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Resumo

Este trabalho tem o objetivo de projetar um redutor planetario de duplo
estagio a tracdo, gue possua como duas principais caracteristicas a preciséo de
posicionamento e o baixo atrito. Este redutor ndc possui engrenagens e a
transmissdo sera por atrito entre cilindros, o que possibilita que o redutor possua
folga nula. Entre os cilindros de transmisséo devera haver um fluido especial, o
SANTOTRAC, que deve ajudar a possibilitar um bom coeficiente de atrito entre os
cilindros sem gue a press&o de contato entre eles seja muito alta, o gue aumenta
a fadiga dos cilindros. O trabalho comega com o estabelecimento da necessidade,
passa por um estudo da cinematica para que se possa obter o melhor modelo de
redutor para este caso, possui um capitulo no qual é feito seu dimensionamento
por tensbes de contato, tem um estudo de custos, uma descricdo dos seus
processos de fabricag&o e montagem, uma andlise das modificagbes realizadas
durante o projeto e uma andlise dos possiveis pontos criticos do redutor. No
apéndice, ao final, encontram-se o desenho de conjunto do redutor e os desenhos
de fabricagdo das pecgas que deverdo ser usinadas, ressaltando-se que a maioria
das pecas deste redutor é pré-fabricada, o que diminui seu custo e também ajuda

no fato de que suas pegas usinadas n&o precisardo de alta preciséo.
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Abstract

This work has the purpose of designing a two-stage planetary head by
traction, having as its main characteristics the positioning precision and the low
friction. This head won't have gears and the transmission will be by friction
between cylinders, what enables the head to have null backlash. Between the
fransmission cylinders there must be a special fiuid, called SANTOTRAC, which
helps to provide a good friction coeficient between the cylinders without a very
high contact pressure between them, what would increase the contact fatigue of
the cylinders. The work begins with the necessity establishment, has a study to
obtain the best model of head for this case, has a chapter where the dimensioning
is made using contact stresses, has a cost study, a description of the
manufacturing processes and of the mounting process, an analysis of the
modifications that were made during the project and an analysis of the possible
critical points of the product. In the Appendix, in the final, there are the full drawing
and the manufacturing drawings of the head. It's important to mention that most of
the pieces of the head are made by factories that make its products in a great
quantity, which diminishs the final cost and helps the manufactured pieces with

milling not to need a great precision.
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1. Introdugao

1.1. Estabelecimento da Necessidade

As utilidades e aplicagbes de redutores séo inimeras atualmente. Eles s&o
necessarios sempre que se desejar transmitir torque e rotagéo de um ponto a
outro. Normaimente o eixo de saida tem um torque maior e uma rotagdo menor
que o de entrada, de forma que o redutor é um sistema mecanico capaz de
transformar altas velocidades e baixos torques (normalmente as que séo
fornecidas por motores elétricos) em baixas velocidades e elevados torques de
saida.

Os redutores podem ser encontrados em praticamente todos os tipos de
maquinas operatrizes, como torno, fresadora, retificadora, entre outras, e em
caixas de cambio de automoéveis. Mas os redutores de engrenagens, que sempre
costumaram ser utilizados para estes fins, possuem alguns problemas que
impedem que eles atinjam as necessidades de precisdo que existem no atual
estagio de desenvolvimento da tecnologia mecénica. Estes tipos de redutores
possuem uma folga (também conhecida como jogo) que n&o satisfaz as
exigéncias atuais de sistemas de transmiss&o de alta precisdo. Devido a isto, faz-
se necessario um redutor planetario a tracao.

Atualmente s&o inUmeras as aplicagdes que exigem um rigido controle de
precisdo na movimentagéo de elementos mecanicos. Na tecnologia mecanica, um
dos grandes desafios é desenvolver sistemas de transmissdo mecanica capazes
de fornecer maior precisdo do controle de posicionamento dos elementos que
compbem a saida do sistema.

Pode-se obter melhorias na precisdo de sistemas de fransmiss&o
mecanica escolhendo e otimizando um redutor apropriado. Dentre as melhorias,
pode-se citar:

e redugéo da flutuagdo de velocidade;

¢ reducéo dos niveis de vibrag@o e ruido;
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e aumento da rigidez;
¢ eliminacao de folga;
e diminuigdo do peso e do tamanho do redutor.

Neste trabalho, deseja-se obter um redutor capaz de fornecer alta
precisdo, alta relacdo de reducéo e baixo nivel de vibragdo com baixo custo
relativo de construgdo. Um dos modelos que se adequa as caracteristicas
desejadas no trabalho € o redutor planetério a trag&o.

O redutor planetdrio de tracdo nédo possui engrenagens, pois a sua
transmiss&o é feita por atrito entre cilindros (mas ainda separados por um filme
de fluido viscoso especial, o que sera explicado posteriormente), o que elimina a
folga e aumenta a precisdo de posicionamento. A auséncia de dentes de
engrenamento, neste tipo de redutor, faz com que se reduzam consideravelmente
as flutuagdes de velocidade, bem como os niveis de vibrag&o e ruido.

Estes tipos de redutores podem ser utilizados nos seguintes casos:

- Maquinas de produgio de filme plastico;

- Aparelhos de fotografia,

- Maquina de produ¢éo de semicondutores;

- Mesa de medicéao;

- Aparelhos de medicdo de precisio;

- Instrumental médico (controle de movimento de instrumentos

cirurgicos);

- Maquinas ferramentas (controle de deslocamentos);

- Controle de movimento de robés; etc.

Estes redutores s&o muito importantes pois, como dito acima, entre outras
aplicacdes, eles podem ser utilizados em aparelhos ligados a salde, como em
algumas operagdes cirirgicas, que necessitam ter uma grande preciséo de
posicionamento, assim como em maquinas operatrizes, ja que as tolerancias de
usinagem estdo cada vez mais apertadas. Além disto, eles possuem outras
vantagens, como ter baixo atrito, serem em geral mais baratos e faceis de
fabricar e serem mais leves e compactos que os tipos atuais. E importante que se
ressalte que as duas principais vantagens desejadas nestes redutores séo a

eliminacao total da folga e redugéo do atrito.
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No passado, estes redutores requeriam alta precisdo, tolerancias muito
apertadas e pecas construidas especialmente para ele, o que aumentava
consideravelmente o seu custo. Atualmente, porém, ja se pode construir estes
redutores com algumas pecas que possuem producdo seriada, como o0s
rolamentos de leva e apoio que podem funcionar como os planetas & anéis de
fixacdo para ajustar o diametro do anel externo do redutor (detalhes ser&o

explicados posteriormente), o que reduz consideravelmente seu custo.

1.2. Projetos Desenvolvidos Anteriormente

A empresa Mitsubishi desenvolve redutores planetarios e os comercializa,
porém seus redutores apresentam algumas limitacdes importantes, que sao as
seguintes: alto peso, tamanho e prego, além de baixa capacidade e redugao.

