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RESUMO

Os redutores de velocidade tém a funcédo de reduzir a rotacdo de entrada em um
sistema para um valor ideal de operacéo e sdo amplamente utilizados em sistemas de
transmissdo nas mais diversas aplicacdes. Visando desenvolver um redutor de
velocidades para a operacdo de uma esteira transportadora, o presente trabalho
propde o dimensionamento dos componentes internos presentes no redutor, sendo
esses suas engrenagens, eixos, chavetas e a selecdo dos mancais utilizados. Com
esses elementos dimensionados, sera feita uma modelagem em 3D utilizando o
Software CAD SolidWorks e a simulagdo em CAE desses. Tendo como ponto de
partida a velocidade linear da esteira e as informacdes do motor elétrico utilizado, foi
feito todo o dimensionamento. Como resultado, foi obtido uma configuracédo de dois
pares de engrenagens, um de 25 e 113 dentes, com coeficientes de seguranca de 3,8
e 1,3 respectivamente, e 0 outro de 29 e 140 dentes, com coeficientes de seguranca
de 1,4 e 3,3 respectivamente, dispostos em 3 eixos, com diametros de 20 mm, 22 mm
e 35 mm, com coeficientes de seguranca de 5,2, 1,5 e 2,2 respectivamente e com
chavetas segundo a norma DIN6885 e mancais SKF61804, SKF61905 e SKF61807.
Essa configuracdo proporcionou uma reducéo total de 21:1 para o sistema, o que
permite que a velocidade linear ideal de operacdo para a esteira seja atingida. A
analise estatica em elementos finitos das engrenagens e eixos nao identificou tensbes
maiores que o limite de escoamento do material de fabricagdo desses componentes,
mesmo nas situagdes mais extremas. Com isso, fica atestado que os componentes
dimensionados neste trabalho devem suportar todos os esforgcos para o qual foram
dimensionados.

Palavras-chave: Redutor de velocidades, esteira transportadora, Elementos de
maquinas.



ABSTRACT

Speed reducers have the function of reducing the input rotation in a system to an ideal
operating value and are widely used in transmission systems in the most diverse
applications. Aiming to develop a speed reducer for the operation of a conveyor belt,
the present paper proposes the dimensioning of the internal components present in
the reducer, being these its gears, shafts, keys and the selection of the used bearings.
With the dimensioned elements, a 3D modeling will be made using SolidWorks CAD
Software and CAE simulation of these. Taking as a starting point the linear speed of
the belt and the information of the electric motor used, all the dimensioning was carried
out. As a result, a configuration of two pairs of gears was obtained, one with 25 and
113 teeth, with safety factors of 3.8 and 1.3 respectively, and the other with 29 and 140
teeth, with safety factors of 1.4 and 3.3 respectively, arranged in 3 axes, with diameters
of 20 mm, 22 mm and 35 mm, and safety factors of 5.2, 1.5 and 2.2 respectively and
with keys according to the standard DIN6885 and bearings SKF61804, SKF61905 and
SKF61807. This configuration provided a total reduction of 21:1 for the system, which
allows the optimal linear speed of operation for the belt to be achieved. The finite
element static analysis of the gears and shafts did not identify stresses greater than
the yield strength of the manufacturing material of these components, even in the most
extreme situations. With this, it is attested that the components dimensioned in this

paper must support all the efforts for which they were dimensioned.

Keywords: Speed reducer, Conveyor belt, Machine elements.
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1.INTRODUCAO

Os Sistemas de transmissdo mecéanica transmitem movimento de um elemento
motor para uma unidade movida. Um dimensionamento preciso desses sistemas é
vital para que o maior rendimento possa ser atingido. De acordo com as necessidades
e aplicacdes especificas, varios tipos de transmissdes podem ser utilizadas, como
transmissdes por engrenagens, correias, correntes e etc. Os principais componentes
de um sistema de transmissdo mecéanica sdo as engrenagens, eixos, chavetas e
mancais.

As esteiras transportadoras sdo muito utilizadas em setores onde existe uma
necessidade de transporte de objetos de um lugar para outro, como industrias e
distribuidoras. Conforme a configuracdo do sistema, as esteiras podem ser
movimentadas de diversas formas, como através de motores elétricos ou pela
gravidade (NEVES; OLIVEIRA; LUNA; SIMAO; CASATI; AGUIAR; EGUIA, 2018).

Os motores elétricos sdo maquinas que transformam energia elétrica em
mecanica, ou seja, realizando a transducdo entre a energia da rede de distribuicdo

elétrica e o sistema mecéanico acionado (DAMASCENO, 2002).

Devido as limitacdes de disponibilidade e custo dos motores elétricos muitas
vezes sdo utilizados redutores de velocidade, maquinas que reduzem as
rotacdes(RPM) e aumentam o torque de saida, para que as velocidades de operacao

dos sistemas possam ser atingidas (BIGATON, 2022).

Neste contexto torna-se vidvel conhecer os limites, particularidades,
caracteristicas e a viabilidade do projeto, como cargas, esforcos e condi¢cdes de
aplicagfes a fim de se escolher o sistema de redugcdo. Com a escolha, os calculos de
dimensionamento dos componentes dos sistemas devem ser feitos de forma a
atenderem as demandas do projeto visando reduzir custos, desperdicios e garantir

uma vida util apropriada para o sistema.

O objetivo deste trabalho é dimensionar os componentes de um redutor de
engrenagens cilindricas de dentes retos para um motor elétrico de uma esteira

transportadora.

Os obijetivos especificos visam:

e Calcular a relacao ideal de reducéo atraves da teoria de pares de
engrenagens para que a velocidade linear ideal da esteira seja atingida;

¢ Dimensionar as engrenagens de acordo com as demandas do projeto;
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e Realizar o dimensionamento dos eixos de acordo com 0s esfor¢os
impostos;

e Determinar as configuragdes das chavetas conforme o torque calculado
em cada eixo;

e Selecionar os mancais de acordo com as reacdes geradas pelos
componentes do sistema;

e Modelar o sistema em software CAD SolidWorks;

¢ Realizar simula¢gdes de cargas e tensfes nos componentes do sistema
em software CAE.

Deste modo, os resultados obtidos neste trabalho visam tornar a esteira
transportadora operante, atingindo sua velociade linear ideal, junto com a utilizacao
de um motor de baixo custo e um sistema de reducéo devidamente dimensionado e
com vida util apropriada.

Este trabalho esta dividido em 4 capitulos; o primeiro é a introducdo que traz os
principais conceitos, objetivos gerais e especificos, justificativa e referencial teérico
utilizado no trabalho. O segundo capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados
para a realizacdo do dimensionamento dos componentes. O terceiro capitulo traz os
resultados obtidos com a teoria e calculos dos métodos do capitulo dois, e discute
estes. O gquarto capitulo é o capitulo da concluséo, onde é apresentada a solucdo do

trabalho. Ap6s a concluséo, é mostrado o referencial teérico utilizado.

