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i[% O REDUTOR

I.I. Definigdo Basica

Redutores sdo mecanismos de engrenagens capazes de
ampliar os momentos transmitidos entre eixos, redu-
zindo as velocidades angulares. Num redutor de n ei

x0o8 ( n22) , temos:

eixo 1 : eixo de entrada :
eixo k : eixo intermedidrio k (1< k <n)

eixo n : eixo de saida.

Estes eixos sé possuem um grau de liberdade (rota -
gdo axial), estando seus demais movimentos vincula-
dos a uma caixa (fig. I.l1). Porém, possuem comuni-
cagdo através dos (n-1) pares de rodas dentadas (en
grenagens) de transmissdo, que consequentemente re-
duzem a apenas um grau de liberdade do mecanismo in

terno em relagdo a carcacga.

eixo de entrada engrenagem 1

carcaca
engrenagem 2 \ eixo de salt3

Fig. I.1.- Corte transversal de um redutor.




I.IIX

Funcido Basica

Sua funcdo bdsica é a transmissdo de poténcia entre
uma fonte ligada a seu eixo de entrada (maquina mo-
tora) e um sorvedouro ligado ao eixo de saida (md-
quina movida), promovendo uma adequagdo do bindmio

torque (Mf) x rotagdo (n)* entre estes.

Podemos entdo considerar o redutor como um transfor
mador andlogo a um transformador elétrico com cor-—
rente elétrica igual ao torgue (varidvel tipo T) e

tensdo igual & rotagdo (varidvel tipo A).

Aplicacgoes

Redutores sdo equipamentos meclnicos extremamente
difundidos e utilizados na induistria em geral. Sua
aplicagdo mais comum, como sugere O nome, é a redu-
cdo de rotagdo entre eixos de entrada e saida (com
respectivo aumento de torque), pois fixada uma po-
téncia, motores de alta rotagdo séo mais baratos
que os de baixa rotagdo. Além disso, as maquinas
motoras ndo podem servir para toda gama de maguinas
movidas existentes, cabendo ao redutor este traba-

lho de adequagéo.

Apesar do que foi dito anteriormente, também exis-
tem muitos redutores trabalhando como ampliadores
ou ndo promovende mudanga de rotagdo entre eixos de
entrada e saida (transmissdo a longas disténcias) .,

porém em menor escala.

* Em regime permanente podemos escrever (para um eixo)
P =Mf . n; onde P> poténcia transmitida
o que justifica falar em binémio Torque (Mf) x rotacéo {n).
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Fig.I.2 - Redutor de um estdgio cilindrico duplo - he
licoidal.

Fig.I.3 - Redutor de dois estdgios cilindricos simples-
heliceoidal.

Fig.I.4 - Redutor de um estdgio cbénico hipocicloidal.
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Fig.I.5 - Redutor de um estdgio cdnico hipocicloidal
e um cilindrico simples helicoidal.

Fig.I.6 - Redutor de um estdgio planetdrio duplo-he-
licocidal.
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Fig.I.7 - Caixa de mudanga de um estdgio cilindrico
simples-helicoidal e duas marchas.




Fig.I.8 - Redutor de dois estdgios cilindricos simples-
helicoidal de duplo acionamento e eixo de sai
da oco.




Adequagdes de cardter geométrico também sio aplica-
¢Oes para os redutores, tais como transmissdo de po
téncia entre eixos ortogonais ou mesmo inclinados e

ndoc ortogonais (raras), etc.

Tipos de Redutores

Sdo vdrios os tipos de redutores, mas podemos clas-
sificd-los em dois grandes grupos, a saber:

. redutores de eixos paralelos

2 redutores de eixos ndo paralelos.

Assim limitar-nos-emos & apresentacdo de alguns des
tes equipamentos, conforme mostrado nas figuras '
I.2 a I.8. Nestas verificamos os tipos bdsicos de

redutores (Redutores Linha Standard).

Cabe ressaltar que estes equipamentos sido extrema -

mente versdteis, sendo possiveis construgdes bastan-

te especiais, segundo as mais variadas concepgoes.

Conclusdo

Este item introdutdrio, teve por objetivo conceituar
e ilustrar, com alguns exemplos o0 que serd nosso ob-
jeto de estudo. Seu entendimento € fundamental

para o acompanhamento do restante do trabalho.



I.VI.

Bibliografia

Voith - "High Capacity Gear Units - For Peak
Reliability and Economy".






IT.

ANALISE DE VIABILIDADE

II.1

LISTA DE SIMBOLOS

Ai o
Fi =
hi -~
i -+
ki =
M -+
n -+
P -+
Pp -
Ppi -
Ppt -
Qconv »
Qrad -
Ti -+
Tp —+
Too +
el -

Area da carcaca para o elemento genérico
nim (m2 ) .

Fator de forma de radiacgdo do elemento gené-

rico "i" para as paredes ( - ).

Coeficiente de troca de calor por convecgio
do elemento genérico "i" para o ambiente
( W/ m?. k).

Contador genérico ( - ).

Coeficiente experimental genérico "i" ( - ).
Torque ( N.m }.

Rotacgdo ( rad/s ).

Poténcia (W).

Poténcia perdida (W)

Perda de poténcia pela fonte genérica "i" (W).
Poténcia térmica tedrica (W).
Calor cedido por convecgdo (W).

Calor cedido por radiagdo (W).

Temperatura externa da carcaga para o elemen-
to genérico "i" (K).

Temperatura das paredes do invdélucro do
redutor (k).

Temperatura do ar ao longe (X).

Emissividade da superficie externa da carcaga
do elemento genérico "i" ( - ).
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Identificagdo de Necessidade

O item anterior introduziu alguns aspectos qualita
tivos do equipamento mecdnico redutor de uma forma
acessivel e simplificada.

Deve ficar claro que, num processc industrial, o
desempenho da maguina movida (final) passa a depen
der diretamente do desempenho do redutor, na cadeia

cinemdtica da transmissdo desde o motor.

Podemos exemplificar tal afimagdo por uma aplica -
¢do pratica:

Nas indistrias de fabricagdo de papel e celulose ,
as chamadas "Magquinas de Papel" (responsdveis pela
transformagdo de matérias-primas em papel acabado)
sdo um conjunto de mdquinas em série, interligadas
formadas basicamente por cilindros rotativos, com
velocidades tangenciais acima de 1.000 m/min, gque
conferem continuidade & formagdo da "folha de pa -
pel”. As paradas para manutengdo de equipamentos '
como este, sdo pré-determinadas e cada minuto fora
de operagdo representa um prejuizo altissimo. Fica
claro entdo, que as paradas por falha do sistema

devem ser radicalmente evitadas e torna-se eviden-
te que é inconcebivel pararmos todo este conjunto
pela falha de um redutor. A titulc de ilustracgdo,
vale a pena dizer que uma instalagdo como a ante-

riormente citada, tem vdrias dezenas de redutores'
que ndo podem falhar, donde constata-se a real im-

portdncia de confiabilidade que estes devem ter.

Um outro aspecto € gque o redutor, como outros equi
pamentos, € um elo de unido entre mdguina motora e
movida, promovendo a passagem de poténcia de uma
a outra. Nestas condigdas, ndo € interessante dgue

consumamos poténcias compardveis & requerida no
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processo por uma maguina intermedidria. As-
sim sendo, devemos ter os redutores como m& ~
quinas precisas obtidas pelos mais modernos pro
cedimentos de fabricacdo e com desvios dentro de

tolerdncias bem determinadas.

Para atendermos os dois requisitos citados nos pa-
ragrafos precedentes, justifica-se uma determina-
¢80 mais precisa e pormenorizada da grandeza potén
cia perdida do redutor (ente que serd melhor expli
cado no item posterior), o qual nos permite ter
uma idéia bastante concreta do consumo da maguina
(desempenho) e ainda é fator de extrema importén-
cia para definigdo do sistema de lubrificagdo e
resfriamento do redutor de forma a garantir a vida
pré-estabelecida de seus elementos (confiabilida-

de).

Também, como ndo poderia faltar, consideragdes eco
némicas viabilizam o estudo. Além das anterior-
mente citadas, podemos obter redugées de gastos
também por conseguirmos implementar equipamentos
mais baratos com sistemas de lubrificagdo e resfri

amento mais simples.

Outras consideragdes podem ser feitas, mas julga-

mos que o que foi exposto ja é suficiente até para

viabilizar o estudo.

