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Um dos problemas das industrias, atualmente, ¢ a
estocagem de material, Este rroblema advém da falta de
espago destinado 2 estocagem de material, Esta falta de
€Spac¢o, ocasiona uma elevagao nos custos de estocagem
( &ﬁ/h2 € alto Y.

Uma opgao que vem sendo adotads por inumeras em-
presas e a verticalizaggo dos estoques. Isto e conseguido
utilisando-se prateleiras ( rack ) dispostas uma 20 la-
do da outra, formando ruas ou matriges, Cada rua possue
dois lados, cada lado pOSSue varias linhas e varias co-
lunas,

Com este sistema podemos cadastrar s» indexar e
estocar materiais em uma area relativamente reduzida,

Para manipular estes materiais, existem miquinas
especiais, Estas méquinas 830 empllhadeiras que funcionam
com dois motores de corrente cont{nua, alimentados por
baterias, rars seu deslocamento, e un terceirec motor para
© sistema de elevacdo de carga.

Uma destas empilhadeiras ¢ ilustrada nas paginas

seguintes,

il

Um grande inconveniente destas mpilhadeiras o
7|

serem alimentadas por baterias, gque tem um limite redu-
zido de carga. Isto implica em recargas pericdicas.

Esta limitacao condiciona o uso destas empilhg~
deiras a um maximo de € a 8 horas ge trabalho initerrup-
to a plena carga,

As empresas qQue trabalham em dois ou mais tur-~

nos, precisam ter outra empilhadeira pars trabalhar,
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enquanto & primeira recarrega suas baterias. Isto obriga as

- de
empresas manterem o dobro do numero de méquinas gue necessi-

tanm.
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Este estudo visa avaliar outras alternativas de
solucao para acionamento destas empilhadeiras, para que
possam operar movidas a motores de corrente alternada.

Estas maquinas trabslham em lugares restritos,
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geralmente confinadas as ruas entre duas prateleiras. REsta
adaptacao posSsibilita o uso destas empilhadeiras sem a ne—
cessidade de recarga, 2lém de reduzir o numero de empilha-
deiras em empresas que trabalham em mais de um turno.

A empilhadeira que serviu de base para este estudo,
possue quairo velocidades, conseguidas atraves de uma asso-
ciagéo de resisténcias. As velocidades se sucedem em quatro
trancos.

Nos deteremos neste estudo, 8 avaliacao de um meca-
nismo de mudance continua de velocidades, acionado por um

b -
motor de corrente alternada a uma rotagao constante.
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1 - Solucoes propostas

1.1 - Primeira solucao

Proposta : Dada uma rotagao de entrada, varia-la
continuamente na safda.

Uma solugao para este problema é intercalarmos,
entre o motor e o eixo de sa{da, um variador continuo de
velocidades.

Dentre o= varios tipos de variadores cont{nuos,
estudemos o funcionamento de um variador de cone e anel
de atrito. Este redutor consta de um sistema planetario,
semelhante & um planetario de engrenagens, onde estas
engrenagens S80 substituidas pelos cones e pelo anel ex-

terno, conforme 2 ilustracao

anel or{ﬁtério cone planetério

Carregador da
cone planetiriq

de pressio

As partes principais deste redutor sZo: volante,
& ] - e - -
cones planetarios, anel orbitario fixo e carregaedor de

cones,




Princfpio operacionsal

uando o rolo solar (1) comega & girar, o cone plane-
tario {2) em contato com o rolo solar (1), gira sobre sen
préprio eixo e rola sobre a circunferencis interns do anel

orbitario fixo (3).

rotagdo acelgrada rotacdo lenta

O carregador de cones (4) tambem gira e como esta
ligado ao eixo de sa{da, este tambem gira.