1.1 REFERENCIAL TEORICO

1.1.1 Esteiras Transportadoras

De acordo com Neves (2018), ndo existem fontes exatas para definir o criador
das esteiras transportadoras, tendo sidos datados no século XVII os primeiros
projetos. Em 1987 o inventor Alfred Speer realizou a primeira patente para transporte
de pessoas.

Em 1893 a primeira esteira para transporte de pessoas foi implantada na cidade
de Chicago, nos Estados Unidos, essa tinha capacidade para transportar mais de 31
mil pessoas por hora, porém um incéndio a destruiu um ano depois, néo tendo sido
recostruida apos o ocorrido. Speer e Max Schmidt desenvolveram em 1900 um outro
projeto de esteira para transporte de pessoas, porém este ndo chegou a ser
implantado devido & manutengcdo de carater duvidoso (NEVES; OLIVEIRA; LUNA,;
SIMAO; CASATI; AGUIAR; EGUIA, 2018).

Apenas cerca de 50 anos depois, com 0 aumento na populacéo e circulacdo de
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pessoas em areas urbanas as esteiras transportadoras de pessoas voltaram a ser

empregadas, mas diferentemente das anteriores, essas eram utilizadas apenas para
pequenos trajetos. Com a revolucéo industrial e uma maior necessidade de agilizacéo
dos processos de manufatura de produtos, as esteiras transportadoras, ou esteiras
rolantes foram largamente utilizadas, garantindo melhores rendimentos aos
processos. Com o passar dos anos a empregabilidade dessa maquina esta
aumentando cada vez mais, devido a facilidade no manuseio, manutencéo e custo-
beneficio (NEVES; OLIVEIRA; LUNA; SIMAO; CASATI; AGUIAR; EGUIA, 2018).

A figura 1 mostra uma esteira transportadora em uma industria.

Figura 1: Exemplo de esteira transportadora em ambiente
industrial.(Movepack, 2022).

As esteiras transportadoras tem a funcdo de mover objetos de pequenas a
grandes dimensdes em uma determinada distancia, sua estrutura consiste em uma
superficie que pode ser movida por polias, motores ou outros sistemas de transmissao
(LUIS; MELO; SANDER; RAMOS, 2016).

Quanto ao processo de selecao da esteira, CNI (2008) discorre que:

“A escolha da esteira para o transporte de cargas na industria € uma decisdo
técnica e econdmica. E técnica porque envolve conhecimento de sistemas de
transporte, caracteristicas operacionais, capacidades e velocidades. E econdmica,
pois envolve tempo, capacidades, custos operacionais, custos de manutencao, entre
outros”.

Quanto a normatizacdo, a Norma Regulamentadora 11, NR11 (2006), prevé
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“transporte, movimentagdo, armazenagem e manuseio de materiais”. Esta norma

abrange varios transportadores, como elevadores, icadores e guindastes. Quanto as
esteiras, observa-se que devem ser dimensionadas de acordo com seu uso e
parametros de carga, devendo serem indicadas as cargas maximas permitidas e
possuirem alertas sonoros contra panes. Nao h& normas especificas para sua
producdo, visto que o sistema € simples e possui baixo indice de acidentes (NEVES;
OLIVEIRA; LUNA; SIMAO; CASATI; AGUIAR; EGUIA, 2018).

Quanto aos tipos, segundo CNI (2009), as esteiras(ou correias) transportadoras
podem ser classificadas em duas categorias, as correias planas e as correias
abauladas. As correias planas séao utilizadas para cargas a granel, pecas, caixas,
sacas e etc. Suas estruturas sdo normalmente trelicadas, com rolos, eixos e mancais
gue apoiam uma correia infinita. Esses sistemas operam bem em altas velocidades e
sua capacidade € moderada em relacdo as abauladas. A figura 2 mostra um exemplo

de correia plana.

Figura 2: Exemplo de esteira(correia) transportadora plana.(Industrial,
2022).

As correias de seccao abauladas possuem esse formato devido a disposi¢cao
da correia, que se move atraves de roletes posicionados em angulos. Esse sistema &
um dos mais econémicos para transportar materias a granel, visto que possui elevada
capacidade de carga, processo de carga e descarga simples e manutencao facilitada,
também sendo muito utilizada no transporte de outros materiais, como o0s de
consisténcia Umida e pegajosa. A figura 3 mostra um exemplo de esteira

transportadora abaulada.
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Figura 3: Esteira(correia) transportadora abaulada.(Bormax, 2022).

1.1.2 Transmissdes Mecanicas

Conforme Antunes e Freire (1997), os sistemas de transmissdo mecéanica sao
mecanismos, que podem ser manuais ou automaticos, que transmitem movimento e
poténcia a partir de elementos puramente mecanicos. De acordo com a relacao de
transmissao e as rotacfes dos sistemas, é possivel identificar se esses sao redutores
ou ampliadores. Nos sistemas ampliadores a rotacdo € aumentada através da
passagem de movimento de uma engrenagem ou polia maior para uma menor. Nos
sistemas redutores ocorre o contrario, sendo o movimento passado de uma
engrenagem ou polia menor para uma maior, o que reduz a rotacao do sistema (GALL,
2013).

A transmissdao do movimento pode ser feita de duas maneiras. A primeira é a
transmissao por forma, onde a forma dos elementos mecéanicos transmissores é
dimensionada para se encaixarem. A segunda € a transmisséao por atrito, cujas pecas
ficam melhor centralizadas quando estdo ligadas aos eixos, mas € indicada para
sistemas de grandes esfor¢cos (GORDO; FERREIRA, 2000).

Os principais tipos de transmissao sao por correia, polias e engrenagens. Segundo
Marco (2013), as transmissdes por correias funcionam por atrito, sendo utilizadas para
longas distancias entre eixos, as transmissdes por polias necessitam de correias para
funcionar. As transmissfes por engrenagens sao as mais utilizadas, pois possuem
vida util e resisténcia elevadas, pequenas dimensodes, velocidade constante de

transmissao e rendimento que pode chegar a 98% (GENEROSO, 2022).

1.1.3 Redutores de Velocidade por Engrenagens

Segundo Faria (2009), os redutores sdo amplamente utilizados em diversos
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setores industriais, como o setor petroquimico, de producdo alimentar, de bebidas,

quimico, automobilistico e etc. Os diversos equipamentos utilizados nas industrias séo
acionados por varios tipos de componentes, como 0s motores elétricos. Estes
geralmente fornecem rotaces muito acima das necessarias para a operacao, assim
surge a necessidade de utilizagéo dos redutores de velocidade.

Os redutores de velocidade por engrenagens sao muito utilizados, visto que
permitem ajustar os dados da fonte de rotacdo de acordo com as necessidades do
sistema, o0 que configura um aumento de torque e diminui¢cdo da rotagdo com o0 minimo
de perdas de poténcia para o sistema. Essas transmissdes possuem rendimento muito
elevado em comparacdo com outros sistemas de transmisséo (FARIA, 2009).

Segundo o catalogo Sew do Brasil (1993), os principais tipos de redutores por
engrenagem sao o redutor de dois eixos, de engrenagem cilindrica, planetario, de
engrenagem a parafuso sem fim, com engrenagem codnica, de engrenagem

substituivel, de inversdo e o de ramificacao.