Formulagdo do Problema

Como fica claro pelo titulo, este trabalho desti-
na-se ao desenvolvimentc de um procedimento de cdl
culo para determinagad da poténcia perdida de redu

tores. Assim sendo, antes de mais nada, devemos




il

conceituar ou até mesmo definir poténcia perdida

de redutores:

- Poténcia Perdida:
"Poténcia perdida de um redutor é a quanti-
dade de energia por unidade de tempo que se
transforma em calor pela transmissdo de po-

téncia através deste."

Fica claro entdo, que esta grandeza esta diretamen
te ligada as perdas do processo de transmissio,
sendo o resultado da somatdria de todas as parce-
las identificdveis e ndo identificdveis que se

transformam em calor.

Obs. : O valor absoluto da poténcia perdida é
muito préximo ao valor total das per-
das do redutor, porém hd outras formas
de se perder energia, tais como vibra-
¢des, ruidos, etc., mas que somadas,

sdo até insignificantes.

Assim, por vezes, confundiremos potén-
cia perdida com poténcia perdida total,
O que, como veremos, torna-se a favor

da seguranga.

Neste momento, podemos entdo formular mais precisa
mente o problema de determinar a poténcia perdida:
consiste em quantizarmos de maneira bastante preci
sa todas as parcelas identificdveis de perda de po
téncia na forma de calor. Isto torna visivel o al-
to grau de dificuldade do problema, como é possi-
vel evidenciar: perdas, em geral, s3o valores as-
sumidos ou desprezados para grande parte de magqui-

nas mecanicas.
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E bastante otimista a idéia de calcularmos tais
valores de maneira rdpida e realista para qual-
quer maquina . Isto torna-se ainda mais dificil '
para maquinas modernas e precisas como redutores

e € o0 gque nds tentaremos fazer no que segue.

Sintese de Solucdes

Nao sdo apenas projetos de cardter construtivo
que possuem varias solugdes possiveis para se im-
plementar. Também estudos ou modelos possuem um

espago amostral ndo unitdrio, em geral.

Para o caso especifico de nosso estudo, sido possi

veis algumas alternativas citadas abaixo:

IT.IV.I Medicdo Direta

Podemos determinar o valor da poténcia
perdida de um redutor através do se-

guinte procedimento de medigdo direta:

Acopla-se um par de redutores idénti-
cos entre si e aciona-se um destes
por uma fonte de poténcia, sendo que
o conjunto € atravessado por um tor-
gque interno (mecanicamente forgado)..
Vide fig. II.1:



redutor 1 redutor 2

Mo

acoplbmento?
PeMm
M m
/
motor acoplamento ! acoplamento 3
II.1 - Instalagdo para medigido direta

Ao funcionarmos o sistema, poderemos
considerar a poténcia fornecida pelo
motor como a poténcia perdida para os
dois redutores:

PP:M.P___'_._E‘I_ (IT.1)

hip.: . redutores idénticos

. toda poténcia perdida é
dissipada em calor

. regime permanente

13
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Nestas condigdes, se acionarmos o con
junto por um motor de corrente continua
ou um motor de corrente alternada e um
variador de velocidade , de maneira que
possamos varrer toda uma gama de rota-
¢Oes, consequiremos um diagrama que for
necera o valor experimental da poténcia
perdida em fungdo da rotagdo para o re-

dutor considerado .

Medigdo Indireta

Também € possivel através de um proces-
so indireto determinarmos a poténcia per
dida:

basta fazermos um balango energético pa
ra um redutor em funcionamento. A figu-

ra I1I.2 esclarece.

ey ?
S e [
- /1
—
Z'\Ij
v/ 7

Fig. IT.2. - Calor cedido ao meio por '

um redutor.
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A nivel de ilustrag¢do e para termos no
¢do do que € necessdrio medir, podemos
tentar explicitar tal balango energéti
co:

Troca de calor por convecgio:

n
Qconv= ¥ hi ., Ai , (Ti - Too) (II.2)
i=1
hip.: . regime permanente
. Ti e hi constantes em Al
Too constante

(n -+ numero de pontos)

. Troca de calor por radiagdo:

n

SRR = T e e SR )

i=1
hip.: . regime permanente
. Ti e €i constantes em Ai
Tp constante

(n - numero de pontos)

Ou seja, se dispusermos dos seguintes
dados:

. temperaturas superficiais de varios
pontos externos da carcaga (Ti);

coeficientes de troca de calor por
convecgdo (hi};

. emissividades superficiais da carca
ga (ei);

fatores de forma de radiagdo (Fi).

Poderemos estimar as taxas de troca por
convecgdo e radiagdo e nestas condigdes:

Pp = Qconv4 Qrad (I1.4)

hip.: nd8o hd mudanca de fase, o  que
significa gque teremos determina-
do a poténcia perdida do redutor
considerado. :
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Método Tedrico-pratico

Contrariamente &s duas formas anterio
res, podemos elaborar um modelo fisi-
co-matematico para um redutor genéri-
co que particularize cada perda de po
téncia individualmente, gquantificando-
a (Ppi). Poderemos entdo calcular a
perda total tedrica de poténcia (Ppt)
deste redutor genérico e considerd-la

toda dissipada em calor:

n

R (II.5)
1=1

(n - numero de perdas)

hip.: toda poténcia perdida é dis-

sipada em calor.

A seguir, por um dos procedimentos ex
perimentais anteriormente citado, de-
vemos verificar e corrigir as parce-
las de perda teoricamente determina-
das e recalcular o valor da poténcia
térmica. A grosso modo, isso signifi

ca:

Pp = Ki . Ppi (II.6)

=1

b b 53

(n + nimero de perdas)

hip.: ndo ha outras fontes de perda.
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Exequibilidade Fisica

Analisaremos agora as trés solugdes possiveis pro

postas visando caminharmos para a solugido ideal.

I1.v.I.

Medigdo Direta

Modelo laboratorial simples e facilmen
te exeqliivel, desde que disponhamos de
pares de redutores com caracteristicas
de transmissdo iguais e atendendo a al

guns requisitos construtivos:

= os redutores deverdo ser um a ima
gem especular do outro, com pon-
tas de eixo (tanto de entrada
gquanto de saida) na mesma superfi

cie lateral.

. um dos redutores deverd ter uma
outra ponta de eixo auxiliar para
ser acionado externamente {vide
fig. II.1).

Obs.: Se o redutor a testar possuir
eixos ndo paralelos, é ainda
possivel, medirmos diretamen-
te a poténcia térmica, desde
gue fagamos arranjos fisicos

adequados para cada caso.

Quanto & medida da poténcia perdida
propriamente dita, pode-se afirmar
que é bastante simples e precisa, co

mo a expressdo (II.1) evidencia:
piy el S L
2*

* 0 denominador desta expressd3o pode variar em fung@o do
arranjo fisico necessdrio para medig8io conforme obser-
vaglio supra. e
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Logo, basta determinarmos os valores:

Mf -+ torgue no eixo motor (N.m); pode
ser facilmente medido com um

freio de Prony.
nl -+ rotagdo do eixo motor (rad/s) :

facilmente obtido com auxilio de

um tacdmetro.

Medicgdo Indireta

Este procedimento de medigdo é bastan-
te mais complicado que o anterior no que
se refere a obtengdo de valores repre-
sentativos. Isto significa gue para
uma faixa de rotagdes e poténcias usu-
ais de um mesmo redutor, deveriamos
"encontrar" tal redutor em cada uma
destas situagdes e efetuarmos o balan-
go energético mostrado nas expressdes
(IT.2) a (II.4).

Além disso, este procedimento depende
da estimativa de coeficientes de trans
missdo de calor por convecgdo e radia-
gdo, o que pode comprometer a precisdo
do modelo. Desta forma, julgamos es-
ta alternativa descartada para determi
nagdo genérica por ser fisicamente ine

xequivel .

Obs.: Por outro lado, este procedimen
to de medigdo pode ser extrema-
mente viavel para verificagdo '
de um cdlculo tedrico, podemos

eliminar oS inconvenientes
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acima citados através da medi-
gdo em condi¢des bem controla-
das de laboratério e ndo esbar
raremos nos complicantes de ca
rater construtivo da medigédo
direta (verificagdo mais econd

mica).