Deslisando~se o anel orbitario em mov1mento longi-
tudinal ao longo da superficie dos cones planetarlos, atra
ves de controle manual, a posicao de contato do anel com
0 cone planetario muda, alterande a- relagao de téansmls—
sao, A variacao de velocidade depende da relagao dos dia-

metros no ponto de contato.
1.2 - criticas 3 primeirs solugao

Esta solugao, como se propos anteriormente, pro-

- - ~ ! ~ !
porciona uma variagao continua da rotacao de saida, e
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consequentemente, uma variacao continua de velocidade.

Porem, Se esta solucao fosse utilizada, haveria necessi-
dade de acoplarmos ao cojunto uma embreagem, para as PaY-
tidas e paradas, pois este arranjo fi{sico n3o permite
uma variacao infinita. Ou seja, com este arranjo nao con—
seguimos uma rotacaoc nula de sa{da, mantendo-se constante
a rotagao de entrada.

Apresentaremos a seguir ums outra solugéo, de~
rivada da primeirsa, porém, contornando-se este inconveni-

ente exposto.

1.3 ~ Aperfeicoamento da 12 solucdo

Este nove arranjo geométrico nos permite obter
uma rotag¢zo nula de sa{da, sem desacoplamento do motor.

Este arranjo € semelhante ao de rolo conico e
anel, porém com um sistema planetério, de engrenagens,
ligado a0 eixo de sa{da.z g

Nesta combinacaoc de cones planetarios anel orbi-
tario e um dispositivo pl?netério, 0 eixo de entrada
arrasta consigo o carreg@éor de cones, o que faz com
¢ue 0S cones planetérios;$olem sobre a pista interna do
anel orbitario, que é soliddrio & carcaca.

Como na primeira solugdo, a variagio da relacdo
de transmissd@o é dada pelo posicionamento do snel orbi-
tario sobre os cones. O anel € acionado manualmente por

um sistema de alavanesa.



A pressao de contato & garantida pela forga centr{fuga

-~ - 4 »
e pré-tensao dos cones cotra o anel orbitario.

Cada cone esta ligado a uma engrenagem do sistema
planetério, cuja corosa esta soliddria mo eixo da saida .

A condigdo de rotacido nula de safda € atingida |
quando a velocidade angular de entrada se iguala 8 vel?é
cidade angular dos cembros dos cones aoc redor de sua li-
nha de centro mutual.

Desenvolveremos estaz solug2o, nos cepitulos se—
guintes, procursndo dentro das limitagoes, manter inaltera
das as caracteristicas iniciais de velocidade e performan-

ce 8a empilhadeira, as gquais relacionaremos a seguir.



2 - Caracteristicas da empilhadeira

Empilhadeira Raymond modelo E4SLTT
Velocidade de deslocamento V = 1341 cm/min

Pesos:

Truk..‘.....'.‘..OICCOCQBOO lb

BaterigS.iveeeeeseeseaee2500 11

Acionsmento principal:
Dois motores CA 3 HP 2 1500 rpm

-~
Diametro das rodas

D = 15" = 28,1 cm
0 novo sistema de acionamento sera impulsionado por dois

motores trifésicos, merca WEG, modelo 100 — L, 220 V e

poténcia de 3 HP a 1700 rpm.

A rotagBo de saiga € dada por:

= 11,2 rpm

(1) -~ pneu ‘

(2) - Unidadé de reducao {6) - motor




Detalhe da unidade de reducio:

773023
01066

840182

714 -144

780-402

812413

443 -036

401067

E50-503

iH-000-834 — L .H. t1-000-833 ~ R .H

401-068 GEAR CASES

11-00] 004 ,

11=-001-006

773-023

' 71I4-|s4
/’\L\ ;
-

447 ~092

" GEAR CASE
(. sEE INsET )

530-438‘~)

** [ -000-8

A i

> VA H1-001-009 /
11-001-214 . . 5 ~ . /
LI P =, ’ ! JE¥/ ; =
001-010 _ , , ~ : 772085 *+726-0
530-654 1§ £ g . X l S0k 761-899 ‘
o

'\

. ul-oor-ou\/(_’, SN
E2SLRTT EasLTT AasL ’ t l :