No Departamento de Engenharia Mecéanica da Escola Politécnica da USP
estdo se desenvolvendo projetos na area da robética. Nestes projetos, ha a
necessidade de se obter um controle de alta preciso de um motor pneumatico e
brago de robd. Com o objetivo de complementar estes projetos, foi desenvolvido
por César A. F. Cisneros, com supervisdo dos professores Eduardo L. L. Cabral e
Carlos C. C. Tu, um projeto de redutor planetario a tragdo composto, que possuli
alta relac@o de reducédo e alta relagéo esforgo-peso, além da caracteristica de
alta preciséo de posicionamento.

O sistema de redugdo deste projeto é composto por dois estagios, onde a
relagdo de transmisséo é de 1:100. O redutor possui 1 sol em cada estagio e 4
planetas, sendo que a entrada é o sol do 1° estagio e a saida é o anel externo do
2° estagio.

O redutor possui a seguinte capacidade :

- torque de saida : 200 N-m ;
- velocidade de entrada: 1750 rpm ;

- relacao de transmissdo : 1:100.
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Abaixo, vem a comparagéo de caracteristicas do redutor projetado e os

comerciais de precisdo:

Tabela 1.2.1 Comparacgao de caracteristicas do redutor planetéario projetado e os
redutores comerciais de preciséo.

Caracteristicas Redutor planetério Redutores comerciais
projetado de precisao
Diametro externo (mm) 180 mm Variam entre 135 e 290
mm
Relagéo esforgo-peso 1,9 Variam entre 0,27 e 4
(N.m/N)

Este redutor tem a vantagem de ser muito compacto e a desvantagem de
necessitar de pegas com altissima preciséo, o que o torna muito caro. Ele foi
construido e apresentou um problema relacionado com as folgas, que geram um
jogo durante o seu funcionamento.

Um outro projeto também desenvolvido ligado a este assunto foi o do alunc
de graduacido de engenharia mecanica da EPUSP Rubens G. Araidjo como
bolsista de iniciag&o cientifica, também orientado pelos professores Carlos C. C.
Tu e Eduardo L. L. Cabral. O trabalho desenvolvido foi um projeto basico e de
detalhamento de um redutor planetario de um estégio que transmite torque pela
tracéo entre os elementos rolantes.

Marcos C. Hunold, um aluno de doutorado da EPUSP, também orientado
pelos professores C. C. C. Tu e E. L. L. Cabral, continuou o0 desenvolvimento
deste redutor projetado pelc Rubens (com um estagio e trés planetas),
semelhante ao que pretende ser desenvolvido neste trabalho, com a diferenga
principal que o projeto do Marcos € o de um redutor de um estagio e o que

pretende agora ser desenvolvido possui dois estagios.
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1.3. Objetivo e Roteiro do Trabalho

O objetivo deste trabalho é de se projetar e construir um redutor planetario
a tracédo de duplo estagio.

O redutor é denominado planetério, pois os movimentos descritos pelos
elementos girantes deste mecanismo lembram o movimento dos planetas ao
redor do sol. A transmissé&o é dita a tragéo, pois, ao contrério da transmiss&o por
atrito, as superficies rolantes ficam separadas por um filme de 4leo lubrificante
especial.

A reducéo devera ser composta por dois estagios.

O primeiro estagio consiste num disco (“sol*} que transmite a rotagéo e
torque de entrada para os discos (“planetas”) que rotacionam ao redor de seu
proprio eixo e que, através do rolamento entre superficies, descrevem uma
trajetéria circular ao redor do sol com o apoio de um anel externo fixo. Os eixos
dos planetas estio ligados através de um suporte (“brago”) que, por sua vez, é
solidario ao eixo de saida.

0O segundo estagio é composto por elementos semelhantes ao do primeiro
estagio, sendo que o eixo de saida do primeiro estagio esta solidario ao sol do
segundo estagio.

A relagao de transmisséo estipulada para o projeto € de 1:81, sendo que
cada estagio € responsavel pela redugéo de 1:9.

Sera utilizado, neste projeto, um dleo lubrificante especial cuja fungéo,
além de lubrificar as superficies rolantes, é de separar estas superficies e cuja
caracteristica importante € de que, quando submetido a altas pressées, este 6leo
desenvolve resisténcia ac cisalhamento e aumenta consideravelmente sua
viscosidade, permitindo a transmissao de for¢as & momentos entre os cilindros.

O roteiro do trabalho devera ser o seguinte:

- Estudo da cinematica dos redutores planetarios;

- Dimensionamento do redutor a ser construido, utilizando-se também

teoria das tensbes de contato;
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- Projeto do redutor com seu desenho de conjunto e todos os seus
desenhos de fabricagao;

- Usinagem das pegas (parte dela seré feita por terceiros) e montagem
do redutor;

- Confeccdo do relatdrio final de todo o trabalho.
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2. Estudo da Cinematica dos Redutores Planetarios

Deseja-se neste capitulo estudar as possiveis configuragdes de redutores
planetarios e explicar porque sera utilizada a configuragdo simples de dois
estagios; além disto, deseja-se estudar-se a cinemética dos redutores planetarios

para se obterem as relacbes e férmulas importantes para este redutor.

2.1 Obtengao do Modelo do Redutor a ser Construido

As possiveis configuracdes de redutores planetarios estdo na tabela 2.1

abaixo:
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Tabela 2.1.1 Configuragﬁes de Redutores Planetarios

GRUPO TIPO ESQUEMA i 1
(Relacao de | (Rendimento)
Transmissao)
1.1 um estagio 4 1.3-9 0.96-0.98
1.2 dois 15-60 0.93-0.97
1. SIMPLES estagios
1.3 acoplado
1.4 multi =t — 150 0.90
roflers =—t—7 =
2.1 saida pelo E -J--’__t 1-15 0.96-0.99
brago i = ™
) T
2. 2.2 saida pelo i 1 + 1500 0.01
COMPOSTOS | brago | - I
1
2.3 saida pelo | L 15-1500 0.09-0.25
anel externo J -
o
2.4 saida pelo 156-1500 0.09-0.25
anel externo

(Fonte: Tese de César A. F. Cisneros, pag. 13)




Projeto de um Redutor Planetario de Duplo Estagio a Tragdo 9

A configuracé@o 1.4, a com muiti roletes, néo sera desenvolvida pois tem
uma alta complexidade em comparacao com a 1.1 e a 1.2 e seu rendimento
(90%), apesar de ser bom, n&o € t4o bom quanto as duas configuracdes citadas e
também porque podem-se atingir os objetives propostos pelo trabalho com um
redutor mais simples.

A configuracéo 2.1, com saida pelo brago, também naoc foi a escolhida
pelas mesmas razes que a 1.4.