Método tedrico-pritico

Devemos analisar separadamente a exe-

quibilidade fisica das partes tedrica

e pratica do método:

parte tedrica: fisicamente exeqgli-

vel (o gue nao sig-

nifica simples ou
facil), pois os redutores sio com-
postos por elementos de magquinas
bastante conhecidos e utilizados,de
maneira que a confecgdo de modelos
matemdticos ndo estd impossibilita-
da, tendo em vista a volumosa e wvul
tuosa bibliografia jad existente a
respeito destes que servird de a-

poio e verificacgdo.

parte pratica: o procedimento, ve-
rificagdo e corre-
¢do pratica deste
método é igualmente exeqiiivel fisi-
camente pelo ja exposto nos dois

sub-itens precedentes.
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Valor Econdmico

Quanto ao valor econdmico do estudo, ndo nos pare
ce necessdrio fazer uma distingdo de cada uma das
alternativas propostas, pois desde que desenvolvi
das coerente e corretamente todas trar&oc & tona a
mesma saida de resultados. Além disto, o valor e-
condmico de algo & subjetivo, estando diretamente
ligado a quem dele se utiliza. Assim, julgamos
que este critério ndo descarta qualguer uma das

trés possiveis solugdes do problema.

Viabilidade Financeira

Neste ponto, avaliaremos as solugdes fisicamente
exequiveis por aquele que é o real critério deci-
sivo para gquem quer realmente executar qualqguer
projeto ou estudo: a viabilidade financeira.

II.VII.I Medicdo Direta

Infelizmente, apds sobreviver até a-
qui, é necessdrio desfazermo-nos deste
método. E mais do que evidente que um
estudante de engenharia teria enormes
dificuldades em obter recursos de gual
guer instituigdo ou empresa para obter

seus valores desta maneira.

0 prego de um redutor médio de linha
standard, é hoje, na ordem de

Cz$ 800.000,00 ou USS$ 15.000,00, valor
que torna impraticdvel um estudo que

necessita de duplicatas, triplicatas ,
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etc. de redutores, para gue possamos
obter valores representativos do que

nos propusemos a determinar,

Método tedrico-pratico

De maneira similar & exeqiibilidade fi
sica, julgamos necessdria a andlise em
separado das partes tedrica e pratica

desta solucgdo:

parte tedrica: trata-se de um pon-

to bastante favore-

cido financeiramen-
te, pols, pelo menos em primeira a-
ndlise, ndo necessita de qualguer
montante de capital. O material ne
cessario sdo livros (disponiveis em
bibliotecas) ou espscialistas dos
ramos particulares a analisar que ,
em geral, mostram-se bastante dispo
niveis e interessados em ajudar alu

nos em trabalhos escolares.

parte prdatica: ¢é possivel gque en-

contremos algumas

dificuldades finan-
ceiras nesta parte do desenvolvimen
to do trabalho por necessitar de
uma verba nfo nula. Porém, ndo a-
bandonaremos aqui o estudo, pois hé&
algumas evidéncias que nos permitem
afirmar que a possibilidade de ob-

tensdo destes recursos € grande.
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Isto € conseqiiéncia do contato que
foi efetuado com algumas empresas ,
gue serdo mencionadas no momento o-

portuno.

Conclusado

O item que acabamos de desenvolver é ainda referen
te a uma parte preliminar do trabalho, porém, vé&-
rios pontos importantes jd se tornaram focos de es

tudo, dos guais podemos citar:

estabelecimento da necessidade
., definicdo de poténcia perdida
elaboragdo de solugdas alternativas

escolha da "melhor" solugdo para o inicio
do desenvolvimento

Assim, agora jd nos é possivel, iniciarmdos a parte

principal do trabalho que € o que faremos a seguir.
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PERDAS IDENTIFICAVEIS

ITTr.I

I1IX.1I1

Lista de Simbolos

Pengr - poténcia perdida no engrenamento (W)

Pext - poténcia perdida por elementos
externos (W)

Plub =~ poténcia perdida no lubrificante (W)

PMa poténcia perdida nos mancais (W)
Pp -+ poténcia perdida do redutor (W)
Pved - poténcia perdida na vedagdo (W)
Pvent - poténcia perdida por ventilag3o (W)

As Perdas

Como jd& foi citado em item anterior, redutores
s80 maquinas precisas obtidas, em geral, por
pProcedimentos de fabricacio, os mais precisos.

Contudo, os limites de precisdo para a indis-
tria meclnica encontram, no minino, as (ou uma

das) barreiras abaixo:

. barreira tecnoldgica:estsd intimamente 1i-
gada a capacitacdo técnica dos especialis
tas e ao tempo (no sentido cronoldégico) .
Assim € possivel que num determinado ins-
tante ndo consigamos desenvolver algo ( a
nivel de inddstria), que mais & frente se

ra trivial.
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. barreira econdmico-financeira: é o limite
de precisdo que efetivamente viabilizara
a execugdo de um projeto. E muito provd-
vel que sem esbarrarmos nos limites téc-
nicos ja estejamos comprometendo a compe-

titividade de mercado de um produto.

Obviamente, redutores estd3o neste contexto,
tornando-se maquinas ndo perfeitas, uma vez
que irreversibilidades sdo associadas as mais
infinitésimas falhas. Assim, adentrando um
pouco no equipamento, € possivel listarmos al-

gumas parcelas de perda de poténcia, a saber:

- Potencia Perdida nos Mancais (PMa)

E a gquantidade de energia dissipada sob a
forma de calor na unidade de tempo pelos
rnancais. Estd diretamente ligada aos ti-
pos de mancais em questdo, as cargas ne-
les atuantes (poténcia transmitida), as
condigdes de lubrificacgdo (atrito visco-

so}, etc., como veremos adiante.

- Poténcia Perdida na Vedacdo (Pved )

E a parcela devida ao selo imposto entre
1

o ambiente interno e externo ao redutor

que se perde sob a forma de calor.

- Poténcia Perdida no Lubrificante (Plub )

E a quantidade de energia perdida sob a
forma de calor na unidade de tempo devido
a agitagdo do éleo lubrificante em conta
to com partes méveis do redutor.




Poténcia Perdida no Engrenamento (Pengr)

Parcela de poténcia Util dissipada pelo
atrito de escorregamento entre o0s pares
de perfis dos dentes das rodas dentadas '

ao longo de suas respectivas linhas de

contato sob a forma de calor.

Poténcia Perdida por VentilagGdo (pvyent)

De maneira andloga a perda no lubrifican-
te € a parcela de perda dissipada pela a-
gitagdo do ar contido na carcaga gue esta
em contato com as partes méveis do redu-

tor sob a forma de calor.

25

Poténcia Perdida por Elementos Externos (Pext)

Parcela gue s6 depende da aplicacdo espe-
cifica da maquina em guestdo, tendo as
mais variadas causas, devendo ser analisa

da caso a caso.

3 Para a determinacg8do de cada uma destas

parcelas, assumiremos que as falhas de

fabricagdoco e/ou montagem das unidades

obedecem obrigatoriamente as tolerén-

cias pré-estabelecidas pelo projeto 9

pois, caso contrdrio, seria impossivel

fazermos gualquer previsdo.

Desta forma, podemos escrever:

Pp = PMa + Pved + Plub + Pengr+ P vent

+ Pext
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Conclusdo

Este item marca o inicio da andlise técnica do
trabalho, onde procuramos conceituar a nature-
za das parcelas identificaveis do estudo, bem
como obtivemos a expressdo genérica da potén-
cia perdida de um redutor (III.1) e fizemos uma

hipétese fundamental para a continuidade.

A partir de agora tentaremos quantificar cada
uma das parcelas identificadas através de mode

los matemdticos individuais.
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Lista de 8imbolos

Cs

dm -

Dp -

ex -

fo -

Fat-»

Fr o

Fs -

Ft -

FB >

Semi-eixo maior da elipse tedrica de contato

(m).

Semi-eixo menor da elipse tedrica de contato

(m).

Largura do mancal {(m}.

Capacidade de carga estatica do mancal (N).
Diametro do elemento rolante (m).
Diametro medio do rolamento (m).
Diametro do eixo (m).

Diametro da pista interna (m).
Deslocamento dos eixos (m).

Projegao de e sobre o eixo x (m).
Coeficiente de atrito médio (-).
Coeficiente de lubrificagao (-).

Fator de forma e carga no rolamento {(-).
Coeficiente de carga axial (-).

Carga axial de engrenamento (N).