3 ~ Dimensionamento basico dosg componentes*e dados de fun-

cionamento,

As relagoes a seguir, referem-se ao esouema abaixo

- n E 3
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- RelagoEs geométricas para que seja satisfeita g condigEo

de rotaggo nulae de =saida

De b
= imax r..--—?—
Imax ]

Facamos uma pré redugao da rotacac de entrada, atravez

do engrenamento Dy - Da y de modo que:

"~ o~ ”,
Entao a rotagaoc do porta cones sera

1700
4,7

ne=

= 362 rpm

4 relagao de fransmisfo, a menos da redugio de entrada,

¢ dada por: ?

$. =Be _ L
3 nNg -
1 - e.JZL
Dj D2



Adotemos os seguintes valores:

b 1
D2 3

Quando a rotagao de saida for nula, a relacao de trans—

. ] ,
miesa0 sera:

imax‘“ 1 = Q0
p - 220 1
Dmin 3
. . Dmin = 50 mm

A maior rotagﬁo se dara’ quando a rotaqgo de saida for
igual a ng = 11,20 rpm,

nesta condiggo,
Ng - 362

1= dipmin = = 32,25

entao,

ipin = = 32,25
1 _ 150 1
Dmax ° 3

= 51,60 mm :



Determinagso dos diametros Dy e Do :

Seja o comprimento util dos rolos I = 50 mm, medido sobre
seu eixo, e a distancia entre o fim da parte util do rolo
ao centro da engrenagem A = 30 mm ,

entao,

3 (%

LA drentes

$g® = Dmax = gmin = 0,016
| i
X = 0,916 L ’

D =(25 + 80.tgel ).cosok = 26,277

De-2.D=D1+})2

10



D1+D2 = 150 - 2 . 26,277

D+ Dy, = 97,446 mm

Dl = 24,362 mm
D, = 73,084 mn

Dimensionamento das engrenagens:
Par Ey Ep :
%47 = 20 dentes

D
Z2 = «2.21 =3 ., 20 = 60 dentes

= my M3 = 1,22 mm

-~ ” -
adotemos entao o modulo normalisado

portanto, D =m . 2
D = 25 mm

1L
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Como temos & soma D; D, pre fixada, € necessario que se
faga uma correg¢ao no perfil dos dentes.

Adotaremos um engrenamento " V " com X0 = 0

a, =21tD2 _25+75 _
2

50 mm

é I 97’2446 = 48’723

cos¥ o -_—%0 coso o

o = 20°
50 o
cosi b = m cos 207 = 0,964

Kp = 15,350° = 0,2679 raa

2 JCevlAp) = ev(d ) ) . (294 2, )
} 2 . teg o

%, = ( 0,00659 - 0,01490 ) . ( 20460 )
2 . tg 20°

x) = - 0,9123
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Calculo do encurtamento de cabecs:

Km:(x1+x2).m-a°{_.._cosa<°-1}
cosodb
20°
Km=(-0,9223 ).1,25 - 50, J_C08 -1}
’ ) ] 5 f{00315’350

K m= 0,137 mm

1/
~
»g! N\
/ —
S
N
: \J\\

Como {1 e J'z 880 pequenos, a largure do pinhio ¢ dada

por:
b :>._t..—__F + 4 - ‘P
CC . n
2 oM—t
= R
F‘t = = e M’t =71620-—--n




No eixo de sa{da temos

M, = 71620-113—2 = 19183 kgf.em
b ]
2,19183
o = 73088 - 749 ket

Portanto pela acaoc e reagﬁo, teremos em Ey

Fy =.§%§2 = 1049 kef

Gr = 12500 kgf/cm®

20 1 —
ago 20 MnCr 5 { F = 5750 kgf/cm2

p = 1049.34,5.1,25
5750.1,25

Adotaremos b = 70 mm

= 6,2 em

H

Par E3 E4 s

D
Adotemos D3 = 30 mm , como -54-

3
D4=4’7 . 30=14lmm
D3
Adotemos Z3 = 20 dentes i1 S S
23

D
Z, .4 _ 141 94 dentes
m 1,5

= 4,7

14



Celenlo da lagura do pinhao

2
|

N 3
n =7 1700

2, 2.127
F, z__jgt - 2

ot
]