A configuragéo 2.2, com saida pelo sol, ndo foi escolhida porque, apesar
de apresentar altissimas redugbes (podendo chegar a mais de 1500), é
relativamente mais complexa que a 1.1 e a 1.2 e apresenta um rendimento muito
baixo (por volta de 1%), o que determinou a sua nao escolha.

A configuragdo com saida pelo anel externo foi desenvolvida por César A.
F. Cisneros em sua tese (citada no item 1.2. — Projetos Desenvolvidos
Anteriormente). Esta configuracdo possui 4 planetas e apresenta a vantagem de
ser muito compacta e de apresentar uma grande redugdo, mas as desvantagens
de ser relativamente complexa e de requerer precisbes muito altas de fabricagéo
(tolerancias muito apertadas), o que torna sua fabricacdo muito cara e suscetivel
a pequenos erros dimensionais. Além disto, 0 seu rendimento néo é alto.

Uma outra configuragdo possivel foi a executada pela marca Dojen, que
possibilita altissimas redugdes, podendo chegar a valores maiores que 200,
porém apresenta uma baixissima eficiéncia, muitas vezes inferior a 5%. Os
redutores Dojen sdo do tipo cicloidal.

A configurag&o 1.1, com um estagio, néo sera desenvolvida pois a méaxima
redugédo e de apenas 10. Esta mesma configuragéo também foi a utilizada por
Rubens G. Aratijo em seu projeto e por Marcos C. Hunold em sua construcdo e
consiste na reducdo provocada por um sistema planetéric composto por um sol, 3
planetas e um anel externo fixo em um Unico estagio. Este & o sistema mais
simples dentre todos os apresentados e apresenta a vantagem de possuir um
bom rendimento (podendo ser superior a 95% como mostra a tabela) e de néo
exigir tolerancias muito apertadas de fabricag3o. Isto torna a sua fabricacdo mais

simples e barata que a de todos os outros modelos. Este sistema também
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pretende fazer uso de algumas pegas ja pré-fabricadas em massa, torando-as
relativamente baratas. A desvantagem deste sistema é que ele néo é téo
compacto nem possibilita redugbes tao altas quanto os outros.

Observando-se todas as possibilidades de configuragbes e pesando-se 0s
prés e os contras de cada uma, optou-se pela configuracéo 1.2, que € a 1.1 com
dois estagios. Escolheu-se esta configuragdo porque é o redutor mais simples
possivel de dois estagios e pode satisfazer os objetivos principais do trabalho,
gue séo a eliminacéo total da folga com redugdo consideravei do seu atrito.
Também optou-se por esta configuragdo porque, além de ter todas as
importantes vantagens da configuragéo 1.1, com dois estagios pode-se obter uma
alta reducdo, o que n&o ocorria na configuragdo 1.1. Pretende-se com ela obter
um redutor de precisdo que ndo requeira precisdes muito altas de fabricagéo e,
portanto, simples de se fabricar.

O sistema escolhido possui trés planetas porque chegou-se & concluséo
que, neste caso, trés é o nimero ideal de planetas por estagio. Isto é devido a
experiéncia da configuracéio adotada por César A. F. Cisneros que possuia
quatro planetas por estagio e apresentou sérios problemas de precis&o. Um outro
fato importante € que com trés planetas é mais facil de se satisfazer uma
importante exigéncia dos redutores de atritc: todos os planetas deverdo estar em
contato com o sol e com o anel externc (ou separados por um finissimo filme de
fluido) constantemente; caso contrario, nédo havera transmissio eficiente de
torque. Com trés planetas esta exigéncia & mais facil de ser atingida que com 4
ou mais planetas por estagio. Este sistema sera esclarecido em detalhes nos

capitulos posteriores.
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2.2. Geometria e relagdo de transmissao do redutor

Esta apresentado abaixo, o esquema lateral do redutor de duplo estagio.

anel brage

externo

B -

entrada saida

F\ ﬁ T
planeta

1° estagio

sol

thl

Figura 2.2.1 Esquema lateral do redutor planetario de duplo estagio composto a

tracéo

anel externo

planeta

sol

Figura 2.2.2 Vista frontal representando o sol, planeta e anel externo do 1°

estagio
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Para se fazer a analise cinematica do redutor denominou-se os seguintes
parametros: :
ds = diémetro do sol emm ;
dp = didmetro do planetaem m ;
dg = didmetro do brago emm ;
da = diadmetro interno do anel interno que contém os planetas em m;
ne = rotagéo do sol em rpm ;
ne = rotacdo do planeta em rpm;
ne; = rotagdo de saida do primeiro estagio em rpm ;
v = velocidade do ponto A em m/s ;
dg=ds + dp

Como o funcionamento do primeiro estagio do redutor é igual ao do

segundo estagio, fez-se a analise cinematica somente para o primeiro estagio.

A velocidade do ponto A, localizado no contato entre o sol e planeta, é

dada por:
L &]_ (n_) (_d_j _mneds
VA-me-rs—Z-x-fe-[z =27 50, (2 =Va=""gg (2-1)

Sendo o ponto B, centro instantaneo de rotacao do planeta, tem-se:

n e -
vA:m,,-z-rp:2-n-fp-dp=2-n.[g%]-dp :VA:L?’% (2-2)

Igualando as duas expressdes acima, obtém-se :

_ne'ds

2.d, =)

Np

Sendo o ponto B , centro instantaneo de rotagado do planeta, tem-se a

velocidade do ponto O que é dada por:

d d N -
Voz(op-rp=2-7t-fp-(?p}=2-n-%-(?p}:>vo:%—qi (2-4)

Substituindo a equacgao (2-3) em (2-4), obtém-se:
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n-dp (N, -ds n-N, -dg
= o g :—————-e 2'5
Yo =R [zdp):""’ 120 G

Como o centro do eixo de saida, que esta solidéria ao brago, tem

velocidade nula, tem-se:

d T-Ng, -d ‘Ng,-{dg +d
vo=ms1-r3=2-n-fs1-(—25—]=————;6 E’::>v,._,:1t = éos ») (2-6)

lgualando-se as expressées, obtém-se a relagdo de transmiss&o do
redutor no primeiro estagio:
n, 2-(ds+d,)
Ng; ds (2-7)

O diametro interno do anel que contém os planetas é:
d, =ds +2.d; (2-8)

Em funcéo de da, @ expresséo da relacéo de transmisséo fica:

i=1+-2  (2:9).
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3. Dimensionamento do Redutor Planetario

3.1. Dimensionamento por Tensdes de Contato

Pretende-se construir um redutor planetério de relagao de transmisséo
igual a 9 (i=9). Com isto, utilizando-se a relacéo (2-7):

_2-(rg +p)
rS

9 =1, =3,5-1¢ (3-1)

Sendo T. 0 torque de entrada, tem-se que: T, =Fg, Tg (3-2), com Fg sendo
a forga tangencial sobre o sol.