Forga de atrito média (N).

Carga radial de engrenamento (N).

Carga estatica equivalente (N).

Carga tangencial de engrenamento (N).
Carga corrigida no rolamento (N).

Espessura generica de lubrificante (m).
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ho » Espessura minima de lubrificante (m).
i -+ Contador generico (-)

Mf + Torque de atrito nos flanges (N.m) .
Ml -+ Torque devido a carga aplicada (N.m).
M_ - Torque resistente resultante (N.m).

M_i-+ Torque resistente no rolamento ou mancal gene-
rico "i" (N.m).

Mv -+ Torque viscoso (N.m).
& |
n - Rotagao (min 7).
n. - Numero de mancais de deslizamento (=),

ni - Rotagdo do rolamento ou do eixo no mancal geng
rico "i" (min ).

nr -+ Numero de rolamentos.

Componente ortogonal ao plano tangente ou nor-
mal (N).

24
4

b - Pressdo media (Pa).

P o Carga radial no mancal (N).

Po + Ponto de contato tedrico.

Pa - Carga axial no rolamento (N).

e Poténcia perdida nos mancais (W).
Pr -+ Carga radial no rolamento (N).

R -+ Raio de curvatura entre superficies deformadas (m).
Rx - Reagao de apoio na dire¢ao x (N).
Ryl.. Reagao do apoio 1 na diregao y (N).
Ry2 > Reagao do apoio 2 na diregao y (N).
Rzl Reaéao do apoio 1 na diregao z (N).

Rz2 +» Reagho do apoio 2 na diregdo z (N).

S . Folga eixo x mancal (m).
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Nimero de Sommerfeld (-).
Componente tangencial (N).
Velocidade periférica do eixo (m/s).

Velocidade de uma particula de lubrificante

(m/s) .
EFixo de coordenadas cartesianas.

Eixo de coordenadas cartesianas ou expoente
constante (-).

Constante (-).

Constante (-)

Eixo de coordenadas cartesianas ou expoente
constante (-).

Angulo de pressao do rolamento (rad).
Deformagao (-).
Viscosidade dinamica do fluido (N.s/m?).

Viscosidade cinematica do lubrificante (cSt).

~ -2
Tensao (F.L ).

Tensao de cisalhamento no lubrificante (Pa).

Tensao de cisalhamento na elipse teorica de
contato.

Largura relativa (-).
Excentricidade relativa (-).

Velocidade angular (rad/s).
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R, SR Introdugao

Como vimos em item anterior os redutores sao conjun
tos de mecanismos que possuem, via de regra, dois
ou mais eixos girantes. Estes, por transmitirem po
tencia de um ponto a outro estao sujeitos a esfor-
¢os. Conseqlientemente, tais eixos devem estar apol
ados para que haja manutencao da compatibilidade il
sica. Neste instante, faz-se mengao aos mancais
que 820 os elementos gque suportam as cargas dos ei-
x0s, transmitindo-as a carcaga, bem como, S20 oS

que permitem a existéncia de movimentos de rotagac

relativos (fig. IV.1).

Fig. IV.1 - Eixo genérico apoiado em mancais

IV.III. Tipos de Mancais

Sao varios os tipos de mancais existentes em reduto

res, nem cabendo aqui fazer um aprofundamento maior
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sobre o assunto. Porém, vale a pena ressaltar que
os mais utilizados sao os de rolamento (rotagoes u-
suais - até 3000 rpm), mas ha também redutores com
eixos apoiados em mancais de deslizamento (rotagses
altas). Assim, estudaremos a perda de poténcia (a-

trito) nestes dois tipos basicos de mancais.

Mancais de Rolamento *

Nota-se em duas superficies quaisquer em contato e
que apresentem movimento relativo a presenga do fe-
ndmeno atrito. Também sabe-se que este & bastante
menor entre superficies lubrificadas (atrito visco-
so) que entre superficies em contato direto (atrito
seco). Apesar das diferentes magnitudes, em ambos
0s casos, temos uma perda de poténcia que se trans-

forma em calor (aquecimento).

Os mancais de rolamento mesmo com alto grau de aca-
bamento (rugosidade superficial, toleré@ncias dimen-
sionais, de forma e de posig8o) de seus componentes
ndo estdo isentos do fendmeno atrito e para quanti-
zéd-1lo nio & t3o simples como o atrito entre duas su
perficies planas quaisquer. Porém, em geral, s8o
parcelas pequenas, menores gue para outros tipos de
mancais nas mesmas condigfes e costuma aparecer na

literatura técnica como um torque resistente.

Listaremos agora quais os principais fendmenos que

se distinguem como parcelas do atrito em rolamentos:

* Seraros obrigatos a adnitir que o leitor ja é conhecedor dos carponentes
de un rolavento, caso haja dividas recarendaros consultar as referéncias
do assunto { vide bibliografia ao final deste item).
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Histerese na deformagao elastica dos elementos.

Deslizamento entre o elemento rolante (esfera,ro
lo, cone, etc.) e a pista de contato devido a
geometria da superficie de contato entre estes.

. Deslizamento entre a gaiola (se houver) e o ele-
mento rolante ou entre esta e as pistas do rola-
mento.

Resistencia viscosa do lubrificante no elemento
rolante e na gaiola.

. Deslizamento entre a superficie lateral final do
elemento rolante e os flanges das pistas.

. Deslizamento na vedagac (mancais selados).

Podemos agora fazer uma breve discussao sobre cada

uma destas parcelas.

IV.IV.I. Histerese na Deformacio Elastica

Devido as cargas nos elementos rolantes

serem variaveis no tempo, mesmo para uma
carga fixa no mancal, temos caracteriza-
do um ciclo de carga como representado

no diagrama tensao (¢) x deformagao ( €)

da figura IV.Z2.

‘G

-

J E

N anergia perdida por ciclo

Fig. IV.2 . - Diagrama tensdo x deformacio.
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Nele visualizamos o chamado efeito Bau-
chinger caracteristico dos materiais po-
licristalinos e o ciclo de histerese res

pectivo.

A area hachurada do diagrama representa
a energia perdida por unidade de volume

deformado para cada ciclo de carga (rota
cao do rolamento). Porém, devido as ca-
racteristicas dos materiais envolvidos ,

tem-se como resultado final uma parcela
muito pequena se comparada com as demais.
Assim, ndo se costuma considera-la na so

matoria dos efeitos.

Deformacec plsta x elemento rolante

Ao ser submetido a esforgos, um mancal
de rolamento possui, via de regra, uma
componente ortogonal ao plano que e tan-
gente a superficie da pista ou elemento

rolante pelc ponto de contato teorico (

fig. IV.3), componente esta, que a0

elemento rolante

/ plano tangente

ista \

A‘g/ .

Fig. IV.3 - Contato tedrico elemento ro-
lante pista.
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atuar efetivamente no mancal provoca de-
formagoes das superficies em contato. Se
gundo Hertz, para magnitude das cargas u
sualmente atuantes, podemos considerar o
raio de curvatura entre as superficies

deformadas (R) como:

R = —-_:-'-'E—' (Iv.l)

Assim sendo, teremos caracterizado um a-
baulamento da pista, © que oferecera re-—
sisténcia ao movimento do elemento rolan
te, tornando-se um acrescimo a componen-—
te de esforgo paralela ao plano tangen-
cial retrocitadoc, ou em outras palavras,
sendo responsavel por uma parcela do tor
gue resistente anteriormente mencionado.

A figura IV.4 esclarece:

abaulamento da

pista

fig. IV.4 - Deformagao pista x elemento
rolante.
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Deslizamento pela geometria da superfi-
cie de contato e deformagao dos _ e-—
lementos.

O item anterior mostrou algumas particu
laridades da superficie comum no contato
pista x elemento rolante. Ficou eviden-
ciado que nao se trata de uma superficie
plana e tambem que o contato nao e pon-

tual.