.b '_:84’6n 32. 1’25 ; 0’7 em
1,5.3250

S

Portanto, adotaremos

b=15mm
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Determinagao do coeficiente de atrito entre o cone e o

anel orbitario,
Cone de ago duro { cementado ), lapidado

Anel orbiterio da acgo sinterizado e oleado

Funcionamento imerso em oleo

A

ol
Zkff@:e ///

4




oy = 90° - 0,917° = 89,083°

r
f%.z sané]_ € f5 =

50 +51,6

,01 “ 2 sen89,083° AE3 i

_ 156
pz T2 Sen89,083= 75,038 mm

/0= 1 = 30,302 mm
1/50,806 1/75,038

/0k= 1/,0 1/Ia'=12,658

0,2 0,2
=3 1 3 -
H (Pr) (12,658)2/3

/u = 0,.086

seno 2

17
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Dimensionemento dos pares de atrito

0 torque a ser trasmitido ¢

L
n

Mt = 71620
A rotacao dos cones ¢ de

n=31i.n, =3, 361,2 = 722,4 rpm

71620 — 3

M, =198 kgf.cm

’ = ’
Este momento sera transmitido atraves de 5 cones, confor-

me a figura

“C— omal orb | £l ro



0 torque transmitido por cada cone sera

W, 198
T - :

My, = 39,6 kegf.em

- ”f - -
A forga de compressao necessaria para transmitir este
L4 -
torgue sera, levando-se em conta um coeficiente de se-~

guranca ao escorregamento S, = 1,25

S U.S,
M
onde
2. 20 -~
U = %o = 39,6 = 16 kgf
Dpin | 5
1
| i
1
1 16.1,25 , ]
0,086

P = 233 kef

13
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Devido a natureza do contato entre o cone e a superflcie
do anel orbltarlo, ocasionarda uma supreflcie comprimidsa

eliptica, conforme a figura abaixo

Isto ocorre devido ao contato puntiforme entre as duas
superficies.

Para este tipo de contato teremos:

Carregamento especifico

a
—— i,

233
k) = 1502 = 0,010 |

Pressao de rolamento



Usaremos o ago 20 ¥n Cr 5, Hp = 450

( 450/380 )2

=3
n

1,4 kgf/hmz

x
i

0 coeficiente de adaptagao y ¢ dado por

k 1,4

¢ = 0,007

A superf{cie comprimida ¢ dada por

/3

k]

T .b . B=0,775.T 0. 0% ( K/E )
4 :

“h" e "BY em mm

Suponhamos B/b = 2,5



Nessas condigoes teremos

—:"" 2,5. b° = 0,775 Y. o,007. 150°, ( 11630 )2/3
v? 2 0,356

b = 0,596 mm

B=25.Db=25.0,59%

td
n

1,49 mm

Podemos calcular agora, a titulo de verificagao, a potencia

de acionamento

N = U.z.ry.nq : ‘3

il 5 i
7,16.10 1

N - 16.5.25,8.362.3

1 7,16.10°

N, = 3,13 CV // ok
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Potencia de atrito na superficie comprimida

B
15 Skl G © o

Onde q, ¢ o coeficiente de perda, tabelado em funcao
de Sp. e b/B

qr 1,23

1,49
75

Nr = 3’13 . 1’23 .