Com F sendo a forga tangencial sobre cada um dos planetas, tem-se que
Fe =F..

De (3-1) e (3-2) chega-se a: T, =3-F, T, (3-3).

Para se obter a forca normal de contato € o sol e cada planeta a partir da

forca tangencial, tem-se: Fp, = Fer (3-4), com Fe, sendo a forca normal de contato
u

e u o coeficiente de atrito.
Desconsiderando neste momento as perdas por atrito, a poténcia de

entrada no redutor deve ser igual & de saida: P, =P (3-5).

Como P(Poténcia)=T(Torque) . o{Rota¢&o), tem-se, a partir de {3-5):

T, -0, =Ts -0, (3-6). Dai, conclui-se que %— :% (3-7).
S

Substituindo-se a expressao (3-4) na (3-3), tem-se que:
T, =3-pu-For-rs (3-8)

Substituindo-se (3-8) em (3-7), chega-se a:

TS

3-9).
S.H.i.rs ( )

T
3-p-Fp, s ="i'5_:>FPn =

Para se dimensionar este redutor considerando-se as tensGes de Hertz e
fadiga de contato sera feita uma analise seguindo-se o livro de S. P. Timoshenko
e J. N. Goaodier, “Theory of Elasticity”.
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O dimensionamento sera feito no ponto critico deste redutor com relagéo a
fadiga, que € o sol do segundo estagio, devido ao fato dele possuir um diametro
relativamente pequeno (devera ser frés vezes e meia menor que o dos planetas)
e de que na entrada do segundo estagio o torque é maior (& i1 — @ relagéo de
transmiss@o do primeiro estagio — vezes maior) que o torque na entrada do
primeiro estagio. O pequeno diametro, a forca normal e o aito torque transmitido
tornam este o ponto critico do redutor com relacao a fadiga.

Supondo-se um torque de saida do redutor de 40 N.m (Ts>=40 N.m) e
reducdo do segundo estagio do redutor i,=9, tem-se que:

s A 40

T—sz_sz_jTez =5 - 444N.m, com T, e Ts2 sendo respectivamente 0s
torques de entrada e saida do segundo estagio.

u=0,06 (coeficiente de atrito fornecido pelo filme de fiuido especial
SANTOTRAC, que devera ser utilizado).

Observando-se pelo catélogo de rolamentos escolheu-se um rolo de leva
(que funcionara como planeta) com diametro externo de 35mm, forgando-se com
isto 0 sol a ter um diametro de 10mm para manter a relagéo de transmissédo
desejada Sera verificado se estes digmeiros possuem uma resisténcia
satisfatoria a fadiga de contato.

De (3-9), tem-se que Fg, = 3006 490 5107 =4938,27N

Fop = - Fap, =296,29N

O rolo de leva escolhido foi o da SKF com designagéo 361201 R, que
possui Rp=17,5mm, Re'=400mm (raio de abaulamento) e B=10mm.

O material do sol sera o mesmo do rolo de leva, o aco para rolamentos
52100, que possui v=0,3 (Coeficiente de Poisson) e E=207GPa (modulo de

elasticidade).
v,=v,=03e E;=E,=207GPa

Pelo Timoshenko [2], as constantes A e B séo obtidas destas equacgdes (r

é o raio do sol ou do planeta, enquanto que r’ € o raio de abaulamento).
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A+B=1(l+i+—1—+—1—]
2(r

N[a

W:

1

No caso, chega-se a A+B=0,1298mm ™" ea B- A =0,0773mm"

1-v?

n-E

K,=K, = =1,399.10"Pa™

cos0 = ﬂ =0,56 = 6 = 55,94°
A+B

Na tabela fornecida abaixo [2], tem-se 0s valores dos par@metros m e n em

fungdo do angulo 6.

Tabela 3.1.1 Parametros m e n em fungéo do anguilo 6.

6= | 30° | 350 | 40° | 45° | 50° | 55° | 60° | 65° | 70° | 75° | 80° | 85° 8p°

m= |2,731|2,397 | 2,136 [ 1,026 [ 1,754 | 1,611 | 1,486 [ 1,378 | 1,284 | 1,202 | 1,128 | 1,061 1,000

n= |0,493 0,530 | 0,567 | 0,604 | 0,641 | 0,678 | 0,717 | 0,759 | 0,802 | 0,846 | 0,893 | 0,944 1,000

Por interpolacéo, tem-se m=1,59 e n=0,68. Os valores a e b abaixo S80 08

eixos da superficie {elipse) de contato formada entre o sol e o planeta.
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»¥

— Contact elipse

NI}
&r

] Y |

sl

Figura 3.1.1 Esquema da superficie de contato eliptica.

azm_;{/gj_ﬁ-(m +K,)
4 A+B

bzn?‘Fﬂ F,.(K, +K;)
Y4 A+B

No caso, a = 9,860.10* me b = 4,220.10* m

F

n

2 nab

w

A press&o maxima de contato € p, =

p, = 5666,66MPa = p, =821,879Ksi
Fazendo a analogia de fadiga de contato do sistema sol e planeta do

redutor com a fadiga que ocorre nos rolos paralelos, pode-se utilizar o grafico da
figura 3.1.2 [3] para estimar o nimero de ciclos até a falha por fadiga do eixo-sol

do redutor.
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Figura 3.1.2 Curvas de tensdes de contato em fungéo do numero de ciclos até

a falha por fadiga, para engrenagens retas e rolamentos de rolos e de esferas. [3]

Logo, para um torque requerido de saida de 40 N.m, é necessario uma
forca normal entre os planetas e o sol do 2° estagio de 4938,27 N, o que
ocasiona uma pressdo maxima de contato de 5666,66 MPa ou 821,87 Ksi. Do
grafico da figura 3.1.2, utilizando a curva de vida de rolos paralelos para a
pressdo maxima de contato calculada (a curva grifada em vermelho abaixo), o
eixo-sol ird apresentar uma vida aproximada de 4.10° ciclos (obtido pela

aproximacéo pelo prolongamento da curva).
A seguir esta indicada a vida aproximada do eixo-sol do redutor para

diversos torques de saida requeridos.
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Tabela 3.1.2 Vida estimada do eixo sol do redutor em func&o de alguns torques

de saida requeridos.

Torque de saida Forca normal Pressio maxima | Vida estimada
requerido (N.m) | necessaria (N) |de contato (MPa) | em niimero de
ciclos

5 617,28 274221 8.10°

10 1234,57 3455,34 10°

15 1851,85 3955,21 410

20 2469,13 4356,05 2.10

25 3086,42 4698,23 107

30 3703,70 4982,96 8.10°

35 4320,99 5245,85 5.10°

40 493827 5666,66 4.10°

45 5555,56 5702,23 3.10°

50 6172,84 5906,91 2.10°
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4. Custos do redutor

Este capitulo trata dos custos envolvidos neste redutor, o que envolve
custo de pecas componentes que j& foram compradas prontas, ou seja, que ja
possuem fabricantes que as fabricam em série, e pecas que foram usinadas
especificamente para este redutor, que por sua vez possuem custo de material e

de usinagem.