Assim sendo, temos caracterizado um feno
meno de deslizamento, uma vez que temos
pontos em contato gue nao possuem O mes-—
mo vetor velocidade, relativo a um refe-
rencial inercial qualquer. Este efeito
é o principal componente na  somatoria
das parcelas de atrito nos mancais de ro
lamento. Apesar disto, sabe-se da exis-
téncia de dois pontos tedricos na super-
ficie de contato, onde temos rolamento '
puro, ou seja, nao ha deslizamento. Ou-
tro ponto de interesse a ressaltar e que
0s mancais sao, via de regra, lubrifica-
dos, o que altera significativamente as
magnitudes do fenomeno. Varios pesquisa
dores jé estudaram tal evento e verifi-
ca-se que mesmo para os chamados fluldos
Newtonianos o coeficiente de atrito me -
dio s6 & constante em pequenas faixas de

utilizagao, variando com a pressac atuan

te e com as velocidades relativas.
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A titulo ilustrativo, podemos  adentrar
um pouco mais nos fendmenos referentes a
regiao de contato pista x elemento rolan
te, citando algumas de suas particulari-

dades.

Varios autores consideram tal superficie
eliptica e partindo desta hipotese  sao
caracteristicas algumas regioes (fig. ..

IV.5)

parg’bo[ g
feorica

Jcxi'ien;r.f'arma de

velocidades
linha de rola-

diagrama de
tensdes normais

mento puro

elipse tedrica de contato

fig. IV.5 — Particularidades da superfi-
cie de contato.
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Como podemos perceber nao se trata de um
problema de simples analise. Porem, para
nés, o importante & ter em mente a essen
cia dos fenomenos gue ocorrem nesta re-

gido o que faz considerar suficiente o

jad exposto.

Deslizamento e efeito viscoso devido 8
galola.

A gailola & um componente existente na
maioria dos tipos de rolamento. Ha 2 par
celas de atrito gque sao facilmente iden-

tificaveis:

. Deslizamento gaiola x elemento rolan
te.

. Deslizamento gaiola x pistas do rola
mento.

Tais eventos dispensam maiores comenta-
rios, valendo a pena ressaltar que sao
fungao, principalmente do tipo de gaiola

em questao.

Ha, porém, um terceiro efeito que merece
consideragoes: arrasto viscoso. Este re
fere-se a quantidade de lubrificante que

¢ dragada pelo rolamento em funcionamen-

c
to e gue choca-se com a gaiola. Este €

proporcional a chamada forga de arrasto




IV.IV.V.

IV.IV.VI.

38

(ou dragagem) que depende fundamentalmen
te das velocidades envolvidas, da magni-
tude, dos esforgos e de desvios de fabri

cagao (excentricidade principalmente).

Deslizamento elemento rolante x flanges
terminais.

Este evento ocorre de maneira considera-
vel apenas para alguns tipos de rolamen-
to. Sao estes os rolamentos de carga
predominantemente radial, mas que supor-
tam esforgos axiais. Nestes tipos, s&o
necessarios flanges protuberantes para

apoio, 0 que causa o fenomeno.

O atrito pode ocorrer simultaneamente nos
anéis interno e externo, ou nao. A area
caracteristica de contato é fungao da
geometria dos flanges e do tipo de ele-
mento rolante (esfera, rolc ou cone), O
que resultarid numa distribuigao de pres-
soes particular para cada tipo de rola-

mento.

Deslizamento na vedacao.

Ha aplicagaes de mancais onde € necessa-
rio que haja uma vedagao contra o meilo

externo. Introduz-se, entao, os selos hi
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drodinamicos, que nada mais sao que elas
tomeros que impedem a comunicagaoc entre
© interior e o exterior do rolamento, Es
tes introduzem grandes parcelas de atri-
to, em geral, superiores a somatéria de
todos os outros efeitos mencionados, mas
que nao serao sequer por nés quantizados,
pois nao sao nenhum pouco usuais aplica-

goes deste tipo em redutores.

Torgue resistente

Apos termos caracterizado qualitativamen
te os fenomenos identificéivels no atrito
em mancais de roclamento, podemos, entao,
quantiza-los atraves do torque resisten-

te anteriormente citado.

Esta grandeza foi introduzida por A.Palm
gren que analisou-a sob dois pontos de

vista principais:
. Torque devido a carga aplicada (M1l)

Esta parcela & uma somatdria de todos
os efeltos a menos do atrito no lubri
ficante. Empiricamente, Palmgren de-—
terminou, para um rolamento gqualquer,

a seguinte relagao

ML = f1 .FR . dm (Iv.2)




40

onde:

f1 o+ Tfator de forma e carga no rola
mento {(-).

Fg -+ carga corrigida no rolamento

(N).
Para rolamentos de esferas temos:

Fs |y
il SRR Cs ) (IV.3)

onde ;

Z ¢y - constantes para o rolamento

Fs -+ carga estatica equivalente

(N).

Cs + capacidade de carga estati-
ca do rolamento (N).

Valores de z e y podem ser obtidos na ta
bela abaixo (tab. IV.1), transcrita da

referéncia 1:

tipo de rolamento | o (°) 2z v
fixo de esferas 0 |0.0007 0.55
contato angular 30 [0.001 0.33
contato angular 40 {0.001 0.33
axial 9Cc [0.001 0.33
auto compensador 10 |0.0003 0.4

tab. IV.1 - Valores de z e y.

Valores de Cs sZo obtidos em catidlogos de

fabricantes de rolamentos e Fs deve ser
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calculado para cada aplicagéo, segundo
procedimentos também presentes nestes ca

talogos.

Para rolamentos de rolos temos valores
de f1 determinados empiricamente, como
podemos ver na tabela IV.2 (transcrita !

da referéncia 1).

tipo de rolamento f1

rolos cilindr. com 0.0002 — 0.0003

gaiola

ro}os cilindr. sem 0.00055
galola

auto compensador 0.0001 - 0.0005
rolos cénicos 0.0003 - 0.0004
a§1§1 de rolos 0.0011
¢ilindr.

I s TOLIR 0.0003 - 0.0005
esféricos

tab. IV.2 - Valores de fl para rolamentos
de rolos.

Por outro lado temos:

para rolamentos radiais de esferas

FB = 0.9 Pa.ctna - 0,1 Pr (IV.4)
cu
Fg = Pr (IV.4)
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onde:
Pr o resultante radial (N)
Pa = resultante axial (N)

Porem, se o= 0° (rolamentos fixos de es

feras), podemos aproximar a expressao

(IV.4) para:

FB

= 3 .Pa -~ 0,1 Pr (IV.5)

Para rolamentos radiais de rolos:

FB

ou

F8

0.8 Pa.ctnu

(Iv.6)

Para rolamentos axiais (rolos ou esferas)

FB

- Pa (IV.7)

0 torque devido a carga, assim calculado

mostra-se, apesar da simplicidade, a ma-

neira mais eficiente para avaliarmos as

perdas ftermicas do sistema.

Torque viscoso (Mv)

Métodos complexos para quantizar o
torque resistente devido as forcas
viscosas tem sido desenvolvidos, po-

rém, até o presente momento, nao ha

resultados eficientes comprovados.
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Assim, seremos obrigados a avaliar tal
grandeza através das expressdes empiri
cas desenvolvidas por A. Palmgren. Es
tas sao validas com precisao razoavel

a gqualquer tipo de rolamento desde que
solicitados por cargas e rotagoes mode
radas. Abaixo, apresentamos tais ex-

pressoes:

Mv = 9,79 x 10_2 fo.(vm)2/3 . dm®
s€ vo,n > 2000
Mv = 15,86 fo dm® (Iv.8)

se  von < 2000

onde:

fo 5 coeficiente cde lubrificagao (-)

Vo » viscosidade cinematica do lubri
ficante (cSt)

n + rotagao (min_l)

As expressoes acima sao validas para
lubrificantes com densidade 0,9 em re-

lagao a agua.

A tabela IV.3 fornece valores de fo co
mo fungao do tipo de rolamento e lubri

ficagao (transcrita da referéncia 1).
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névoa de| banho de| jato de
Tipo de rolamento oleo* o0leo ou oleo
graxa

fixo de esferas 0.7 - 1 1.5 - 2 3 - 4
auto-compensador 0.7 - 1 1.5 _ o 3 _ 4
de esferas
axial de esferas 0.7 - 1 ** 3 -4
contato angular
de esferas:

- simples 1 3 6

— duplo 2 6 9
rolos cilindricos: 1.5 - 2 2 - 3 |**xx4 - 6
- com gaiola

- 3em gaiola - 5 o=
auto compensador
de rolos 2 - 3 4 - 6 8 - 12
rolos conicos 2 - 2.5 4 - 5 8 - 10
axial de rolos

o2 y = 4 8
cililndricos
ax1§l'de rolos _ 3 _ 4 6 - 8
esfericos
tab. IV.3 - Valores de fo.