N, = 0,08 ¢V

Rendimento do par de atrito

'Y( _ M-8 3,13 - 0,08
r Ny 3,13

qtr 20,97 =97 %

0 que € um valor aceitavel, poisfq = esta na faixae 95 - 98 &



24

Estimativa da vida do anel externo

Np.f

= 201}-01‘-3

2.7 .r.s.B

N,..f

- ’ >
a espessura desgastével do anel orbitario

o coeficiente de desgaste do material

0,08 mm
0,4 mm>/CV.h

it

_ 2.7 .75.1,49.0,08
B 0,08.0,4

e ek

1755 h



Dimensionamento dos eixos

Eixo de entrads

F, = P.tg = 84,6 . tg 20°
FI‘ = 30,8 kgf
B
Fe
I 2 2
F = F't + Fr
' |}
F - |/84,6)2 + (30,8)°
F = 90 kef

ke

w——

Fe
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Tomemos o momento no plano de acao de F

ME=F0e=9002

Mp = 180 kef.cm

¥y =127 kgf.cm

| ¢ 3 1 ~ My -
L =~ - _— ( flexao simétrica e torgac constante )
T 3,8
i 2 >
M = [Ang + (L M)

27

M = MlBO)%-{_lgl}

3,8
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M; =183 kegf.cm
& - {'—I‘ - 6500
3.3,8 13.3,8

5 32.M' 32.183
d = L1 - =1
T.0 lj T .570 )2

= 570 kgi
cm’

Adotaremos
d = 20 mm

0o e
Eixo de saida

= 716203 _ _
M —=— = 19183 kgf.cm

v, _2.M;  2.19183
D 7,3084

Fy = 5249 kgf

P = Fu. tga’o.cosy_tﬂ sen;’
r t cos& &V . |

Para um engrenamento reto, ﬂ = 0°
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Onde J‘é o angulo de cone do pinhao

b
il

5249 . tg 20° , cos 0,916°

b
n

1910 kgf

Devido a disposicao dos esforgos no eixo de saida, as forgas

radiais f =.%F. se anularao

. - ~ - Fd Ll
Dimensionaremos entao, o eixo de safda somente a torgao




a = l/f’i}.?_l_s_? - 5.9 o
¥ 5750

Estes eixos sao o8 mesmos nos quais serso fixadas as rodss

Para uma carga maxima admisivel de 20000 ket

20000

7 = 5000 kgf

P =

t* \

fe

’

Bp =P . e = 5000 . 10

50000 kgf.cm

o



Eixo do

2 19183 o* 8
3 = e ——— 2 ¥
M = |/ (50000 )73 ( 55 )

M; = 50254 kgf.cm

. IB/32 C W l:73.? . 50254
T

Vr.F . 5750

d = 4,5.cm

adotaremos

d =70 mm
rolo conico

- 1 2 a
F = Feixo sa:‘féa"s'( agao e reagao )

ip l/ F s B2 I l.n/(1910)2+ (5249)°
5 5

8
555 2 - 1117 ket

Hxj
H

[

30



it

i

n

F.e:lll?.l,s

1787 kgf.cm

i
L]
%))
n
I
\D
]

1050 kgf

Pt . D _1050 . 5 _ 5605

[/(1787) * (2625)

1916 kgf.cm

31



3 TN 32,1916
a = = _—_— =1
T T I/ Y.5750 Rl

Adotemos entao

d = 20 mn

Dimensionamento do anel orbitario
0 material utilizado sera um sinterizado de ago 37 MaSi 5

temperado por indugao
- 2
- = 21,3 kgf/mm

Dureza nos flancos 595 HB%

N

da
o’te‘

32



V = 2,P.cos 36°

Adotaremos entao

150 mm
172 mm

233 . cos 36O

33



Selegao dos rolamentos

Eixo de entrada
Py =0
XxX=1, y=20
P =x.P.¢ y.Pgy
Po=-90 kgf
P =P, =90 kgf

Como serao colocados dois rolamentos,

P =—922=-T, 45 kgf

!

para uma vida de 50000 h a 362 rpm,

)

