdes Kr

por sua vez é obtido de acordo com seguinte expressao, conforme Norton (2006):

Ke=1+q-(Kr—1)
(52)
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Em que g é o fator de sensibilidade ao entalhe e Ky é o fator de
concentragéo de tensdes, que no caso dos eixos é referente aos rasgos de chaveta.
Os fatores q e K7 sao obtidos, de acordo com o Norton (2006), conforme mostrado a

sequir:

(53)

Em que va é o valor da constante de Neuber obtida através da Tabela 18,
conforme Norton (2006), r é o raio de arredondamento do entalhe e d € o diametro
do eixo. A relacdo r/d utilizada foi a recomendada pela norma ANSI, e esta
destacada no grafico da Figura 17, pela linha vermelha tracejada. Desta forma, a
partir de uma estimativa do valor do diametro do eixo, para a primeira etapa do
calculo iterativo, obtém-se o valor respectivo de do raio de arredondamento r e
posteriormente a medida que o calculo iterativo convergir para um valor final do

diametro do eixo, obtém-se o valor final recomendado para o raio do entalhe.

4.0 .
approx. average r/d ratio = 0.021
for d < 6.5 in as suggested +
35 in ANSI standards
e ! C_____ )
o with key in place ‘
stress 3.0 transmitting torque *

concen-

tration 2.5 Ky
-
Glo /_
nom 2.0 i | with no key in place
1.5 : i K,
|
|

0 0.0 002 003 004 005 0.06 007 0.08
r/d

Figura 17 - Fator de Concentrador de Tensdes "K"
Fonte: Norton (2006).

Tabela 18 - Valores da Constante de Neuber para Agos

Sur [kpsi] /a [/pol]
160 0,031
180 0,024
200 0,018
220 0,013
240 0,009

Fonte: Adaptado de Norton (2006).
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O coeficiente Cramanyo necessita de um valor prévio para o didmetro do eixo,
este valor deve ser estimado e posteriormente recalculado, através de calculos
iterativos. Ou seja, obtendo-se valores de didmetros pela equagao (48), através do
valor estimado do didmetro utilizado para se obter os coeficientes; e recalculando os
coeficientes na sequéncia com o novo valor do didmetro, até que este valor convirja.

Esse calculo iterativo pode ser mais bem compreendido analisando a Figura 18.

Arbitrar didmetro Calcular o

INICIO Lo
inicial d; Cramanto

Calcular os outros Calcular K¢ pela
Equacdo (52,

: Calcular §
coeficientes i

Substituir os dados Recalcular Recalcular K- a
na equacgdo (48) e Coansanuo @ partir partir de d,;
obter o valor de d;,; de d;,; calculado calculado

Substituir os dados
na equacdo (48) e
obter o valor de d;,;,

Fazer o calculo
|di+2_ di+1+| =X

Figura 18 - Fluxograma para Calculo dos Didmetros dos Eixos
Fonte: Autoria Prépria.

O ultimo termo a ser determinado para ser possivel dimensionar os eixos € o
momento fletor alternado que atua sobre os mesmos. O momento fletor, bem como a
forca cortante e o deslocamento dos eixos foram calculados através do Software
MDSOLIDS. Para se calcular estas grandezas vetoriais, primeiramente € preciso se
conhecer as componentes das forgas aplicadas sobre os eixos através do

engrenamento.
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De acordo com Shigley et al. (2005), as componentes das forgas sobre o

sem-fim no par engrenado séo representadas pelas seguintes expressoes:

Fy = W - (cos(@y) - sen(4) + u - cos(1))
Fy =W -sen(@y)
E, =W - (cos(@y) - cos(1) — u-sen(1))

Em que W é obtida pela expresséo a seguir:

Em que WE é a forga de atrito, obtida pela equacéo (20).

(54)

(59)

Para ilustrar melhor como as forgas atuam no sistema de engrenamento, foi

adicionada abaixo a Figura 19, que mostra a agao das forgas mostradas no sistema

de Equacgdes (54).