Obs.:

Uma terceira parcela de torque resis-

tente aparece em rolamentos radiais

de rolos, mas que também suportam car
gas axiais, devida aoc atrito nos flan

ges terminais.

nada torque de atrito
(Mf) e pode ser avaliada como abaixo:

nos

Esta parcela € denomi
flanges

Mf = T . Pa dm (1v.9)
& menores valores para séries leves
** devera ser superior a &
*** deverd ser inferior a 2 com eixo

horizontal.
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Valores de ff podem ser obtidos da ta-
bela IV.4 (transcrita da referéncia 1)
desde que Fa/Fr < 0,4 e o lubrifican-

te seja suficientemente viscoso.

tipo de rolamento oleo graxa

com gaicla

(constr.otima) 0.002 0.003
com gaiola

(outras constr.) 0.006 0.009
sem gaiola 0.003 0.006

. Torque resistente resultante (MR):

Podemos agora obter o torque resis-—
tente de um mancal de rolamento co-
mo sendo a somatoria das parcelas '

anteriormente discriminadas, assim:

MR = Ml + Mv + Mf (IV.10)

E importante ressaltar gque a expres
sao acima tera maior validade para
cargas e velocidades moderadas,pois
partimos de expressoes empiricas.Ou
tro ponto de interesse, € citar que
0 torque resistente resultante, as-
sim calculado, nao considera veda-
goes, nao servindo para mancais se-

lados.
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IV.IV.VIII Potéencia Perdida (PMA)

Podemos agora quantificar a parcela de
poténcia que & perdida num redutor com

eixos apoiados em mancais de rolamento,

assim:
nr e g

P = i 1 V.11

T Eﬁ m .1 . Mg (1 )
T 30

hip.: regime permanente

onde:

r - numero de rolamentos.

M_ = torque resistente resultante no
rolamento genérico "i" (N.m).

n, - rotagao do rolamento generico
lIiH (mln_l) i

Mancals de Deslizamento

Mancais de deslizamento sac menos comuns em redutores
de engrenagens sendo utilizados, em geral, para altas
rotagtes quando nao e possivel a utilizagac de  man-

cais de rolamento.

Tém construgao simples e sao constituidos por uma uni
ca pega, aléem do gue na maioria das vezes, saoc subme-

tidos apenas a esforgos radiais.

A perda de poténcia neste elemento esta diretamente '

ligada ao atrito viscoso do lubrificante em contato
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com o eixo girante e o mancal fixo a carcaga. Com is
to posto e a revelia dos mancais de rolamento tal per
da e equacionavel, como ja fez Petroff e como nos sim

plificadamente apresentaremos a seguir.

Seguindo a nomenclatura da figura IV.6, temos:

eixo

mancal

filme de 6leo

Fig. IV.6. - Mancal de deslizamento.

Para equacionarmos o problema e necessario gue faga-

mos inicialmente algumas hipéteses simplificadoras:

. eixo centrado no mancal;
fluido lubrificante Newtoniano;

. mancal nao estreito (B/D > 1,5).
Para determinarmos a perda por atrito € necessario '
que equacionemos o perfil de velocidades do lubrifi -

cante no cilindro entre o eixo e o mancal (fig. IV.7).



48

superficie do mancal

34| s 7
N
P
e /74 ‘ 4 777 :
X A A
\ superficie do eixo
Fig. IV.7. - Diagrama de Velocidade.

Segundo o principio de aderéncia completa, podemos a-

firmar

= 0 - v =V

= s/2 = v = 0

Para determinarmos o diagrama de veloclidades real do
lubrificante, deveriamos integrar a equacgao de Na-
vier-Stokes. Porem, tendo em vista s<< D podemos

admitir que este seja linear como acima, assim:
1 -
vx (y) = V ( —=L) (IV.12)
s/2
Por outro lado, para fluidos Newtonianos, podemos es-
crever:

(y) = p -2 (IV.13)

onde:

T + tensao de cisalhamento (Pa)

L o viscosidade dinfmica do fluido (N.s/m?)
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Substituindo-se a expressao (IV.1i2) em (IV.13), temos:

Tr o220 g7§ (IV.14)

Admitindo-se que a tensao de cisalhamento e constante

em toda largura B, poderemos escrever:

Fat= - BD7t (IV.15)

onde:

Fa - forga de atrito viscoso no eixo (N)
B + largura do mancal (m)

D o diametro do eixo (m)

logo:
Fat = BDmp /2 (Iv.16)
Por outro lado:
v - 2 (IV.17)
2
Assim teremos:
Fa, = BDM §£ (IV.18)

Do estudo de Petroff trés definigdes sdo cabiveis nes

te ponto:

s Coeficiente de atrito (f):

f = E%E (IvV.19)

onde:

P -+ carga radial no mancal (N)
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Pressao média (p);:

E = P (1Iv.20)

Largura relativa (y):

s
v = = (Iv.21)

Apds algumas manipulagdes algébricas, chegamos a:

SRR V.22
i (IV.22)

Sof = dBmly (IV.23)

onde:

So -+ numero de Sommerfeld

teremos: % = I (1vV.24)

A expressao (IV.24) permite calcular o coeficiente de
atrito médio no mancal de maneira bastante simplifica-
da. Com este é possivel calcularmos a forga de atri-

to meédia e conseqiientemente a poténcia perdida.

Porém, o modelo do qual partimos, fol bastante simpli
ficado e algumas consideragces a mais devem ser fei-

tas. A figura IV.8 esclarece:
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eixo

Vs

NN A

filme de oleo

Fig. IV.8. - Mancal de deslizamento sob carga.

Como fica claro pela figura acima, a hipotese ante-
rior de eixo centrado no mancal ndo & valida resultan
do num deslocamento dos eixos (e). Sendo assim, a es
pessura de lubrificante nao e constante ao longo da
periferia do eixo. Outro ponto a ressaltar é que o]
verdadeiro diagrama de velocidades do filme de lubri-
ficante nao e linear, como feito anteriormente, e ain
da varia para cada ponto da periferia do eixo que for
tomado. Além disto, as consideragoes anteriores tam-
bém ndo sdo validas para as extremidades do mancal on
de temos efeitos de borda acentuados, fuga de lubrifi

cante e etc.

Petroff agrupou todas estas consideragaes, equacionan
do-as para finalmente chegarmos as expressoes do coe-

ficiente de atrito medio:

= fungaoc (X, B/D) (IV.25)

< H

onde: X . excentricidade relativa (-)
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W E%E (IV.26)

Explicitando f/y , temos:

f =] K1
m So se BSo <1
K2
= se So >1
V' So
onde: Ki o constantes, 1 = 1,2

Apos varios levantamentos experimentais (vide referen

cia 4), chegou-se que:

Finalmente, poderemos escrever:

(Iv.27)

s _J3.0u /Db y se S0 <1
3,0 Yuw / p se So > 1

IV.V.I. Torgue Resistente (MR)

De maneira analoga aos mancais de rolamento
poderemos, agora, determinar um torque re-

sistente para os mancais de deslizamento, a

saber:

M, = 5—4—§—¢—9 (IV.28)



IvV.VI.