4.1. Custo de Pegas Fabricadas por Terceiros

E importante que se ressalte que para que se obtivesse 0 minimo custo
possivel para o produto e para que ele fosse construido da maneira mais simples
possivel optou-se pelo maior ndmero possivel de pecas compradas prontas para
compor o redutor. Isto ocorreu porque este tipo de peca possui algumas
importantes vantagens em relagdo as pegas usinadas, que s&o:

- Menor custo, devido ao fato de que sdo fabricadas em série por

fabricantes especializados;

- Qualidade garantida por fabricantes confidveis, 0 que seria muito mais
dificil de se conseguir se a fabricacdo fosse através de usinagem
prépria;

- Tempo de obtengéo dos produtos consideravelmente menor.

Ou seja, as pegas compradas possuem a vantagem de tormar o redutor
mais simples, mais preciso, mais barato e mais facil de ser fabricado e por isto
procurou-se minimizar o nimero de pegas usinadas especialmente para este
redutor.

Abaixo, na tabela 4.1, encontram-se todas as pecas fabricadas por
terceiros que compdem o redutor. Os pregos obtidos estdo em ddlar devido a
instabilidade da moeda nacional, no caso o Real. Com a cotagdo em dblar é
possivel que se possa estimar o valor destes produtos por mais tempo. A cotagéo
adotada é proxima da atual (1 Délar=2 Reais). Os pregos que possuem uma ~

atrds de sua indicagdo sdo aproximados, devido ao fato de que os valores
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unitérios destas pecas sdo muito pequenos (ex: arruela, que tem preco da ordem

de poucos centavos.

Tabela 4.1 Precos das pegas compradas pré-fabricadas

Listagem de Precos
Nimero ltem Qtde | U$S$/un. | Total{(U$$) | Fornec.
2 |parafuso sextavado interno Allen M5X13 (DIN912)| 4 ~0,05 ~0,2
4 |retentor radial d30XD40Xb7 (DIN 3760) 1 2,00 2,00
5 |mola Smalley 1 | Amostra Smalley
6 |parafuso cab. sextavada M5X15 1 ~0,05 ~0,05
8 |anel de fixag8o 2 93,00 186,00 | Schafer
9 |anel interno INA d80XD90Xb30 (IR)DIN 620 2 22,00 44,00 INA
11 |esfera d4 SKF RB-4 2 0,50 0,50
13 |rolamento contato angular 7206 BECB 2 25,00 50,00 NSK
14,22 |parafuso cab. sextavada M5X20 9 0,05 0,45
15 |arruela d26XD40X4 (DIN 433) 1 0,10 0,10
16 |arruela de trava MB5 1 0,65 0,65
17 |porca de fixagdo M25X1,5 KM5 1 1,75 1,75
19 |[retentor radial d20XD30Xb7 (DIN 3760) 1 1,50 1,50
21 |anel elastico interno d62 (DIN 472) 1 ~0,30 ~0,30
24 |arruela d13XD20X2(DIN 435) 6 0,10 0,60
25 [rolos de ieva SKF 305801 C-2Z 6 | ~25,00 | ~150,00 NSK
26 10-Ring d1/8" X D 5+3/8" 2 0,30 0,60
27 |anel elastico interno D30(d28,6) (DIN 471) 2 ~0,20 ~0,20
28 |rolamento de esferas 6206 1 ~4,00 ~4,00
29 |porca sextavada M8 (DIN 934) 8 ~0,05 ~0,40
30 |arruela d8XD17X2 (DIN 125) 8 ~0,03 ~0,24
31 [parafuso cab. sextavada M8X30 (DIN 558) 10 0,10 1,00
TOTAL(RS$) ~445,00

Desta forma, conclui-se que o custo total das pegas pegas compradas

prontas para este redutor foi de aproximadamente 445 Ddélares (890 Reais),

sendo que os itens mais caros foram os dois aneis de aperto, que totalizaram 186

dblares, e os 6 rolos de leva (que funcionardo como os planetas do redutor), que

totalizaram 150 ddlares. Por tltimo, deve-se considerar neste redutor o prego do
lubrificante, o fluido especial SANTOTRAC, que € um fluido extremamente caro

que apresenta a importante caracteristica de aumentar sensivelmente sua

viscosidade quando é pressionado, o que ocorre quando ele fica entre o sol e os

planetas. Com este aumento de viscosidade, este fluido tem a importante

caracteristica de possibilitar um atrito razoavel enire o sol e o planeta (o que é
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fundamental, j4 que a transmissd@o é por atrito) sem uma presséo de contato
excessiva entre eles. Como j& mencionado, este fluido € caro (custa da ordem de
500 dblares por litro) e por isto deve agregar ao redutor um custo adicional de
material que foi estimado em 100 délares. Com isto, o prego das pecas pré-

fabricadas (incluindo o fluido lubrificante) do redutor foi estimado em 545 dblares.

4.2. Custo de Material e de Usinagem das Peg¢as Usinadas

Um outro custo envolvido no projeto foi o relativo as pecas usinadas. Estas
pecas sdo nove, e seus desenhos de fabricacdo estdo anexos no final do
trabalho. As pegas sao:

- 3 Carcacas (A de entrada, a de saida e a intermediaria, que € uma 86
porque o redutor possui dois estégios), sendo uma de cada;

- Eixo do planeta (Quantidade: 6);

- Eixos de entrada e de saida (Quantidade: 1 de cada),

- Eixo intermediario (ou eixo sol do segundo estagio — Quantidade: 1);

- Tampa do redutor (Quantidade: 1);

- Suporte do Acoplamento (Quantidade: 1);

Para a fabricagéo destas pegas foi necessaria a compra de cinco farugos

de aco, cujas caracteristicas e precos obtidos estéo abaixo na tabela 4.2:

Tabela 4.2 Precos dos tarugos comprados para as pegas que seriam

usinadas.
Listagem de Pregos
Namero item Qtde [U$$/unidade|Total(U$$) |Fornecedor
1,742 {Tarugo d160X265 ABNT 1020 1 41,80 41,80
3 Tarugo d35X160 ABNT 8620 1 2,35 2,35
10 Tarugo d20X300 ABNT 1020 1 0,90 0,90
18.23 |Tarugo d75X210 ABNT 8620 1 12,20 12,20
20 Tarugo d110X30 ABNT 1020 1 2,50 2,50

TOTAL(R$) 59,75
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Desta tabela, conclui-se que ¢ prego total obtido para os tarugos foi de
aproximadamente 60 dolares, o que totaliza o custo dos materiais do redutor em
aproximadamente 605 dolares (sem contar preco de usinagem das pec¢as).