Hélice primitiva

Cilindro primitivo

Figura 19 — Forgas atuantes no Engrenamento
Fonte: Adaptado de Shigley et al. (2005).
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A fim de facilitar o entendimento dos diagramas e seus carregamentos foram
elaboradas tabelas com as componentes das forgas dos engrenamentos e, também,

as forgas atuantes em cada eixo (em maodulo):

Tabela 19 - Forgas Atuantes nos Engrenamentos, em Moédulo

Primeiro Engrenamento
Forgas Atuantes na Coroa Forgas Atuantes no Pinhao

FAXIAL FRADIAL FTANGENCIAL FX FY FZ
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
3751 556,6 1502,4 3751 556,6 1502,4
Segundo Engrenamento

Forcas Atuantes na Coroa Forgas Atuantes no Pinhao
I:AXIAL I:RADIAL I:TANGENCIAL FX FY FZ
[N] [N] [N] [N] [N] [N]

2940,9 | 4216,9 11357,9 2940,9 | 4216,9 | 113579

Fonte: Autoria Prépria.

As componentes das forgcas mostradas na Tabela 19 foram obtidas
considerando-se o sistema de referéncia préprio de cada eixo, em que a
componente Z da forga é axial ao eixo e as componentes X e Y sao radiais aos

eixos. Esses sistemas de coordenadas proprios ficam mais bem ilustrados nas
Figuras 20 a 22.

Figura 20 - Sistema de Coordenadas Utilizado para o Primeiro Eixo
Fonte: Autoria Prépria.



Figura 21 - Sistema de Coordenadas Utilizado para o Segundo Eixo

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 22 - Sistema de Coordenada Utilizado para o Terceiro Eixo

Fonte: Autoria Prépria.

"~ Eixo X

Eixo 7
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Como se pode perceber na Figura 22, o sistema de coordenadas foi tragado
sobre a coroa do segundo engrenamento. Contudo, verificando os eixos € possivel
notar que o sistema de coordenadas é analogo ao dos outros eixos, pois o terceiro
eixo do redutor estaria localizado no centro da coroa do segundo engrenamento e
por essa regido passa o eixo Z do sistema de coordenada, concordando com as

consideragdes feitas para os outros dois eixos.

Tabela 20 - Médulo dos Carregamentos Sobre os Eixos

Carregamentos nos Eixos

Eixo Plano XZ
Carga Distribuida w1 [N/mm]|Carga Distribuida w2 [N/mm]
1 12,1 -
2 97,6 36,8
3 324,9 -
Eixo Plano YZ
Carga Distribuida w1 [N/mm]|Carga Distribuida w2 [N/mm]|Momento M1 [N.m]| Momento M2 [N.m]
1 18,0 - 17,4 -
2 36,1 52,7 11,3 297,8
3 120,6 - 235,3 -

Fonte: Autoria Prépria.

Os valores de carregamento da Tabela 20 foram obtidos a partir das
componentes da Tabela 19 e analisando-se o0 engrenamento mostrado na Figura 16.
Os carregamentos distribuidos foram calculados pela razdo entre a componente da
forca atuante e a largura da engrenagem em questdo. Como exemplo para a
primeira carga distribuida no Plano YZ do primeiro eixo, a carga atuante era Fy, do
primeiro par engrenado e engrenagem que estava suportando essa carga era o
primeiro sem-fim, logo: 556,6[N] / 31,0[mm] = 18,0[N/mm]. Ja os momentos foram
obtidos multiplicando-se a componente atuante pelo raio da engrenagem em
questao. Aplicando-se estes carregamentos no Software MDSOLIDS com o sentido
correto das componentes atuantes, para o primeiro sem-fim girando no sentido

horario, obtém-se os diagramas que seguem:
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A A B
I 4 I 4 M1 4 I ’
z
(mm) 0 7,1 34,5 50, 65,5 92,9 100,
Figura 23 - Diagrama de Carregamentos no Plano YZ do Primeiro Eixo
Fonte: Autoria Propria.
18,45
13,16
2,24 2,08
0,00 0,00 0,00
7 0,00 1,10 0,00
(mm) 61,27 93996,9899,53