1.1.4 Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos

Segundo Norton (2013), as engrenagens sdo elementos de maquinas que
possuem a fungéo de transmitir torque e velocidade angular em uma grande veriedade
de aplica¢cbes, sendo as engrenagens cilindricas de dentes retos as mais simples.
Este tipo de engrenagem é projetada para operacao com eixos paralelos, com dentes
paralelos ao eixo de coordenadas do eixo.

Para o dimensionamento e especificagcdo desse tipo de engrenagem existe um
conjunto de nomenclaturas e de conceitos envolvendo os dentes e sua geometria, a

figura 4 mostra esses principais elementos.

passo circular de referéncia p

topo
/ largura de face

‘ largura

de vio

espessura |
| CSPESSUIA |
- l‘dc dente | )

o face
circunferéncia de ‘I

adendo _—— flanco
", —

_—— fundo

adendo ——

_— =
dedendo —- \
/ circunferéncia
circunferéncia de

dedendo

de referéncia

circunferéncia de base

passo circular de base p,

Figura 4. Nomenclatura do dente reto de uma engrenagem.(Norton 2013).



24
Conforme Santos (2002), os principais elementos necessarios para a

determinacdo da geometria de uma engrenagem sao diametro primitivo, modulo e o

numero de dentes da engrenagem.

1.1.5 Relacéo de Transmisséao

Segundo Norton (2013), a relacdo de transmissdo pode ser calculada pela

equacao 1 abaixo:

_ 72 N1 (1)
~Z1 N2

onde,

i = Relacao de transmissao;

Z = Numero de dentes das engrenagens 2(coroa) e 1(pinh&o);

N = Rotacdo dos eixos 1 e 2.

Segundo Norton (2013), a relacdo de transmissdo em um par de engrenagens
nao deve exceder 5:1, para que assim se evitem deslizamentos nos flancos dos
dentes, o que diminui a eficiéncia do engrenamento. Para que essa relacdo possa ser
aumentada uma solucéo € a utilizacdo de trens de engrenagens. A figura 5 abaixo

mostra exemplos de trens de engrenagens.
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Figura 5: Trens de engrenagens.(Norton 2013).

Para os trens de engrenagem a razdo de velocidade angular(mv) pode ser

expressa pela Equacao 2 abaixo (NORTON, 2013).

produto do nimero de dentes nas engrenagens motoras (2)

mv =+

~ produto do nimero de dentes nas engrenagens movidas

Segundo Norton (2013), para que 0 engrenamento possa acontecer, as

engrenagens devem possuir mesmo moédulo. O modulo € a relacédo entre o diametro

primitivo e o nimero de dentes da engrenagem, como mostra a equacao 3.

onde,

m = Mddulo da engrenagem em mm;

dp = Diametro primitivo da engrenagem em mm;

Z = Numero de dentes da engrenagem.

3)

Para maior padronizacao e facilidade na fabricagédo, os médulos sdo normalizados.

A figura 6 mostra os valores conforme a norma DIN 780.
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Médulo (mm) Inerements (mm}

03 a 10 0,10
10 & 40 0,25
40 a 70 0,50
70 a 16D 1,00
160 a 24,0 2,00
24,0 a 450 3,00

450 a 750 500

Figura 6: Médulos normalizados DIN 780.(MELCONIAN, 2009).

Conforme Santos (2002), outro importante parametro para o dimensionamento das

engrenagens é o passo, que pode ser calculado pela equacédo 4 abaixo.
t0=m - @ (4)

onde,

t0 = passo em mm;
7 = constante Pi;

m = médulo em mm.

1.1.6 Forcas Resultantes no Engrenamento

Devido ao torgue que incide na engrenagem motora em um trem de engrenagem
surge uma forca resultante que pode ser decomposta em uma forma tangencial, no
eixo x e uma forca radial, no eixo y (MELCONIAN, 2009).

As equagdes 5 e 6 mostram como podem ser calculdas essas componentes e a

equacao 7 a forca resultante.

_ Mt (5)

onde,

Ft = forca tangencial em N;

Mt = torque em Nmm,;
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dp = diametro primitivo da engrenagem em mm.

Fr =tg - Ft (6)

onde,

Fr = Forga radial em N;
Ft = forca tangencial em N;

o = angulo de pressao em graus.

Fn = +JFt? + Fr2 (7)

onde,

Fn = Forga resultante em N.

1.1.7 Eixos de Transmissao

Conforme Melconian (2009), os eixos sdo 0s elementos de maquinas
encarregados de suportar outros elementos, como engrenagens, polias, rolamentos e
etc. Existem duas categorias de eixos, a primeira Sdo 0s eixos fixos, que suportam
elementos que giram sobre eles e 0s eixos arvore, que se movimentam junto com 0s
elementos fixados sob ele.

A principal funcdo dos eixos é realizar a transmisséo de rotacdo e torque de uma
posicéo para outra. Os eixos frquentemente sdo montados em mancais de rolamento
na configuracdo biapoiada ou em balanco, dependendo das configuracbes da
maguina. Os elementos de transmissdo acoplados aos eixos fazem com que eles
sofram carregamentos combinados, o que resulta em reagdes de apoio de flexao,
devido as cargas transversais dos elementos de maquinas, como polias, engrenagens
e torcao, resultante do torque transmitido (NORTON, 2013).

O torque em um eixo pode ser calculado através da equacao 8 abaixo. Em caso
do eixo possuir uma engrenagem movida faz-se o produto do torque obtido pela

relacdo de transmissédo, como mostra a equacao 9 abaixo.

U n

,_ 3000 P (8)
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3000 P (9)

onde,

Mt = Torque no eixo em Nmm;

P = Poténcia do motor em W,

n = rotacdo do motor em RPM;

i = relacéo de transmissao entre engrenagens.

Segundo Melconian (2009), com o calculo das forcas tangencial e radial, &
necessario obter-se os valores das reacdes de apoio nos eixos nos planos
vertical(radial) e horizontal(tangencial) através de uma analise estética de diagramas
de esforcos cortantes e momentos fletores. Com isso é possivel obter os valores dos
momentos fletores maximos em ambos os planos e calcular o momento fletor

resultante através da equacao 10 abaixo.

(10)
MT = \/Mlgmax + MI?Imax

onde,

Mr = Momento fletor resultante em Nmm;

Mymax = Momento fletor méximo no plano vertical em Nmm;

Mymax = Momento fletor maximo no plano horizontal em Nmm.

Com os momentos encontrados, calcula-se o momento ideal, para que em seguida

possa ser obtido o diametro minimo do eixo (MELCONIAN, 2009).

O momento ideal € calculado através da equacao 11 abaixo.

Mi = JMrZ + (% - Mt)? (D)

Onde,
Mi = Torque ideal em Nmm;
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Mr = Momento fletor resultante em Nmm;
Mt = Torque no eixo em Nmm;
a = Coeficiente de Bach.