C/P = 8,38

c =8,38 . 45

C = 377 kgf

34



Rolamento 30204

DIX 720
d = 20 nm
JD'—'—'J{TM
B =15 mm
C = 1600 kgf
¢/P = 35
Iy =

o i
Eixo de saida

2 1
P.. =l/Fr3f P2 = V/(1910) 3 (5249)°

5585 kgf

i
i

P, = F, - tg 20° | sen 0,916o

P, = 31 kgf

35



1 A
-2 = 0,006

-]
It

Py = 5585 kgf
Para vida de 50000 h a 16 rpm,
¢/P = 3,19
¢ =3,19 . 5585
i
C = 17800, 'kgf
Useando-se dois rolamentos,

¢ = 17800 . 0,5 = 8900 kgf

36



Rolamento 32214 DIN 720

= 70 mm

125 mm

= 33,5 mm
10200 kgt

Q @ o o
m n

In = 180000 h

Rolementos dos rolos dos cones planetérios

Para uma vida de 50000 h a2 1083 rpm,

¢/P = 11,0 i
serao usados dois rolamentos
Portanto

¢/Pp =11, 0,5 = 5,5



c=5,5 . 233

¢ = 1290 kgf

Rolamento Na 20 DIN 617

d = 20 mm
< D =42 mm
B = 20 mm
C = 1600 kgf
C/P = 13’7

I, = 100000 h

Rolamento do dispositivo de compressao

Serao utilizados dois rolamentos

3200x , DIN 628

d = 1C mm

D = 30 mm
B =14 mm
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Nomenclatura

mm
kgf.cm
kgf.cm
kgf.cm
rpm

cv

kgt

distancia entre centros
largura engrenagem, elipse

largura rolamento, elipse

capacidade de carga do rolamento

diametros

engrenagens

modulo de elasticidade
brago do momento

funcao evolvente
coeficiente de desgaste

forga

componente tangencial da forga

componente radial da forga

dureza Brinell
relagao de tranmisao

pressao de rolamento

J Fg
carregamento estecifico

39

coeficiente para encurtamento de cabega

comprimento util do cone
%ida

mddulo

momento torsor

momento ideal

momento fletor total
rotacao

potencia

forga de compressao

P! L B



Py

r

Qy
r
8

Sr
U

v

vv
v
w
x

A

&

ol
oo B
J.I’J_z

® 32> sA4

em/min

graus

40

for¢a axial no rolamento

forga radial no rolamento

coeficiente de perda

raio de curvatura

espessura de desgaste do anel de atrito
coeficiente de seguranca ao escorregamento
forga tangencial no par de atrito
forga de ruptura no anel

volume desgastado

velocidade da empilhadeira

espessura 4o anel

coeficiente de deslocamento do perfil

numero de dentes da engrenagem

fator de corregao do momento torsor
angulo de inclinacao do cone

angulo de engrenamento
angulo de cone do pinhao, coroa

teng&o de ruptura do material
tengao admisivel do material |
fator de servigo, coef. adap%agao
raios de curvatura

coeficiente de atrito

rendimento

angulo de inclinagio do dente



Indices

F d
salda

entrada

valor maximo da grandeza

valor minimo da grande:za
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Conclusoes

Podemos cowstatar, ao final deste trabalho,
que a idéia iniecial de que o tipo de empilhadeira en
estudo pode ser acionada por um conjunto motor corren-
te alternads - redutor continuo & exegquivel tecnicamen-
te.

Os pares de atrito metal duroc - metal du-
ro , com o anel externo sinterizado, mostram-se , na
prética, eficientes e sem o inconveniente de danifica-
¢cao dos cones planetarios.

Outro ponto a2 ser examinado, € o da eletri-
ficagao das zreas onde operars a empilhadeira.

Uma solucao seria a eletrificagao aérea,
semelhante a usada pelos tréleibus, gque apesar de pare-—
cer, ééprimeira vista, dispendiosa , pouco represents
quando comparada ao custo de ums empilhadeira a menos
devido 2o fato de podermos ter e manter apenas uma em-
pilhadeira, se adotada esta solugao.

Este trabalho deve servir de base a outros

estudos, caso se deseje levar avante esta solucgao.
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