Figura 24 - Diagrama de Momentos Fletores no Plano YZ do Primeiro Eixo

Fonte: Autoria Prépria.
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A A B
I 4 I 4 4 I ’
z
(mm) 0 7.1 34,5 65,5 92,9 100,
Figura 25 - Diagrama de Carregamentos no Plano XZ para o Primeiro Eixo
Fonte: Autoria Propria.
6,59
5,13
5,13
0,00 0,00
z 0,00 0,00
(mm) 50,0 93,09697,99,4

Figura 26 - Diagrama de Momentos Fletores no Plano XZ para o Primeiro Eixo.

Fonte: Autoria Prépria.
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z
(mm) 0 7,5 15, 66,5 92, 132, 172, 208, 222,
Figura 27 - Diagrama de Carregamentos no Plano YZ para o Segundo Eixo
Fonte: Autoria Propria.
65,34
0,00 _ 1708 11-’33 [\ 0,00
-10,21 10,98 0,00
-93,72
-232,42
z
(mm) 27,72 71,27

Figura 28 - Diagrama de Momentos Fletores no Plano YZ para o Segundo Eixo

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 29 - Diagrama de Carregamentos no Plano XZ para o Segundo Eixo

Fonte: Autoria Prépria.

88,64
0,00 11,27 32,39 obo
\_ﬂiﬁ—/ 0,00
7 -33,80
(mm) 109,13 152,01 216,58

Figura 30 - Diagrama de Momentos Fletores no Plano XZ para o Segundo Eixo

Fonte: Autoria Prépria.
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(mm) 0 7,6 15,3 32,5 49,8 57,4 65,
Figura 31 - Diagrama de Carregamentos no Plano YZ para o Terceiro Eixo
Fonte: Autoria Propria.
151,95
0,00 >2°8 0,00
0,00

0.00 -19,85

-83,32
z

(mm)
Figura 32 - Diagrama de Momentos Fletores no Plano YZ para o Terceiro Eixo

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 33 - Diagrama de Carregamentos no Plano XZ para o Terceiro Eixo
Fonte: Autoria Propria.
92,42
43,25
43,64
0,00
z 0,00 0,00 0,00
(mm) 32,52 57,4

Figura 34 - Diagrama de Momentos Fletores no Plano XZ para o Terceiro Eixo

Fonte: Autoria Prépria.
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A Tabela 21 mostra os valores de momento fletor utilizados para se calcular

o didmetro minimo dos eixos do redutor.

Tabela 21 - Momentos Fletores Maximos Para Cada Eixo

EIXO MOMENTO FLETOR MAXIMO [N.m]
1 20,0
233,9
177.,8

Fonte: Autoria Prépria.

A partir destes diagramas e de seus valores, foram calculados os diametros
minimos para os eixos, conforme mencionado anteriormente. Contudo, juntamente
com os eixos foram calculadas as chavetas para os mesmos. Estas chavetas foram
calculadas considerando-se o coeficiente de seguranca do sistema, pelos critérios
de cisalhamento e de esmagamento.

De acordo com Norton (2006) o critério de esmagamento para as chavetas é

obtido pelas seguintes expressodes:

B 2T
OESMAGAMENTO = d - AgsmacameENTO
(56)
E,
2-T
TCISALHAMENTO = “AcrsaLaamenTo
(57)

Em que T é o torque no eixo, d € o didmetro do eixo € Arsmacamento €
AcisaLHamENTO SA0 as areas de esmagamento e cisalhamento, respectivamente.