O Coeficiente de Bach é uma medida admensional e pode ser encontrado através
da equacao 12 abaixo (MELCONIAN, 2009).

o = Jadn (12)

Ttadm

onde,

a = Coeficiente de Bach;
Orqam = TeNnséo admissivel de flexdo em N/mm?;
Traam = T€Ns&0 admissivel na torcdo em N/mm2,

O diametro minimo do eixo pode ser calculado através da equacdo 13 abaixo

(MELCONAIN, 2009).
] mi (13)
d 2217 - |b -
O-fadm

d = Diametro minimo do eixo em mm;

onde,

b = 1 para eixos macicos;

Mi = Torque ideal em Nmm;

Orqam = Tenséo admissivel de flexdo em N/mm?,

1.1.8 Chavetas
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Conforme Antunes e Freire (1997), as chavetas podem ser definidas como sendo
os elementos de maquinas responsaveis pela fixacdo de elementos como polias e
engrenagens, tendo tamanhos e formas padronizadas.

Segundo Melconian (2009), existem varios tipos de chavetas, as chavetas planas
DIN6885, as inclinadas, as meia lua, as tangenciais e as inclinadas com cabeca. As
chavetas planas sdo indicadas para sistemas com torque em sentido Unico; as
chavetas inclinadas possuem cubo montado a forga, possuindo um torque maior em
relacdo as chavetas planas; as chavetas meia lua possuem ajuste automatico, sendo
as mais econbmicas, de torque meédio; as chavetas tangenciais e inclinadas com
cabeca permitem a aplicacdo de torque em ambos os sentidos.

De acordo com Melconian (2009), para o dimensionamento das chavetas sdo
necessarios os calculos das cargas tangenciais e da pressdo de contato. As cargas
tangenciais provocam o cisalhamento da chaveta na superficie e a presséo de contato
tem a tendéncia de esmagar a chaveta. A tensédo de cisalhamento pode ser obtida

através da equacédo 14 abaixo.

Ft (14)

onde,

T = Tensao de cisalhamento em MPa;

Ft = Forca tangencial em N;

b = Largura da chaveta em mm;

¢ = Comprimento da chaveta mm.

A figura 7 abaixo mostra o sentido em que a tensao de cisalhamento atua em uma

chaveta plana.
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Acis=bx!

Figura 7: Sentido de aplicac&o datensao de cisalhamento.(MELCONIAN,
2009).

A presséao de contato pode ser calculada pela equagéo 15 abaixo.

Ft (15)

o4 = =)

onde,

od = Presséo de contato em MPa,;

Ft = Forca tangencial em N;

¢ = Comprimento da chaveta em mm,;

h = Altura da chaveta em mm;

t1= Altura da chaveta dentro do eixo em mm.

As principais dimensfes da chaveta plana sdo mostradas na figura 8 abaixo.
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Figura 8: Dimensdes da chaveta plana.(MELCONIAN, 2009).

1.1.9 Mancais de Elementos Rolantes

Conforme Norton (2013), com a necessidade de mover objetos pesados, a
humanidade utiliza elementos rolantes desde a pré-historia. Contudo, somente a partir
do século XX a fabricacdo desses elementos passou a ser feita de forma mais precisa,
com o0 avanco dos processos de manufatura, dos estudos sobre os materias e da
tecnologia.

Segundo Budynas (2011), os mancais podem ser de dois tipos, 0s mancais de
rolos e os mancais de esferas. Os mancais de rolos sédo mais indicados para sistemas
de maiores dimensdes e cargas mais pesadas. Os mancais de esferas sdo mais
utilizados em sistemas de menores dimensbes e que necessitam de maiores
velocidades.

De acordo com Melconian (2009), para dimensionamento e selecdo de mancais
de esferas submetidos a cargas axiais e radiais € necessario calcular a capacidade

de carga dinamica (C) do elemento através da férmula 16 abaixo.

o It as)

fn

onde,

P = Carga estatica equivalente em kN;
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fl = Fator de esfor¢os dinamicos tabelado;

fn = Fator de rotacéo tabelado de acordo coma rotagao;

C = Capacidade de carga dinamica em kN.

Com a determinacdo dessas variaveis € possivel através da utilizacdo de um

catalogo de fabricantes fazer a sele¢cdo dos mancais.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo esta a metodologia utilizada para o dimensionamento do redutor de
velocidades para a esteira transportadora de pequeno porte analisada, o leventamento
de informacdes relacionadas a esteira, seu motor elétrico e as informacfes para o
dimensionamento do redutor, finalizando com o dimensionamento de cada
componente do sistema. Para este dimensionamento, a metodologia seguida foi a

proposta por Melconian (2009).

2.1 METODOLOGIA DE PESQUISA

Com o objetivo de dimensionar o redutor de engrenagens para esteira
transportadora, foi necessério estudar como funcionam seus componentes. Para isso,
uma pesquisa na bibliografia especializada foi realizada, com a utilizagdo de livros,

trabalhos e artigos académicos e catalogos de fabricantes.
A metodologia empregada para a realizacao do trabalho foi:
- Reviséo da literatura especializada,
- Coleta de dados iniciais;
- Definicdo da relagdo de transmissao necessaria;
- Dimensionamento das engrenagens;
- Dimensionamento dos eixos;
- Dimensionamento das chavetas;
- Selecao dos mancais;

- Desenho e simulacdo em CAD e CAE, respectivamente.
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2.1.1 Coletade Dados
Nesta etapa foram obtidas as informacdes referentes aos dados do motor elétrico

e as velocidades angular e linear da esteira transportadora. O motor elétrico utilizado €
0 Aexit DC 12V 500RPM. A figura 9 mostra o motor utilizado.

4 ® »

Figura 9: Motor elétrico Aexit DC.(AMAZON, 2022).

Este motor possui baixo custo e opera em uma baixa rotacdo, contudo essa
rotacdo ainda gera uma velocidade linear muito alta para a esteira, sendo necessério o
redutor para poder atingir a velocidade desejada. Como a esteira € utilizada para a
movimentacdo de pecas automotivas de pequenas dimensdes e massa, a velocidade
de operacdo também € baixa. A faixa de velocidades ideal para a esteira situa-se entre
4 e 8 cm/s. A esteira possui 2 metros de comprimento e 0 espago para acomplamento
do conjunto motor — redutor — esteira fornece poucas limitagdes dimensionais. A figura

10 mostra a esteira em CAD.
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Figura 10: Modelo em CAD da esteira transportadora.(Autor, 2022).

2.1.2 Definicdo da Relacdo de Transmissao

Visando a definicdo da relacdo de transmissao, definiu-se atingir a faixa de 4 a 8
cm/s de velocidade linear da esteira. Tendo esse parametro como ponto de chegada e
ja possuindo os dados de rotacao e torque do motor, definiu-se a relacédo de transmisséo
gue proporcionasse atingir essa velocidade linear. Utilizando um trem de engrenagens
cilindricas de dentes retos com as dimensdes mostradas na tabela xxx abaixo, e os
dados do motor elétrico, foi obtida a relagédo de transmisséo final de aproximadamente
21:1. Essa relacdo permitiu uma reducao da rotacéo final de 500 para 22,8 RPM, que
fornece uma velocidade linear de 5,99 cm/s, valor que atende a demanda de velocidade

da esteira. A tabela 1 abaixo mostra esses dados iniciais.