53

IV.V.II. Potencia Perdida (PMA)
Da mesma forma gque para mancais de rolamen-
to, a parcela de poténcié que e perdida nos
mancais de deslizamento & dada por:
T4 q
12 =X m nj MRl (IV.29)
MA .
i=1 30
hip.: regime permanente
onde:
B numero de mancais de deslizamento
(_) -
MRi'+ torque resistente no mancal gené—
rico "i" (N.m).
AR rotagdo do eixo no mancal genéri-
co to ot (min—“l) N
Conclusao

Neste item, foi possivel equacionarmos 08 mancais de
redutores sob o ponto de vista de perdas de poténcia.
Dividimos o estudo para mancais de rolamento e desli-
zamento, para mancais de rolamento, principalmente, de
vido ao numero de seus componentes, foi possivel iden
tificarmos uma série de fenomenos, uns complexos, ou-
tros nao, como parcelas de perda. Para mancais de
deslizamento, a esséncia dos fenodmenos fol mais sim-

ples, o gue permitiu que fizéssemos um estudo um pou-

co mais aprofundado.
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Apesar das diferengas entre osvarios tipos de mancais
foi possivel definirmos uma grandeza que traduz de ma
neira global a somatéria de perdas para um dado man-
cal numa dada aplicagao: o torque resistente (MR). A
través desta grandeza é possivel, facilmente, determi

narmos a perda de poténcia nos mancais (PMA)'
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de Simbolos

a e
Fr -
i -
Mr —
n >
nr hed
pr -
P -+
p
P i -+
p
Pved -
v -
kl -~
k2 -
al{d) =

didmetro do eixo (m).

carga radial no eixo (N}.

contador genérico (-).

torque resistente (N.m}.

rotagdo do eixo (min"l)

numero de retentores (-).

pressdo radial linear (N/m).
poténcia perdida (W).

poténcia perdida no retentor genérico "i" (W}.
poténcia perdida na vedagdo (W).
velocidade periférica do eixo (m/s).

constante (N/m).

constante (N).

coeficiente angular para o didmetro d (N).

coeficiente de atrito (-}.
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Introdugdo

A vedacgdo numa maguina lubrificada internamente, tem
papel fundamental para seu correto funcionamento. Os
redutores sdo maquinas assim, e com um complicante a
dicional: possuem comunicagdo direta com no minimo
duas outras maquinas (motora e movida). Além disto '
tal comunicacdo se faz através de transmissdo de mo
vimento de rotacdo de entrada e saida do redutor. As
sim, tendo em vista uma carcaga fixa, a vedagdo pa-
ra com o meio externo, se fard com a existéncia de
movimentos de rotacdo relativos. A figura abaixo G

fig. V.l esclarece:

. carcaca " ) _ _
exterior. . oleo . interior

movimento de rotacdo //

~_vedac3o

N

gixo de comunicagdo externa

Fig. V.1l. Movimentos relativos na vedagéao.

Desta forma, a vedagdo dos redutores devera ser tal
que permita, sem compromisso dos eixos ou da carcagg

a existénecia de tais movimentos.

Como vedacdes possiveis podemos citar:
. gaxetas

. anéis de feltro

. retentores

. labirintos.

Todas possuem suas caracteristicas particulares e '

consequentemente introduzem uma também particular per

da de poténcia cuja causa € o exposto acima.
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Caberia-nos entdo, da mesma forma como para OS man -
cais, equacionar cada um destes tipos de vedagdes, ©
que ndo serd feito, pois a grande maioria dos reduto
res tem a vedagdo de seus eixos através de retento -
res de ldbio que sdo elementos de maquinas bastante

difundidos.

Obs.: Para altas rotagdes é usual que a vedacgdo seja
feita por labirintos, porém a geometria de ca-
da labirinto & bastante particular nédo sendo '

possivel gue fagamos um equacionamento genéri-

CO.

Caracteristicas dos Retentores de Labio

Como dito anteriormente, os retentores siio elementos
de mdquinas bastante difundidos e utilizados, de for
ma a possuirem normas especificas para si. A norma
DIN 3760 padroniza as dimensoes principais dos reten

tores.

Para que possamos equaciona-lo vamos inicialmente ,
reconhecer seus principais elementos mostrados na sg

cdo transversal em corte da figura abaixo (fig. V.2).

1. Membrana elastomérica (ou labio)
1.a. Angulo de ar
1.b. Aresta de vedagao
1.c. Angulo de oleo
1.d. Regifio de cobertura da mola
1.e. Alojamento da mola
14. Regiac interna do iabio
1.9. Regido de engaste do labio*

2. Mola de tragdo .

3. Regiio intera do vedador, gventualmente
recaberia por material elastomérico.

4. Anel de reforgo matdlico ou carcaga.
4.a. Porgao cilindrica de sustentagéo.
4b. Flange radial de engaste.

5. Coberlura extema elastomérica

5.a. Borda

§.b. Chanfro da borda

5.c. Superficie cilindrica externa ou didmetro
externo

5.d. Chanfro das costas

5.e. Costas

. Flistes de escoamento de moldagem

Carcaga extermna metalica

Vedagfo auxiliar

Carcaca Intoma metélica

CRN®

Fig. V.2. Segéao transversal de um retentor.
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Os materiais dos retentores também sdo universalmen
te utilizados e sdo Os seguintes: NBR, ACM , MVQ ,
FPM em ordem crescente de qualidade. As figuras V.3
a V.6 mostram fotografias ampliadas de tais mate -
riais. A selegdo do material do retentor € usualmen
te feita através de um diagrama da norma DIN 3760 ,
parametrizado pelo didmetro do eixo e & velocidade'

periférica do mesmo (fig. V.7).

Fig. V.5. MVQ Fig. V.6 FPM

Os retentores possuem uma infinidade de outras par-
ticularidades interessantes, mas que nio serdo des-
critas por simplicidade. Recomendamos aos interes -
sados consultar a bibliografia anexa para maiores

informagodes.
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Fig. V.7. Selegdo de materiais para retentores.

A Perda nos Retentores

Um estudo pormenorizado de perdas em retentores pode

ria ser o titulo de um extenso trabalho de formatu

ra, por isto faremos a exposi¢do de alguma de suas

particularidades e entdo quantificaremd-la através

de uma expressio genérica.

V.IV.I. Origem da Perda

A selagem promovida pelo
através de um esforgo de pressio no contato

labio x eixo (fig. V.8).

retentor & obtida
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Fig. V.8. Pressdo de contato eixo X reten
tor.

Tal pressdo tem os seguintes parmetros in-
tervenientes:

. extensdo da superficie de contato

. caracteristicas geométricas do retentor

. materiais

. condicdes de acabamento superficial

. velocidade periférica do eixo

. excentricidade eixo x retentor

. tempo de utilizagé&o.

Todas as varidveis acima tem influéncia fa-
cilmente compreensivel uma véz que sdo ca-
racteristicas do contato entre retentor e
eixo, a menos do tempo de utilizagdo. Esta
por sua vez tem influéncia que pode ser vi-

sualizada nos diagramas abaixo (figs. V.9 e

Vv.10), onde vemos a dependéncia da forga ra
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dial (resultante da pressdo) x tempo.

Fectoirottobrohma uber der Zeit
AWDR - Werksiof! FPM_ Wl 105 mm

L1

PP S
By

"
E:

* Roderkngtt nN

:

[V Mo

o
¢ ?

Bila 22

REIE S o) e T S SRR -~

Fig. V.9. Forga radial x tempo (h).

Fodiatkrafiabnobme uber der Zeit
RWOR - Weenstol FPH rien 3 305 mm

2

LS
i

o

Rocsaterght n N

|
1
I
!

Zad i 50C

Fig. V.10. Forga radial x tempo (s).

Nestes diagramas verificamos que apés um
certo periodo de acomodagdo temos a carga
radial praticamente constante com o tempo,

e entdo podemos escrever:

Fr = pr . nd (v.1l)
onde:
Fr =+ carga radial no eixo (N)

pr -+ pressdo radial linear (N/m)

a -+ didmetro do eixo (m)
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Devido ao movimento relativo na superficie’
de contato temos caracterizado um fendmemo
de atrito que pode ser mensurado através de

um torqgue resistente:

Mr = Fr . p . 4 (V.2)
2

cnde:

Mr = torque resistente (N.m)

m - coefiente de atrito (-).

Agora, se associarmos a rotagdo do eixe ao
torque resistente, teremos a poténcia perdi
da:

P = il . Mr . n (V.3)
P 30

onde:

Pp -  poténcia perdida (w)

n - rotagdo do eixo (min"l)

Introduzindo-se as expressdes (V.1l) e (Vv.2)

em (V.3), temos:

P = (n.d)> . pr .p . n (V.4)

Quantizagdoc da Perda

A expressdo (V.4) é uma expressdo geral pa-
ra o cdlculo da perda de poténcia em reten-
tores, mas pressupde o conhecimento do pro-
duto {pr. p) o que ndo é muito simples de
ser avaliado.

Assim, fabricantes de retentores expdem em
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em seus catdlogos, diagramas da poténcia
perdida como fungdo da velocidade periféri-
ca do eixo e de seu didmetro ou rotagdo .

A figura V.11l mostra um exemplo.

Desta forma para guantificarmos a poténcia
perdida devemos parametrizar as curvas de

tals diagramas numa unica expressdo.

Watt
400

00

200

8
S

Reibungsveriust

[/ 5
umlangsgeschwingigheit m/s

Fig. V.11l. Poténcia perdida em retentores.