Para se calcular o coeficiente de seguranca para as chavetas, faz-se a razédo
entre as tensdes obtidas pelas expressdes (56) e (57), por suas respectivas tensdes
limites de escoamento para esmagamento e cisalhamento. Este coeficiente de

seguranga, conforme mencionado anteriormente, deve ser igual a 1,5.
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Dessa maneira, conhecendo-se o diametro do eixo, a secdo da chaveta é
determinada para este diametro conforme as normas ANSI e a unica incognita
restante € o comprimento da chaveta.

Apo6s o dimensionamento dos eixos e chavetas, e posterior selegdo dos
rolamentos, o limitante do didmetro do eixo passou a ser o diametro interno dos

rolamentos, haja vista serem catalogados, e, portanto, a

Tabela 22 serviu apenas para mostrar que os eixos nao irdo falhar durante
sua utilizagao no sistema.

Implementando-se essas equagdes no Software Excel e realizando-se as
iteracbes necessarias, obtém-se a seguinte tabela contendo os didmetros minimos

dos eixos e os comprimentos minimos das chavetas.



Tabela 22 - Dimensionamento dos Eixos e Chavetas
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Eixo Material dos Eixos Acabamento Superficial Confiabilidade Syr[MPa] Syt [ksi] Se [MPa] Se [ksi] Rigidez E [GPa] Poisson v
Ago ABNT Liga 4340 e
1 Retificado 99% 1855,0 269,0 700,0 100,0 196,0 0,3
Temperado e Revenido a 50 HRC i
Aco ABNT Liga 4340 .
2 . N Retificado 99% 1855,0 269,0 700,0 100,0 196,0 0,3
Temperado e Revenido a 50 HRC
Aco ABNT Liga 4340
3 [0 &3 o Usinado 99% 1855,0 269,0 700,0 100,0 196,0 03
Temperado e Revenido a 50 HRC
Eixo Coeficientes s Coeficiente de Torque no Eixo
ix e
ccarregamemo cTamanho cSuperﬁcie cTemperatura coanfiahilidade Segu ranca [N . m]
1 0,7 1,0 0,8 1,0 0,8 324,2 1,6 2,1
2 0,7 0,9 0,8 1,0 0,8 299,3 1,6 33,2
3 0,7 0,9 0,6 1,0 0,8 219,3 1,6 635,6
Eixo Concentrador de Tensdo Momento Fletor Diametro minimo Diametro nos Apoios | Chaveta Eixo 2 |Chaveita Eixo 3
va q Ky Ke Maximo [N.m] |(Método ASME) [mm] | (Método ASME) [mm] [mm] [mm]
1 0,009 0,8 2,1 1,9 19,6 7,7 2,5 AlISI 1020 AlISI 1020
2 0,009 0,8 2,1 1,9 233,9 17,6 6,3 10X 8 6X6
3 0,009 0,8 2,1 1,9 177,8 18,5 16,9 5,0 15,0

Fonte: Autoria Prépria.
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Os rolamentos do sistema foram selecionados a partir do site da SKF. No

site desta empresa, existem programas para selegao dos rolamentos baseados nas

forcas axiais e radiais atuantes nos mesmos, bem como na viscosidade do

lubrificante, que sera explorada no proximo topico. As forcas axiais e radiais foram

obtidas pelo Software MDSolids. Os dados de entrada para sele¢do dos rolamentos

sao apresentados na Tabela 23 para os eixos 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 23 - Dados de Entrada para Selegdao dos Rolamentos

EIXO Viscosidade do Velocidade Angular Forca Forca Axial
Lubrificante [mm?/s] do Eixo [rpm] Radial [N] [N]
1 680 1500 516,0 1502,4
2 680 50 6288,2 11357,9
3 680 1,5625 88741 29419

Fonte: Autoria Prépria

Aplicando-se entdo os dados no software da SKF foram

rolamentos apresentados nas Figuras 39 a 41.
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Figura 35 - Rolamentos do Primeiro Eixo
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Fonte: Catalogo Eletronico SKF.
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Rolamentos de rolos conicos, uma carreira
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Figura 36 - Rolamentos do Segundo Eixo