DADOS VALOR UNIDADE
Velocidade linear padrao Entre4e8 cm/s
da esteira
Poténcia do motor elétrico 0,7457 kw
Rotagdo do motor elétrico 500 RPM
Z1 25 Dentes
Z2 113 Dentes
Z3 29 Dentes
Z4 140 Dentes
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Tabela 1: Dados iniciais para a obtencao da relacao de transmisséo.(Autor,
2022)

2.1.3 Modelagem e Simulacéo

Serd utilizado o software CAD Solidworks para a modelagem do sistema e
software CAE para as simulagdes de esfor¢cos. As simulagbes de esfor¢cos caracterizam
se por serem a aplicacéo das cargas calculadas nos eixos e engrenagens para avaliar
as tensodes, de Von Mises, e os deslocamentos maximos, como forma de prevencao

para possiveis falhas ou problemas que possam ocorrer.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 MEMORIAL DE CALCULOS

Neste topico serdo apresentados os calculos referentes ao dimensionamento dos
componentes do redutor, sendo estes 2 pares de engrenagens, 3 eixos, as chavetas do

sistema e os resultados quanto aos torques e rotacdes nos eixos.

Para inicio dos calculos, foi definida a relagdo de transmissdo que atenda a
demanda de velocidade linear da esteria transportadora. Em seguida foram sendo
calculados os parametros das engrenages conforme a metodologia apresentada em
Melconian 2009. Tendo sidas escolhidas as engrenagens cilindricas de dentes retos,

pois sdo mais simples e possuem menor custo de fabricacéo.

3.1.1 Dimensionamento das Engrenagens do Redutor

O dimensionamento teve inicio com a definicho do nuamero de dentes das
engrenagens e os calculos das relagdes de transmisséo. Para o dimensionamento das
engrenagens foi utilizado um angulo de engrenamento de 20°, recomendado por
Melconian (2009). Em seguida foram calculados os torques e rotagfes. Tendo sido

encontrados os valores mostrados na tabela 2 abaixo.

Engrenagens Equacéo Utilizada Rela¢bes de Transmissao

Z1 =25 dentes i, =4,52
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Z2 =113 dentes . Z2
- 71

Z3 =29 dentes ‘= Z4 i, =4,83
VA

Z4 = 140 dentes

Torque Calculado Equacéo Utilizada Mt

i

Eixo 1 Mp = 2000 P M,,, = 14241,82 N.mm
T n

Eixo 2 Mo, = 64373,03 N.mm
Eixo 3 M;.5 = 310766,35 N.mm
Rotacado Calculada Equacéo Utilizada n
Eixo 1 Ne1 = Mmotor ne1 = 500 RPM
Eixo 2 _ e Ne, = 110,62 RPM

Nez = —

L1

Eixo 3 _ Ne2 Nez = 22,91 RPM

Ne3 =

Tabela 2: Dados obtidos no dimensionamento inicial.(Autor, 2022)

No dimensionamento das engrenagens foram utilizados os seguintes valores para

as variaveis abaixo:

e Fator de forma (q) = 3,175 (anexo A);

e Fator de servico (@) = 1,25 (anexo B);

e Tensdo admissivel para resisténcia a flexdo no pé do dente (o) = 200

Mpa(anexo C);

e Dureza de 60 HRC ou 6270 N/mm?.

O material utilizado foi o Aco SAE8620, recomendado por Melconian (2009) pois

possui tensdo admissivel de 200Mpa.

Segundo Ritter (2015), esse valor de tenséo é ideal para o dimensionamento de

engrenagens cilindricas de dentes retos. Com essas informacgdes foram realizados 0s

calculos referentes ao dimensionamento, obtendo-se assim os valores mostrados nas

tabelas 3, 4, 5 e 6, que mostram os resultados obtidos para o primeiro e segundo par de

engrenagens dimensionado.

Variavel

Equacéo

Resultado para Pinhao
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Calculada (mm)
Fator de 60 -n,-h w =259
Durabilidade 10°
Pressédo — 0,487 -HB Paam = 1178,95 N/mm?
adm — T 117176
admissivel wi/e
Volume Minimo do My b, d3, = 8678,22 mm?3
. by d3, =572 - 10° - 1o
pinhdo Paam
i+1
i+014 ?
Diametro minimo R dp; = 32,62 mm
o do. = 3 by dgy,
do pinhao 01 0,25
Modulo N d01 my, = 1,50 mm
=2
Normalizado Z
Largura minima do b - bZ, by = 6,17 mm
Pinhao, critério de 7 d
presséo
(desgaste)
Forca Tangencial = 2 - My Fr =759,56 N
T — dO
Largura minima do Fr-q-¢ b >10,05 mm
Omax = b -m S Omat
n

Pinhao,
resisténcia a
flexdo no pé do

dente

Tabela 3: Valores obtidos no dimensionamento do pinhao Z1.(Autor, 2022)

Variavel Equacéo Resultado Resultado
Calculada para para Coroa
Pinhao (mm)
(mm)
Passo das to=my- @ to=4,71 to=4,71
engrenagens
Véo entre os = to l,=2,36 lo =2,36
0= —
dentes no primitivo 2
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Altura da cabeca h, = m, h, =1,5 h, =1,5
do dente
Altura do pé do hy =1,2m, hs;=1,8 hs=1,8
dente
Altura comum do h=2m, h=3 h=3
dente
Altura total do h, =2,2m, h, =3,3 h,=3,3
dente
Espessura do S = Lo So =2,36 So =2,36
)= —
dente no primitivo 2
Folga da cabeca Sk =02m, Sk =0,3 Sk =0,3
Diametro primitivo do=m, Z dy =37,5 dy, =169,5
Diametro de base dy =dy " cosa d,=35,24 | d, =159,28
Diametro interno df = do —2,4m, dr = 33,9 dr =165,9
Diametro externo dy = do+2m, d, = 40,5 d,=1725
Distancia entre _doy + do C. =103,5
.=
2

centros das

engrenagens

Tabela 4: Caracteristicas Geométricas do Primeiro Par de Engrenagens.(Autor,

i+o014 7

2022)
Variavel Equacéo Resultado para Pinhao
Calculada (mm)
Fator de 60 -n,-h w =201
Durabilidade 10°
Pressao _ 0,487 -HB Paam = 1517,49 N/mm?
L Paam = w1/6
admissivel
ini M 2 = 3
Volume Minimo do by d2, = 5,72 - 105 - . T b, dj, = 23447,82 mm
pinh&o Paam
i+1
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Pinhao,
resisténcia a
flexdo no pé do

dente

Diametro minimo ) do; = 45,43 mm
_ d b, dg,
do pinhao 01 = 170,25
Modulo doq m, =1,75 mm
my = ——
Normalizado Z
Largura minima do b b3, bg = 9,10 mm
d= 572
Pinhao, critério de dp
presséo
(desgaste)
Forca Tangencial . 2 - My Fr = 2536,87 N
T — dO
Largura minima do Fr-q-¢ b = 27,94 mm
= T = Oma
mTl