Com relagdo ao custo de usinagem das pecas, elas deveréo ser usinadas
na prépria escola, 0 que praticamente torna seus custos nulos neste caso.
Porém, para se fornecer uma perspectiva mais real do custo que este prototipo
teria no mercado foi feita uma cotagédo em um centro de usinagem convencional.
Os pregos obtidos foram aproximadamente os seguintes:

- Custo de usinagem das carcacas 1 e 3: 350 délares cada (Total: 700
délares). A maior parte deste preco é devida & refificagdo das
superficies internas da peca);

- Custo de usinagem da carcaca 2 (intermediaria): 250 ddlares (O prego
é menor devido a esta carcaca ser consideravelmente menor que as
carcacas 1 e 3);

- Custo de usinagem (incluindo a eletroeroséo) e tratamento térmico dos
eixos intermediario e de saida: 125 dolares cada (a maior parte do
custo decorre da eletroeroséo e o tratamento térmico de cementagéo €
necessario nos eixos pois eles entrardo em contato com os planetas,
que sdo rolos de leva e por isto sdo de ago para rolamento, duros, e 0s
eixos precisam ficar mais duros para que figuem mais resistente a
fadiga de contato),

- Custo estimado de usinagem do eixo de entrada: 80 ddlares (este eixo
n&o possui eletroeros&o em seu processo de fabricacéo);

- Custo estimado de usinagem do eixo do planeta: 10 dblares cada (total:
60 délares, pois o redutor possui 6 eixos do planeta);

- Custo estimado de usinagem da tampa: 35 dolares;

- Custo estimado para a usinagem do suporte de acoplamento. 25

dolares;

Com isto, obtém-se o custo total de usinagem para este prototipo: 1400

délares.



Projeto de um Redutor Planetario de Duplo Estégio a Tragio 24

Dai, conclui-se que o custo total estimado para o protétipo foi de 545
dolares (pecas compradas prontas) + 60 dolares (custo do material para
usinagem) + 1400 ddlares (custo de usinagem) = 2005 ddlares. Se a usinagem
for feita na propria Escola Politécnica (Departamento de Engenharia Mecénica) o
custo sera de 605 ddlares.

Este alto preco obtido para o redutor (considerando-se o prego de
usinagem) foi devido principalmente ao custo de usinagem, que esta
excessivamente alto e com certeza pode-se obter um custo de usinagem menor
em outros lugares. Um outro ponto importante é o fato de que este é o custo do
protétipo do redutor. Se este redutor vier a ser produzido comercialmente com

certeza todos os seus custos serdo sensivelmente diminuidos.
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5. Processos de fabrica¢ao e montagem

5.1. Processos de fabricagao

A maior parte das pecas que compdem o redutor estfo disponiveis no
mercado a pregos relativamente acessiveis, 0 que ocasiona a redugéo nos custos
de fabricacdo e, consequentemente, nos custos finais do redutor.

As pegas que serdo fabricadas s&o as seguintes:

- 3 carcacas,

- 3 eixos (1 com acoplamento),

- 1 tampa;

- B eixos dos planetas.

Todas as pecas serdo obtidas através da usinagem de tarugos. Algumas
partes de funcionalidade de precis&o exigiréo o processo de retificagéo.

Nas 3 carcagas, os processos de fabricagéo utilizados serdo o
torneamento, fresamento, retificacdo, furagéo e rosqueamento.

O torneamento sera realizado na superficie cilindrica externa da carcacga,
bem como, na superficie interna do mesmo.

A fresamento seré realizada nas superficies externas planas da carcaga.

A retificacdo sera realizada na parte interna do redutor onde s&o fixos os
rolamentos e também os anéis de fixagdo (ou de aperto).

Para se fazer a juncdo das carcagas, deverdo se fazer furos nas flanges
das mesmas para fixacdo através de parafusos e porcas. Seréo feitos dois furos
roscados para retirada e colocagéo de 6leo lubrificante. Na jung&o entre a tampa
e a carcaca de saida do redutor ser&o feitos oito furos roscados para fixacéo dos
parafusos.

No eixo de entrada do redutor seréo necessérios os processos de
torneamento, retificagéo, furagédo, rosqueamento e corte.

A retificacdo sera realizada no local onde o rolamento rigido de esferas é
fixo, no local onde o sol entrarda em contato com o0s planetas e no furo onde
ocorre o acoplamento. Na regido de contato do sol (extremidade do eixo) sera
realizado o processo de tratamento superficial de cementacéo para melhorar a

sua resisténcia a fadiga.
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No acoplamento do eixo de entrada do redutor sera realizado a furagdo e
rosqueamento para fixagéo dos parafusos.
Nos 2 eixos (de saida e intermedidrio) sera realizado o processo de

eletroerosao para se fazer as cavidades ao redor dos eixos dos planetas.

5.2, Processos de montagem

A montagem do redutor seré realizada no sentido da esquerda para a
direita (inicio no eixo e carcaca de saida e fim na carcaga de entrada).

Primeiro, fixam-se os eixos com os rolos de leva do 2° estagio no interior
dos furos do brago do eixo de saida. Este ajuste é interferente. Apos isto, fixa-se
o rolamento de contato angular da esquerda no eixo de saida. Fixa-se 0 anel
elastico interno na carcaga e apoia-se, sobre este, o rolamento de contato
angular da esquerda j& fixo ao eixo. Coloca-se outro rolamento de contato
angular sobre o eixo no interior da carcaga. Com o auxilio da porca de fixagao,
aperta-se o rolamento contra o anel elastico para evitar folgas axiais. Fixa-se a
tampa de saida com o retentor radial ja montado. Coloca-se o anel de aperto
junto com o anei interno sobre os rolos de leva. Posiciona-se a esfera entre o
eixo de saida e o intermedidrio. Monta-se o eixo intermediarioc com os rolos de
leva fixos. Coloca-se o sol do eixo intermedidrio posicionado entre os planetas e
apoiado sobre a esfera. Apertam-se os parafusos do anel de fixagdo de modo a
possibilitar a transmissdo de torque do eixo intermedidrio para o eixo de saida.
Encaixa-se a carcaca intermediaria na carcaca de saida e repete-se 0 processo
de fixacdo do eixo intermediario com os rolos de leva do 2° estagio, agora com 08
rolos de leva do 1° estagio.