Fonte: Catalogo Eletronico SKF.
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Figura 37 - Rolamentos do Terceiro Eixo

Fonte: Catalogo Eletronico SKF.
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Os resultados das perdas nos rolamentos obtidos acima sdo mostrados na

Tabela 24. As perdas foram utilizadas para se corrigir os engrenamentos. Na

equacgao (29), onde se tem o valor da poténcia de entrada para os engrenamentos

P,, foram descontados estes valores de perdas e corrigidos os calculos.
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Tabela 24 - Perda de Poténcia nos Rolamentos

ROLAMENTOS DE ROLOS CONICOS | PERDA DE POTENCIA POR ROLAMENTO [W]

30302 J2 30
33207 /Q 19
30303 J2 7

Fonte: Autoria Propria.

Tendo em vista as corre¢gdes na equagado (29) dos engrenamentos, as
componentes das forgas atuantes sobre os eixos sofreram pequenas alteracdes, que
também levaram a corre¢gdes nos calculos dos eixos. As tabelas de valores
mostrados anteriormente ja contém os resultados corrigidos.

O tipo de montagem dos rolamentos nos eixos do redutor escolhido foi a
montagem em “X”, haja vista a presencga de cargas axiais em ambos os sentidos no
sistema, considerando que o redutor vai ser operado em ambos os sentidos de
rotacdo no eixo de entrada.

A Figura 38 ilustra a forma de montagem dos rolamentos no redutor. Os
rolamentos estardo apoiados sobre a caixa do redutor, portanto as forgas irdo ser
resistidas pelos rolamentos, em ambos os sentidos, ora por um rolamento, ora por

outro.

Figura 38 - Montagem dos Rolamentos nos Eixos

Fonte: Autoria Prépria.
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4.5 Selegao do Lubrificante

O fluido lubrificante a ser usado no sistema foi especificado de acordo com a
norma ANSI AGMA 9005 — E02, que especifica a viscosidade minima do lubrificante
a ser usado. Para o sistema em questao, a viscosidade minima recomendada € de
680 [mm?/s].

A Figura 39 foi obtida da norma citada anteriormente e ilustra como é feita a
selegcao do lubrificante com base na velocidade de deslizamento do ultimo estagio
de redugao e, também, com base na temperatura de operagdo do equipamento, que
para o sistema aqui desenvolvido foi admitida entre 10°C e 55°C, conforme

informagdes fornecidas pela empresa interessada no projeto.

ISO vizcoszity grades
Ambient temperature, °C

Pitch line velocity
of final reduction stage

=40 to =10 -10to 10 +10 to +55
Less than 2.25 m/s 220 460 680
Above 225 m/s 220 480 460
NOTES:

1 Wormgear applications involving temperatures outside the limits shown above, or speeds exceeding 2400 rpm
or 10 mys sliding velocity should be addressed by the manufacturer. In general, for higher speeds a pressurized
lubrication system is required along with adjustments in the recommended viscosity grade.

2} This table applies to lubricants with viscosity index of 100 or less. For lubricants with viscosity index greater than 100,
wider temperature ranges may apply. Consult the lubricant supplier.

Figura 39 - Tabela de Selecédo do Lubrificante
Fonte: Adaptado de ANSI AGMA 9005 - E02.

A velocidade de deslizamento no ultimo par engrenado € obtida substituindo

os dados referentes ao ultimo par engrenado na Equacao (19).

_ nrdy _ 50-524
~ 19098 - cos(1) 19098 - cos(5,5°)

v = 0,14 [?]

Portanto, a viscosidade indicada para o lubrificante a ser utilizado é de 680
[mm?/s], conforme mencionado anteriormente.