Tabela 5: Valores obtidos no dimensionamento do pinh&o Z3.(Autor, 2022)

dente

Variavel Equacéo Resultado Resultado
Calculada para para Coroa
Pinhéao (mm)
(mm)
Passo das to=my - @ to = 5,48 to = 5,48
engrenagens
Vao entre os = to lo=2,75 lo=2,75
0=
dentes no primitivo 2
Altura da cabeca h, = m, h, = 1,75 h, = 1,75
do dente
Altura do pé do he =1,2m, hs=2,1 hs=2,1
dente
Altura comum do h=2m, h=3,5 h=3,5
dente
Altura total do h, =2,2m, h, = 3,85 h, = 3,85
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Espessura do S = to So=2,75 Sy =2,75
) =

dente no primitivo 2
Folga da cabeca Sk =0,2m, Sk =0,35 Sk =0,35
Diametro primitivo do=m, Z dy =50,75 dy =245
Diametro de base dy =d, - cosa dg, = 47,69 d, = 230,22
Diametro interno df = dog —2,4m, dr = 46,55 dr =240,8
Diametro externo dy = do+2m, dy = 54,25 d, =2485

Distancia entre C. = do1 + do C. = 147,88

L= 02
centros das 2
engrenagens

Tabela 6: Caracteristicas Geométricas do Segundo Par de Engrenagens.(Autor,
2022)

3.1.2 Dimensionamento dos Eixos do Redutor

Para o dimensionamento dos eixos foram colocados 0s mancais nas
extremidades dos eixos com distancias de 150 mm, permitindo o posicionamento das
engrenagens de acordo com os célculos dimensionais anteriores. As figuras 11, 12 e 13
mostram os diagramas de momento fletor méximo encontrados para os eixos. A figura
14 abaixo mostra o posicionamento dos centros das engrenagens no sistema, onde

serdo aplicadas as cargas consideradas no dimensionamento.

_________
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Figura 11: Momento fletor maximo encontrado para o eixo 1.(Autor, 2022).

Figura 12: Momento fletor maximo encontrado para o eixo 2.(Autor, 2022).

Figura 13: Momento fletor méximo encontrado para o eixo 3.(Autor, 2022).
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H*.

147,90

103,50

= 50,00?1; =

150,00

Figura 14: Posicionamento dos centros das engrenagens nos

eixos.(Autor, 2022).

As tabelas 7, 8 e 9 abaixo mostram os valores obtidos com o dimensionamento

dos trés eixos.

Variavel Equacéo Resultado para Eixo 1
Calculada
Forca Tangencial F = My F, =759,56 N
= T
Forca Radial E. = F;- tgay F. =276,46 N

Momento Fletor

Resultante

Mr(méx) = \/Mlg(méx) + MI?I(méx)

My (maxy = 26943,70 N.mm

Momento Ideal

a
M; = \/Mlg(méx) + (E ) MT)Z

M; = 28266,26 N.mm

Coeficiente de
Bach

_ Uf adm

Tf adm

a=1,2

Diametro Minimo
do Eixo 1

3 M;
d =217 |b -
O-fadm

d = 16,88 mm

dytitizasoe = 20,00 mm

Tabela 7: Valores Calculados no Dimensionamento do eixo 1.(Autor, 2022)
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Variavel Equacéo Resultado para Eixo 2
Calculada
Forca Tangencial F = My F.; =759,56 N
= L
T
F;, =2536,87 N
Forca Radial E = F,- tga, F., =276,46 N
F,, =923,34 N
Momento Fletor M, (10 = 29805,63 N.mm
Mr(méx) = J Mlg(méx) + MI%I(méx) rmax)
Resultante
Momento Ideal ) a 5 M; = 48787,04 N.mm
M; = [Mgmax) (E " Mr)
Coeficiente de a4 = Ofadm a=1,2
Bach tfaam
Diametro Minimo 5 M. d = 20,25 mm
: d 2217 |[b - —
do Eixo 1 Ofadm dutitizadgo = 22,00 mm

Tabela 8: Valores Calculados no Dimensionamento do eixo 2.(Autor, 2022)

Variavel Equacéo Resultado para Eixo 3
Calculada
Forca Tangencial F = My F, =2536,87 N
= T
Forca Radial E. = F;- tgay F. =923,34 N
Momento Fletor M, (maxy = 44994,65 N.mm
Mr(méx) = \/ M&(méx) + MI?I(méx) rmax)
Resultante
Momento Ideal 5 a 5 M; =191811,83 N.mm
Mi = MR(méx) + (E ) MT)
Coeficiente de q = Jadm a=12
Bach traam
Diametro Minimo 5 M. d = 31,97 mm
. d 2217 |[b - —
do Eixo 1 Ofadm dytitizado = 35,00 mm

Tabela 9: Valores Calculados no Dimensionamento do eixo 3.(Autor, 2022)
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3.1.3 Dimensionamento das Chavetas

Para o dimensionamento das chavetas, foi utilizado o material ABNT 1050
st60.11. Este material € recomendado por Melconian (2009) e possui tensédo admissivel
de cisalhamento (7) de 60 N/mm? e pressdo média de contato (g;) de 100 N/mm. A
tensdo de cisalhamento tende a romper a chaveta por conta do torque aplicado e a
pressao de contato tende a esmagar a chaveta. Tendo os valores do material foi possivel

dimensionar as chavetas conforme a tabela 10 abaixo.

Variavel Calculada Equacéo Resultado para Eixos 1, 2
e3

Tens&o admissivel ao = Fr l.; =3,96 mm
cisalhamento b-le I, =16,26 mm

l.s =32,37 mm

Presséo de 0y = Fr l,;=5,70 mm

contato(esmagamento) le(h = t1) l,,= 23,41 mm
lo3= 64,74 mm

Tabela 10: Valores Calculados no Dimensionamento das chavetas.(Autor, 2022)

As chavetas dimensionadas s&o baseadas na norma DIN6885, como resultado
foi identificado que para a engrenagem 1 € necessaria apenas uma chaveta, na
engrenagem 2 sdo necessarias 3 chavetas, na engranagem 3 apenas uma chaveta e

na engrenagem 4 também sao necessarias 3 chavetas.

3.1.4 Selegédo de Mancais

Para a selecdo de mancais foi utilizado o catalogo da SKF, onde com o célculo
das reacdes de apoio, foi possivel determinar as capacidades de cargas dinamicas. Com
as cargas e o catalogo foi determinados os rolamentos a serem utilizados nos eixos.
Para o primeiro eixo foi utilizado o rolamento SKF61804 com C = 4,03 kN; no eixo 2, foi
utilizado o rolemento SKF61905, com C = 7,02 kN; para o eixo 3 o rolamento utilizado
foi 0 SKF61807 de C = 4,36 kN.