Coloca-se a mola no interior da carcaga de entrada e apoiada sobre o anel
externo do rolamento rigido de esferas. Apertam-se os parafusos do anel de
aperto e fecha-se o redutor encaixando-se a carcaga de entrada na carcaca
intermediéria. Por Ultimo, coloca-se o retentor radial na entrada do redutor e

fixam-se, com parafusos e porcas, as flanges de jungdo entre as carcacas.
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6. Modificagdes realizadas durante o projeto do redutor

Durante o projeto do redutor foram realizados modificagbes no projeto com
o objetivo de eliminar possiveis problemas, bem como, melhorar o desempenho,
facilitar a fabricagéo e reduzir custos.

Foram abordados os seguintes aspectos durante o projeto:

- Tamanho final do redutor;

- Fixac&o dos componentes internos;

- Vedagdes;

- Intercambialidade entre carcagas,

- Facilitag&o no aspecto de montagem;

- Tipo de acoplamento com o eixo do motor elétrico.

6.1. Tamanho final do redutor

Foi determinado que o redutor teria que possuir um tamanho final menor
ou pelo menos semelhante aos disponiveis comercialmente. Logo, escolheu-se
os tamanhos dos eixos-sol e planeta de modo a apresentar uma geometria que
possibilitasse construir um redutor com boa relagdo de tamanho e capacidade de
reducdio. Definido o tamanho das pegas principais do redutor, fez-se o estudo da
melhor acomodacdo das pecas no interior do redutor de modo a reduzir o0s
espagos vazios entre pecas, permitindo a construcdo de um redutor mais
compacto possivel. Escolheu-se como configuragdo externa do redutor
(carcagas) as mesmas utilizadas para certos redutores comercialmente comuns,

onde a fixagdo é realizada por 4 parafusos localizados nas extremidades

(flanges) da carcaga.
6.2. Fixacgio dos componentes internos
Foram discutidas varias alternativas para melhorar a fixagdo dos

componentes internos do redutor. Os componentes analisados foram:

- anel de fixagdo ou de aperto;



Projeto de um Redutor Planetério de Duplo Estagio a Tragéio 28

- anel interno (onde os planetas se apoiam e se deslocamy,

- eixos.

6.2.1. Anel de fixacdo ou de aperto

A primeira preocupagcéo foi de se eliminar o possivel deslocamento do anel
de fixag3o (aperto) com relagao & carcaga. A primeira solugéo previa a colocagao
de 2 anéis elasticos internos (um de cada lado do anel de fixagéo) fixo na
carcaga para evitar o deslocamento deste nos dois sentidos. Porém, por
dificuldades de apoio lateral no anel de fixagéo, optou-se por outra alternativa,
que apresentava maiores facilidades de execugao.

A alternativa escolhida previa o aproveitamento da carcaca para fornecer
um dos apoios laterais do anel de fixag&o e outro apoio lateral seria fornecido
pelo propric encaixe entre as carcagas. Com essa alternativa, eliminou-se ©
deslocamento do anel de fixagdo sobre a carcaga sem a adigdo de pecas

auxiliares.

6.2.2. Anel interno
Para se eliminar o deslocamento do anel interno no interior do redutor,
decidiu-se fazer o apoio dos dois lados com o prolongamento do interior da

carcaga.

6.2.3. Eixos

Para se evitar o deslocamento axial dos eixos, optou-se por colocar uma
mola apoiada na carcaga e no anel externo do rolamento do eixo-sol do 1°
estagio, de modo a exercer uma forga axial sobre o eixo-sol do 2° estagio, que
por sua vez, & apoiada no eixo de saida. Entre os eixos optou-se por colocar uma
esfera que permitisse a rotag&o relativa dos eixos. Outra opgéo analisada foi a de
colocar mini-rolamentos nas regiées de contato entre eixos ao invés das esferas,
porém, os custos envolvidos e as dificuldades de fabricag&o fizeram com que

esta alternativa néo fosse escolhida.
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6.2.4. Vedagdes

Para as vedagdes entre as carcacas decidiu-se utilizar anéis do tipo O-
Ring aproveitando-se do ressalto interno de encaixe.

Para as vedagdes entre os eixos de entrada e saida e as carcacas optou-
se por colocar retentores radiais. No contato entre a carcaca e o0 eixo de entrada

do redutor, colocou-se um retentor radial encaixado pelo lado externo do redutor

para facilitar a montagem do mesmo.

6.2.5. Intercambiabilidade entre carcagas

Para que houvesse a possibilidade da adicdo ou remogao de estagios do
redutor, optou-se por dividir a carcaca em moédulos. Os moédulos possuem
encaixes comuns o que possibilita a retirada ou adicio de estagios entre os
médulos de entrada e saida do redutor. Isso possibilitaria maior versatilidade

quanto ao ajuste da relacéo de transmissac do redutor.

6.2.6. Facilitagdo no aspecto de montagem

Para se facilitar a montagem do redutor optou-se por se utilizar a
configuragéo elaborada no trabalho do redutor do aluno de graduagdo Rubens G.
Aratjo, onde se fez um rasgo ao redor do local (brago) onde os eixos dos
planetas sdo fixos, de modo, que também se reduzisse as exigéncias com
relacéo a tolerancias de fabricacéo muito pequenas (alta precisédo de fabricacéo
das pegas).

Analisou-se também como o fluido lubrificante seria retirado ou colocado
no interior do redutor no momento da montagem ou desmontagem. Decidiu-se
fazer dois furos roscados (para colocagéo posterior dos parafusos de vedacgao).
Um furo se localiza na parte superior da carcaga de saida do redutor, com o
objetivo da colocagéo do fluido. Outro furo se localiza na parte inferior do redutor

de modo a permitir a retirada do fluido no momento da desmontagem.

8.2.7. Tipo de acoplamento com o eixo do motor elétrico
Analisou-se varios modelos de acoplamentos existentes no mercado, e

optou-se pelo aproveitamento do proprio eixo de entrada para se fazer o
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acoplamento. O eixo é cortado em duas partes, onde uma faz parte do proprio

corpo principal do eixo e outra faz a fungéo de tampa de fixagéo.
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7. Analise dos pontos criticos do redutor

Embora n3o se tenha conseguido construir o redutor por falta de tempo, o
que forneceria dados mais concretos sobre os pontos criticos e sobre o que
deveria ser melhorado neste redutor, j& se podem apontar os possiveis pontos
criticos do produto. Estes pontos e outros que forem detectados apds sua
construcdo e teste deverdo ser analisados para que a proxima versdo deste
redutor fique melhor que esta, embora seja importante que se ressalte que para
este projeto j& se procurou minimizar a0 Maximo o ndmero de pontos criticos e
procurou-se fazer uma verséo de redutor melhor que a anterior.

O primeiro possivel ponto critico do redutor & a mola (pega numero 5 do
desenho de conjunto), que é responséavel por apertar o rolamento que esta preso
ao eixo de entrada na direcdo axial, para que desta forma se evite o
deslocamento axial das pecas do redutor (a mola entra em contato com 0 eixo de
entrada que impede o movimento do eixo intermedidrio, que por sua vez impede
o movimento axial do eixo de saida, que do outro lado estd impedido de se mover
pela tampa do redutor).