O tipo de lubrificagdo recomendado pela norma ANSI AGMA 9005 — EO02
para esta velocidade de deslizamento € banho de 6leo por imersdo, contendo no

minimo um tergo da altura dos dentes da engrenagem coberta pelo lubrificante.
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4.6 Validagcao Numérica

A validagdo numérica do sistema consistiu em efetuar a analise por
elementos finitos no sistema desenvolvido e comparar com os dados analiticos
calculados, de forma a se verificar se o sistema se comporta como o esperado.

A analise foi feita utilizando-se o moddulo de simulagdo do Software
Solidworks. Foi realizada a montagem dos componentes do segundo par engrenado,
que foi o mais critico do sistema quanto ao coeficiente de segurancga (devido aos
carregamentos mais severos) e realizada a analise.

O moddulo de simulagdo permite uma série de recursos de restricao, de
contato, aplicacao de forgas, torque, entre outras coisas. Para o sistema a ser a
analisado foi utilizado o recurso de fixagdo por rolamentos no eixo do sem-fim e
fixagcdo por geometria fixa na coroa. De forma que a coroa ficasse fixa no sistema e
o sem-fim tivesse apenas o movimento de rotacdo permitido. Posteriormente foi
aplicado um torque no sem-fim, correspondente ao torque calculado analiticamente,
aplicada a condicdo de contorno de atrito estatico obtido pela equacao (40) e
realizada a analise.

ApoOs a aplicagdo destas restricbes ao sistema foram realizadas varias
simulagdes, cada simulacdo continha um determinado numero de elementos finitos.
Este numero de elementos finitos foi sendo aumentado a cada simulagao, ou seja, a
malha foi sendo refinada a cada simulacdo a fim de se observar como se
comportavam os valores de tensdes obtidos. O Objetivo desta validagcdo é que
durante as simulagdes os valores de tensdes obtidos convirjam para um valor final,
proximo do valor obtido analiticamente. Dessa forma mostrando que o modelo é
coerente e que os valores obtidos s&o validos.

Na Figura 40 é mostrado o grafico da analise de convergéncia do sistema. O
valor da tensao de flexdo no dente para a malha mais fina foi de 118,0 [MPa], abaixo
do valor calculado analiticamente (166,2 [MPa]), mostrado na Tabela 15. Contudo,
de acordo com Shighley et al. (2005) o calculo analitico para tensdes de flexao
mostrado na Equagdo (45) € bastante conservador, fato evidenciado pela analise

numeérica.
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Andlise de Convergéncia
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Figura 40 - Grafico de Convergéncia de Tensées de Flexdao na Raiz dos Dentes da Coroa

Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 41 é mostrado o sistema com a aplicagdo do torque no sem-fim,
bem como com os recursos de fixacdo mencionados anteriormente. O torque esta
sendo mostrado pelas setas de cor rosa, os recursos de fixacdo no sem-fim pelas
setas de cor azul escuro e, por fim, o recurso de fixagao da coroa pelas setas de cor
verde.

Na Figura 42 é possivel observar mais detalhadamente as regides mais
tensionadas no dente mais solicitado. Na Figura 43 é possivel observar o nivel de

tensdes no dente mais solicitado.



Figura 41 - Andlise de Tensoes para a Malha Intermediaria

Fonte: Autoria Propria.
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205,157

Figura 42 - Detalhe das Tensdes nos Dentes Solicitados

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 43 - Nivel de Tensdes nos Dentes Solicitados

Fonte: Autoria Propria.
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4.7 Custo Estimado do Sistema

Para se realizar a estimativa do custo do sistema, foi requerido ao setor
comercial da empresa interessada no projeto o pre¢co das matérias-primas a serem
utilizadas para a confecgao das engrenagens, bem como o prego dos rolamentos e
da matéria-prima utilizada para se fabricar os eixos e a caixa do sistema. O custo do
lubrificante foi desconsiderado devido a falta de informagdes. Na Tabela 25 é

mostrada a estimativa de custo do sistema.