3.1.5 Modelagem do Sistema em CAD
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A modelagem do sistema consistiu no desenho 3D das engrenagens, eixos e
chavetas devidamente posicionados conforme figuras de 12 a 20 abaixo. A fim de
simplificacdo do projeto ndo foram modelados os mancais de rolamento. Assim, foi
utilizado o software SolidWorks, as imagens da modelagem do sistema sdo mostradas

a sequir.

Figura 15: Modelagem da engrenagem 1.(Autor, 2022)
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Figura 16: Modelagem da engrenagem 2.(Autor, 2022)

Figura 17: Modelagem da engrenagem 3.(Autor, 2022)

Figura 18: Modelagem da engrenagem 4.(Autor, 2022)
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Figura 19: Modelagem do eixo 1 e sua chaveta.(Autor, 2022)

Figura 20: Modelagem do eixo 2 e suas chavetas.(Autor, 2022)



Figura 21: Modelagem do eixo 3 e suas chavetas.(Autor, 2022)

Figura 22: Montagem dos elementos internos do redutor, vista
isométrica.(Autor, 2022)
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Figura 23: Montagem dos elementos internos do redutor, vista
frontal.(Autor, 2022)

3.2 SIMULACAO DOS ELEMENTOS DO REDUTOR EM CAE

Para a realizacdo da andlise estatica dos elementos do sistema foi utilizada a
ferramenta Simulation do software SolidWorks. Os elementos foram fixados conforme
seus pontos de apoio, sendo 0s mancais de rolamento para 0s eixos e 0s eixos para as
engrenagens. Assim foi possivel a obtencao dos gradientes de tenséo, deslocamento e
deformacédo do material selecionado para esses componentes. Com isso é possivel
determinar se os valores sao superiores ao valor de escoamento, gerando ou néo falha

do elemento.

3.2.1 Simulacao das Engrenagens

Para a realizacdo da simulacéo, foram utilizados os valores das forgas radiais e
axiais dos itens calculados anteriormente, obtendo-se assim os gradientes de tenséo,
deslocamento e deformacdo resultante da aplicagdo dessas forgcas no dente da
engrenagem. A fim de simular a condicdo mais extrema a regido interna(cubo) da
engrenagem foi fixada, simulando o eixo parado com as for¢cas agindo sob dente. As

figuras 21, 22, 23 e 24 mostram os gradientes de tensdes obtidos.
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wan Mises (N/m™2)
2,186e+08
. 1,057e+08
. 17340408

_ 1,517e+08

| 1,301e+08
| 1,084+08
| 5710407

. 6,503e+07

43350407
I 21682 +07
1,805¢+02

— Limite de escoamento: 5210 +08

Figura 24: Gradiente de tensdes da engrenagem 1 em escala de distorcao
1197,56 do SolidWorks.(Autor, 2022)

won Mises (Wfm™ &)
6,171e+08
| 5,554e+08
_ 4.937e+08

. 43200408

| 3,703 +08
| 13,0860 +08
| 2,468 +08

| 1,857e+08

1,234e +08
l 6,171e+07
6,370e +01

— Litmite de escoarmento: 8210e+08

Figura 25: Gradiente de tensdes da engrenagem 2 em escala de distorcao
519,68 do SolidWorks.(Autor, 2022)

wvon Mises (N/m”2)

6,050e +08

! 5,445e+08

_ 4,840e+08

-

. 4,235e+08
_ 3,630e+08
_ 3,025e+08
_ 2,420e+08

| 1,815¢+08

1,210¢ +08
6,050e +07
1,655e +02

Limite de escoamento: 8,210e +08

Figura 26: Gradiente de tensdes da engrenagem 3 em escala de distorcao
457,03 do SolidWorks.(Autor, 2022)
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wvon Mises (N/m*2)
2,457e+08
L 2,211e+08
- 1,966e+08
. 1,720e+08
_ 1,474e+08
_ 1,229 +08

_ 9,828e+07

_ 7371e+07

4,914 +07
2,457e+07
1,862e +02

Limite de escoamento: 8,210e +08

b

Figura 27: Gradiente de tensdes da engrenagem 4 em escala de distorcao
1106,49 do SolidWorks.(Autor, 2022)

Conforme os gradientes de tensdes mostrados nas figuras acima, fica evidente
que as tensdes maximas situam-se na regido do pé do dente. O material utilizado para
a fabricacdo das engrenagens possui tensdo de escoamento de aproximadamente
821MPa, como em nenhuma das engrenagens o valor da tensdo maxima superou esse
valor, sendo o maior valor encontrado de 617,1MPa, sendo 1,3 vezes menor que o valor
da tenséo de escoamento. Diante disso evidencia-se que os componentes nao falharéo.
Através do software SolidWorks foram obtidos os valores dos coeficientes de seguranca
das engrenagens. Para o primeiro par de engrenagens os valores obtidos foram 3,8 para
o pinhao e 1,3 para a coroa. Para o segundo par de engrenages foram obtidos os valores

de 1,4 para o pinhao e 3,3 para a coroa.

Quanto aos deslocamentos, entre todas as engrenagens o maior valor de
deslocamento maximo obtido foi na engrenagem 2, com o valor de 0,033 mm. Este valor
€ muito pequeno para ser considerado como um deslocamento que possa interferir no
funcionamento do componente, pode-se afirmar que este deslocamento no dente da

engrenagem € desprezivel. A figura 25 mostra o resultado obtido na engrenagem 2.
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Nome do modelo: ENGRENAGEM 2 /= J & <& B8 24 (B - W) - § - iy - -
Nome do estudo: SIMULACAO 2(-\alor predeterminado-)

Tipo de plotagem: Deslocamento estatico Deslocamentol

Escala de distorgdo: 519,679

URES {mm)

3,350e-02

L 3,015e-(2
_ 2,680e-(2

. 2,34%e-(2

Figura 28: Deslocamento maximo obtido para a engrenagem 2 em escala
de distorgao 519,68 do SolidWorks.(Autor, 2022)

3.2.2 Simulacao dos Eixos

Para a realizacdo da simulacdo, foram utilizados os valores dos torques
calculados nos eixos, as forcas geradas pelas engrenagens, as reacdes de apoio nos
mancais de rolamento e os valores dos didametros obtidos nas tabelas 7, 8 e 9. Conforme
as simulacdes anteriores, buscou-se simular os componentes na situacéo mais extrema
possivel. Assim, foram considerados fixos os locais que transmitem as rotacdes entre
0S eixos, ou seja as chavetas. As figuras 26, 27 e 28 abaixo mostram o0s resultados
obtidos.