A mola & um ponto critico porque ela vai causar um aumento de atrito ao
redutor, e ndo se sabe se este aumento ird prejudicar substancialmente o
desempenho do redutor ou n&o. Afinal um dos principais objetivos a serem
obtidos com este redutor € um baixo atrito. Um outro fato relevante sobre esta
mola esta ligado ao fato de haver divida sobre ela ser realmente necessaria ou
n&o (Como este redutor praticamente sé apresenta esforcos na diregdo radial, &
possivel que n&o haja movimento de pegas na direcdo axial mesmo sem a
presenca da mola). De qualquer forma, a mola esta presente para evitar um
possivel jogo do redutor na direg&o axial.

Um outro ponto critico a ser discutido é relativo as esferas (Pegas numero
11 no desenho de conjunto). Elas também possuem a funcéo de ajudar a impedir
o movimento axial das pecas do redutor com um minimo de atrito possivel. 0
ponto de discussdo € o mesmo do caso da mola: Este atrito adicionado pelas
esferas & considerével ou n3o? A seu favor estd o fato de que a regido de

contato da esfera com os eixos devera ser muito pequena (teoricamente deveria
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ser apenas um ponto) e por isto o atrito adicionado ndo seria muito grande. Um
fato negativo relativo as esferas é o de que cada uma das esferas estara em
contato com dois eixos, sendo que eles estardo com diferentes rotagdes. Isto
provocard necessariamente um deslizamento da esfera em relagdo a um dos
eixos, 0 que gerara um airito de deslizamento da esfera em relagdo a um dos
eixos e este atrito de deslizamento certamente serd maior que o de rolamento da
esfera. Durante a realizagdo do projeto sugeriu-se (sugestéo do Prof.
E.L.L.Cabral) a introdugéo de um mini-rolamento axial no lugar destas esferas, o
que de fato tornaria o atrito na regi&o muito baixo (0 atrito sé seria de rolamento,
nao haveria atrito de deslizamento a principio). Porém, esta idéia a principio nao
foi adotada devido as dificuldades de fabricagéo adicionais que ocorreriam com a
introducdo deste mini-rolamento (o espacgo disponivel para sua alocacdo seria
muito pequeno nos bragos € a usinagem desta regido iria requerer uma alta
precisdo. De qualquer forma, estas esferas sdo um ponto critico e devem ser
analisadas em testes futuros para se analisar se ha a necessidade dos
rolamentos axiais em seu lugar ou néo.

Um outro ponto critico deste redutor é a sua montagem. Ela n&o é simples
pois ha alguns ajustes interferentes no produto, como o0s dos rolamentos com 0s
eixos e dos eixos dos planetas com os bragos. A montagem também deve ser
feita em um local limpo, pois a sujeira pode comprometer o rendimento do

recutor.
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8. Conclusdes

Na conclusdo deste trabalho serdo abordadas primeiramente as vantagens e
posteriormente as desvantagens deste redutor projetado. Suas principais
vantagens s&o:

- Possui um baixo custo (cerca de 600 dolares, sem contar a sua fabricagéo) em
comparagdo com os redutores similares do mercado, também considerando-se
que se trata de uma maquina de precis&o.

- Apresenta projeto e fabricacdo relativamente simples, sendo que sobre a
fabricacdo é importante ressaltar que ndc ha exigéncias de tolerancias muito
apertadas em pega alguma, o melhor acabamento requerido pode ser fornecido
por uma retifica comum. Esta grande virtude deste redutor, que é a de né&o exigir
precisdes muito grandes de fabricagdo, é devida principaimente ao sistema que
existe nos bragcos dos eixos intermedidrio e de saida do redutor, onde os eixos do
planeta sdo0 acomodados. Este sistema possui rigidez tangencial e funciona como
uma mola na direcéo radial, possibilitando com isto pequenas deformacdes nesta
direcdo e por isto pequenas acomodagbes no posicionamento dos planetas em
relagdo ao anel externo, que com isto ndo precisa ter um acabamento tao preciso
na sua superficie interna. Este sistema pode ser visualizado no Corte C-C do
desenho de conjunto ou nos desenhos de fabricagéo do eixo intermediario e do
de saida.

- Trata-se de um redutor que é compacto (durante o projeto procurou-se gerar
um redutor que fornecesse os resultados desejados com o menor tamanho
possivel) & possui um bom desempenho para ¢ seu tamanho.

- Este produto possui poucos pontos criticos. Isto & muito devido ao fato de que
este redutor foi projetado considerando-se as experiéncias e 0s erros observados
nos trabalhos anteriores referentes ao mesmo assunto.

- Ele agrega muitas pegas pré-fabricadas, que séo mais precisas e mais baratas,
devido ao fato de que s&o fabricadas por fornecedores especificos e
especialistas que as fabricam em massa. Onde foi necessaria uma preciséo
maior no redutor esta foi satisfeita através de uma peca pré-fabricada.

As principais desvantagens do redutor s&o:
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- Ele fornece um baixo torque se comparado com outros redutores similares.

- Sua fabricagdo, baseando-se nas estimativas feitas, sera possivelmente cara
mesmo n&o havendo um nimero muito grande de pegas para serem fabricadas.

- Sua montagem é compliexa e deve ser feita em local limpo. Ela envolve alguns

ajustes interferentes e deve ser feita de forma precisa.

Como sugestbes para a continuagdo deste trabatho, sugere-se a
construcio e teste deste redutor (néo foi possivel construi-lo a tempo para este
trabalho), para que se analise esta configuragéo de redutor, seus pontos criticos
e para se verificar se estes pontos criticos influem substancialmente no
desempenho do redutor ou ndo.

Sugere-se também que se faga um estudo mais detalhado sobre a
medico e estimativa da forga do anel de aperto, ou seja, da forca que se deve
aplicar neste anel. Acredita-se que um modo possivel de se estimar esta forga de
aperto seja através do uso de strain-gages (extensdmetros).

Também é importante que com o redutor construido seja feita uma
verificagéo de sua vida Uiil para se verificar se € proxima da estimada, e também
seja feito um estudo e estimativa sobre a eficiéncia do sistema, ja que ele €
composto de muitas partes méveis e isto pode comprometer sua eficiéncia, e
finalmente o objetivo principal e final do teste devera ser verificar se as duas
principais vantagens que deve possuir este redutor - alta precisédo de
posicionamento e baixo atrito — s&o realmente atingidas. O desenho de conjunto

e os de fabricagdo das pegas do redutor encontram-se no Apéndice 1.
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Apéndice | - Desenho de Conjunto do Redutor e Desenhos
de Fabricacao das Pecas a serem Usinadas