Tabela 25 - Custo Estimado do Sistema

Matérias-primas Preco [R$S/kg de material]

Bronze Liga UNS C86300 37,00

Acgo Liga 4340 9,10

Aluminio Comercial 17,00

Massa das Coroas [kg] 5,00 RS 185,00
Massa dos Eixos [kg] 5,50 RS 50,05
Estimativa da massa da Caixa [kg] 2,00 RS 34,00
Preco Total de Matérias-Primas [RS] 269,05 RS 269,05

Rolamentos Prego [RS / Unidade]

30302 J2 42,00

33207/ Q 76,00

3030312 45,00

Preco Total dos Rolamentos [RS] 326,00

Prego Estimado Total do Sistema [R$] | 595,05

Fonte: Autoria Prépria.

O custo de usinagem das pecas foi desconsiderado, haja vista que a
empresa possui um setor de usinagem, que seria responsavel por confeccionar as
pecas do redutor. Da mesma maneira o custo de montagem do equipamento foi
desconsiderado, porque a mao de obra dos funcionarios da empresa nao seria
alterada considerando que os mesmos sao remunerados mensalmente.

E por fim, a massa das coroas utilizadas nesta tabela de custo difere um
pouco do valor mostrado na Tabela 12. Isso ocorre porque para efeito de
comparagao das massas as coroas foram consideradas macigas, ja nesta tabela foi
obtido o valor da massa calculado do modelo do Software Solidworks, sendo,

portanto, mais proximo da realidade.
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5 CONCLUSOES

O atual sistema de redugdo da empresa consiste em um redutor com dois
estagios de redugao, cada um deles contendo um sem-fim e uma coroa. As relagdes
de transmissdo sdo de 20:1 no primeiro estagio e 40:1 no segundo estagio,
totalizando uma reducao de 800:1. Este tipo de sistema conforme verificado no
decorrer do trabalho é o sistema com auto-travamento mais eficiente. Contudo, as
relagbes de transmissdo utilizadas no mesmo sugerem que o sistema n&o possui a
melhor solucdo para reduzir as massas das coroas de bronze, pois conforme
verificado na Tabela 11, quanto maior a relagao de transmissao no primeiro estagio e
menor no segundo estagio, menor a massa total das coroas. Este critério ndo foi
levado conta no atual sistema, considerando que a relacdo de transmissdo do
segundo estagio, que deveria ser a menor possivel, € o dobro da relagdo de
transmissao do primeiro estagio, levando a concluir que esse sistema possui coroas
com muita massa e, portanto, devera ter um custo mais elevado. Outro fator de
relevancia ao se verificar o atual sistema da empresa, € que o mesmo nao atende as
necessidades de projeto com relagdo aos tempos de acionamento dos produtos da
empresa, que devem se encontrar na faixa de 6 a 12 segundos, pois sua relagao de
transmissao total € muito baixa, conforme é possivel verificar no topico referente ao
calculo da relacdo de transmissao ideal para o sistema. Para o atual sistema da
empresa os materiais empregados sdo também os recomendados pela norma: ago
liga endurecido para os pinhdes e coroas de bronze. Contudo, o que difere mais
nesse sistema é que ele se utiliza de rolamentos de esferas e ndo de rolos cénicos,
indicando a possibilidade de se averiguar rolamentos de esferas que suportem
cargas axiais e estudar substituir os de rolos cbnicos, pois sdo mais caros.

Logo, conclui-se que o sistema desenvolvido no presente trabalho € mais
racional quanto as escolhas de relagdo de transmissao e quantidade de matérias-
primas utilizadas. Contudo, falha na necessidade de projeto referente ao custo e
acaba superando o custo especificado de R$ 450,00. Porém analisando-se o atual
sistema da empresa verifica-se uma oportunidade de otimizacdo do redutor aqui
desenvolvido com relagdo aos rolamentos. E por fim, apesar de seu custo estar
acima do esperado 0 mesmo ainda € mais vantajoso e econdmico para empresa
interessada na pesquisa, considerando que o atual sistema utilizado custa em torno
de R$ 1250,00.
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