Nome do modelo: EIXO 1 &7 P /\/- @ '//< le ¢ t"f,/‘ @ 7 I;l %
Nome do estudo: eixo 1(-Valor predeterminado-)

Tipo de plotagem: Andlise estatica tensdo nodal Tensaol

Escala de distorgdo: 1.232,43

wvon Mises (N/m”2)
\ 1,119 +08
l 1,007e +08

. B8955e+07

_ 78366 +07
_ 6,716e+07
L 5507407
| 44782407
3,358e+07
2,239 +07
1,119 +07
1,812e-02

Y — Limite de escoamento: 5,800e +08
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Figura 29: Gradiente de tensdes no eixo 1 em escala de distor¢cao 1232,43
do SolidWorks.(Autor, 2022)

MNome do modelo: EIXO 2 & & ’i?f 7 '//'f @ Q:J W - ﬁ'p)/; % &
Nome do estudo: eixo 2(-Valor predeterminado-)

Tipo de plotagem: Analise estatica tensdo nodal Tensdol

Escala de distorgdo: 513,411

wvon Mises (N/m”*2)

3,896e +08

W oo

_ 1,558e+08
_ 1,169+08
7,791e+07
3,89e +07

0,000e +00

Y — Limite de escoamento: 5,800e +08

A

A

r\

Figura 30: Gradiente de tensdes no eixo 2 em escala de distor¢cdo 513,41
do SolidWorks.(Autor, 2022)

Nome do modelo: EIXO 3 0 &2 & B8 LA 55 -9 -8
MNome do estudo: eixo 3(-Valor predeterminado-)

Tipo de plotagem: Anélise estatica tensdo nodal Tens3ol

Escala de distorgdo: 10.091,9

wvon Mises (N/m*2)
2,651e+07

386e +07

5,303e+06
2,651e+06
8,676e-04

— Limite de escoamento: 5,800e +08

Figura 31: Gradiente de tensdes no eixo 3 em escala de distor¢ao 10091,90
do SolidWorks.(Autor, 2022)

O material utilizado possui 500 MPa de tensdo de escoamento, o maior valor
encontrado foi no eixo dois e ainda é 1,5 vezes menor que essa tensao de escoamento.
Deve ser levado em consideracao as limitacdes do software e fato dessa condicéo ser
extrema, porém mesmo assim 0s resultados obtidos atestam que esses componentes
ndo falhardo. Os coeficientes de seguranca encontrados através do SolidWorks para os

eixos foram de 5,2, para o eixo 1, 1,5 para o eixo 2 e 2,2 para o eixo 3.



55
Quanto ao deslocamento, em todos o0s eixos 0 maior deslocamento encontra-se

na ponta do eixo, na regido mais externa do mancal. Dentre todos 0s eixos 0 que
apresentou maior deslocamento maximo foi o eixo 2, com 0,0305 mm. Este valor € muito
pequeno para interferir no funcionamento do sistema. A figura 29 abaixo mostra o

gradiente de deslocamento obtido para o eixo 2.

Nome do modelo: EIXO 2 prp o4 @ TR %’ . TR
Nome do estudo: eixo 2{-Valor predeterminado-)

Tipo de plotagem: Deslocamento estdtico Deslocamentol

Escala de distorgdo: 513,411

URES {mm)

3,048e-02

\l 2. 7Ade- 02

-2
f 1,924e-02
o
_ 1,21%e-(2
_ 9,145e-03
6,097e-08

3,048e-8

1,000e-30

Figura 32: Deslocamento maximo obtido no eixo 2 em escala de distorcao
513,41 do SolidWorks.(Autor, 2022)
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho foi feito o dimensionamento dos elementos de um redutor de
velocidades para uma esteira transportadora de pequeno porte com o objetivo de tornar

a esteira operante com sua velocidade linear ideal.

Foi realizado o dimensionamento das engrenagens, eixos, chavetas e a selecéo
dos mancais de rolamento. Em seguida foi feito o modelamento em 3D do sistema no
software SolidWorks e a simulacao de elementos finitos das engrenagens e eixos para

a verificacdo das tensdes e deformaces desses componentes.

Com a coleta de dados inicial, foi possivel dar inicio ao dimensionamento dos
componentes do sistema. A metodologia utilizada foi a mais simples possivel encontrada
na literatura especializada, mas que € reconhecida internacionalmente e amplamente
utilizada. Assim, foi possivel definir a configuracéo do sistema como sendo de dois pares
de engrenagens, um de 25 e 113 dentes, com coeficientes de seguranca de 3,8 e 1,3
respectivamente, e o outro de 29 e 140 dentes, com coeficientes de seguranca de 1,4 e
3,3 respectivamente, dispostos em 3 eixos, com diametros de 20 mm, 22 mm e 35 mm,
com coeficientes de seguranca de 5,2, 1,5 e 2,2 respectivamente e com chavetas
segundo a norma DIN6885 e mancais SKF61804, SKF61905 e SKF61807. Essa
configuragéo proporcionou uma reducao total de 21:1 para o sistema do sistema o que
fez com que as demandas impostas a este fossem atendidas, sempre tendo em vista a
solucdo mais simples do ponto de vista construtivo e mais viavel economicamente. O

sistema foi modelado, o que serviu para a andlise estética realizada.

Com a andlise estatica, foi possivel observar que as tensfes suportadas pelos
elementos sao superiores as tensdes que agem sobre os elementos dimensionados. Em
virtude disso, pode-se concluir que o dimensionamento realizado atende aos objetivos
do projeto, visto que os componentes dimensionados sdo capazes de suportar o0s
esforcos que atuam no sistema. Além disso, este trabalho possibilita que outros
pesquisadores possam utilizar sua metodologia para dimensionar outros redutores das
mais diversas configuracées e com as mais variadas aplica¢des, podendo também ser
utilizado para trabalhos futuros, como o dimensionamento dos demais componentes da

esteira transportadora.
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ANEXO A — FATOR DE FORMA (q)

59

Engrenamento Externo

n? da denies 10. 11 12 13 14 15 16

fator q 5,2 4,9 4.5 4,3 41 3,9 37

n? de dentes 17 18 21 24 28 34 40

fator g 3,6 3,5 3,3 3,2 3,1 3.0 2,9

n® de denles 50 65 80 100

fator g 28 27 26 26 25

Engrenamento Interno

n* de dentes 20 24 30 38 50 70 100 200

fator g 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

Fonte: Melconian, 2009, p.102.




ANEXO B — FATOR DE SERVICO AGMA (¢)
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Aplicactes Servicos

10h 24h
AGITADORES
Liquicdos 1,00 1,25
Misturadores depolpa 1,25 1,50
Semiliquidos de densidade variavel 1,25 1,50
ALIMENTADORES
Alimentadores helicoidais 1,25 1,50
Alimentadores reciprocos 1,75 2,00
Transportadores (esteiraecorreia) 1,25 1,50

Fonte: Melconian, 2009, p.103.
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ANEXO C — TENSAO ADMISSIVEL (o)

MATERIAL MP, (N/mm?)

FOFO CINZENIO wovvoeeem s ese s essessss e, A0
FoFo OGN 11 ceenrenre s rressanssassseemeras s ssssssssseese e sarensreessmeenesonss B0
ACO HUNGILD .....ccoovvv i ssses s ess s eeemssers e ssesess s seseesesnens. 90
SAE F0T0/1020 oottt est s s ss et e ee et eee st 90
SAE 43204340 covvvrsmsssssssinsses s 170}
SAE 8B20/8640 ..........cnrerrreettee ettt essss st ses oo 200

Fonte: Melconian, 2009, p.110.