Tomando-se entdo como referéncia o diagrama
da fig. V.1ll., podemos facilmente constatar
que para um eixo de difmetro d fixo a potén
cia perdida varia linearmente com a veloci-
dade periférica do mesmo, ou seja:

Pp = o {(d) . v (V.5)

onde:

ald) - coeficiente angular para o didme -
tro d (N).

\' - velocidade periférica do eixo (m/s).
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Devemos entdo descobrir a fungdo de depen-—
déncia entre o e d. Do diagrama anterior
podemos obter uma tabela de pares de pontos

(@ , d), como abaixo (tab. V.1l):

d{rm) 10 20 30 40 50 60 80 | 100

a{-) {1,560 |2,840 | 4,400 |6,100 [7,440 |8,820 |12,00| 15,00

Afm) | 120 [140 | 160 | 200 [280 | 320 | 360 | 400

a{-) {18,00 |21,00| 24,07 |30,00 (36,10 ]41,10 147,10} 60,00

Tab. V.l. Pares (o , 4d)

Devemos aproximar os pontos da tabela ante-
rior por uma fungdo matemdtica, mas para is
to, faremos inicialmente uma representagdo’
grdfica destes pontos, mostrada no diagrama

da figura V.12Z.
| Oi(“)

50 ¢
40t
30t
20+t
70

50 100 150 200 250 300 350 400 d(mm)
Fig. v.12. ( a , d).

Como podemos facilmente constatar para ei -
xos com didmetro d < 200mm a dependéncia '

do coeficiente a € linear.

Sendo assim é possivel fazermos uma simpli-
ficagdo: tendo em vista ndo .serem frequen

tes eixos em redutores com didmetros d >
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200 mm, e caso haja estaremos a favor da sg
guranga, utilizaremos uma reta com fungio
de dependéncia entre (o , d). Esta reta es-
td mostrada na fig., V.12., obtida com 0s

pontos da tab. V.1 até 4 = 200 mm.

Desta forma temos:

o = Kk . d + k2 (V.6)
onde:
k1, k2 € R.

Os valores de k1l e k2 foram obtidos por re-

gressdo linear e s8o 0s seguintes:

k1l 1,505 . 10% N/m

k2 6,139 . 10® N

Ainda lembrando gque:

ARSI R SRR VRN
60

Substituindo-se as expressdes (V.6) e (V.7)

em {V.5), temos:

P = T4 (kl.d + k2) . n (V.8)
P 60

A expressdo (V.8) & a expressao geral para
a determinacdo da perda de poténcia em re-
tentores, da gual nos referimos no inicio '

do capitulo.

Se compararmos as expressdes (V.4) e (v.8)
poderemos determinar o produto (pr .p ) co-
mo fungdes das constantes kl e k2 e do diéd-

metro do eixo 4 .
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Generalizando-se para um redutor temos:

nr

Pved ¥ i§1 ﬁb
onde:
RN poténcia perdida na vedagdo (W).
nr » numero de retentores (-)
pt + poténcia perdida no retentor gené
P rico "i" (W).

Conclusao

Neste item analizamos as perdas de poténcia na veda-

¢do de redutores, mais especificamente os retentores

Determinamos duas expressdes (V.4) e (V.8) gque quan-

tificam a perda de poténcia num retentor.

A comparacgdo destas duas expressoes traz resultados

interessantes, alguns mencionados ao final do item
V.IV.II. Além destes, € interessante notar que O Cog
ficiente o (d) nada mais é do que a forga de atrito
resultante na regifo de contato; a constante kl/n é
uma espécie de pressdo linear de atrito; a constante
k2/n ¢é a parte constante da forga de atrito, inde -

pendente do didmetro do eixo.

Bibliografia
. KacO GmbH + Co - "RADIA Wellendichtringe"
. SIMRIT - "SIMMERRING Radialwellndichtringe” =

20 St Ausgabe - Carl Freudenberg - Juli

1983

. GOETZE AG - " GOETZE Radial - Wellendichtringe".
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Lista de Simbolos

b -
daz2 -
daZ2min —+
1 -+
mnmin -
n -+
engr
Plub -~
Fp -
Pgﬁ -+

vV b

largura da roda imersa (m)

difdmetro de cabega da coroa do engrena
mento considerado (m}

didmetro de cabega da menor coroca do
redutor (m)

contador genérico (-)

médulo normal da menor coroa do redu-
tor {mm)

nimero de engrenagens do redutor (-)
poténcia perdida no lubrificante (W)
poténcia perdida (W)

poténcia perdida no lubrificante na
coroa genérica "i" (W)

velocidade tangencial da roda imersa (m/s)

profundidade de imersdo (m)
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Introducdo

O sistema de lubrificagdo de um redutor é uma par
te de grande importincia para o bom funcionamento
do conjunto. E de sua responsabilidade a minimi-
zagdo do atrito em mancais, engrenamentos e reten
tores, além da remogdo da energia dissipada na
forma de calor nos elementos retrocitados.

Os fabricantes de redutores procuram escolher (o}
sistema mais adequado a cada caso e sd3o comuns OS

seguintes:

- sistema por imersdo e respingos: neste, o lu
brificante fica contido dentro do redu-
tor e em contato com as rodas dentadas.
O movimento destas & o responsavel pelo

fluxe de &leo interno.

. sistema com bomba acoplada: caso ndo seja a-
dequado o sistema anterior, uma bomba
de S6leo pode ser acoplada ao redutor
circulando o lubrificante por condutos

internos.

. sistema central: caso o local de instalagdo
do redutor ja possua um sistema de lu-
brificagdo central para suas maquinas '

(caso tipico das indistrias de papel e

celulose), este pode ser utilizado como

no caso anterior, cu seja, circulando o

lubrificante através de condutos inter-

nos aco redutor.

. outros.
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Apesar do que foi exposto acima, sé equacionare-

mos o sistema por imersdo e respingos, uma vez
qu=z, como ficou claro no estudo de viabilidade
(item II), o trabalho tem por objetivo avaliar
a necessidade da instalagdo de sistemas de circu
lagdo forgada de lubrificante, como sdo os de-

mais.

A perda na lubrificacao

VI.III.T Origem da perda

Paradoxalmente a fungdo principal
do sistema de lubrificacdo exposta
anteriormente, este introduz o a-
trito viscoso. Este fendmeno, pa-
ra o caso do sistema por imersdo e
respingos, "rouba" poténcia util
da transmissdo na movimentagdo e a
gitagédo do lubrificante que é exa-
tamente a parcela de p=rda que nos

interessa determinar.

VI.III.IT Quantizagdo da perda

A perda do lubrificante qualitati-
vamente descrita acima é de difi-
cil guantizagdo devido & falta de
bibliografia sobre o assunto. Ti-
vemos a felicidade de encontrar um
modelo matemdtico, desenvolvido em
piricamente por G. NIEMANN, que se
ra utilizado.
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Trata-se de um modelo simplificado

gque leva em consideracgdo as carac-
teristicas médias de um lubrifican
te tipico para redutores e outros
pardmetros da transmissdo. Abaixo
discrimindmo-lo:

3/2

Pp = b .y.v (VI.1)

2,685 . 1073

onde:

Pp -+ poténcia perdida (W)

b - largura da roda imersa (m)

y -+ profundidade de imersdoc (m)

v -+ velocidade tangencial da roda

imersa (m/s)

A profundidade de imersd@o € um cri
tério do projetista, mas em geral
utiliza-se um nivel de &leo mini-
mo acima da m=nor coroa do redutor,
uma quantidade igual quatro vezes
o médulo normal deste engrenamento.

Assim, podemos escrever:

y = 4.1073 . m . +(9%2 - Pomin)
2

(VI.2)
onde:

~+ médulo normal da menor co

m__.
nmin
roa do redutor (mm)*

* Apesar de utilizarmos até aqui todas
as unidades no. Sistema  Internacio
nal (S.1.), utilizaremos o milimetro
para a grandeza modulo normal, por
ser assim normalizado. Isto justifi-
ca o coeficiente 10-3 na expressfo
(V1.2).
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didmetro de cabega da coroa
do engrenamento considerado
{m).

da2 -+

d@mﬁh didmetro de cabeg¢a da menor
coroa do redutor (m}.

Substituindo-se e expressdo (VI.2)
em (VI.1), temos:

3/2
_b.y -3 da. - da._.
= (o0 S o S S (0 ) 2min)

2,685.10 I 2

(VI.3)

Poderemos generalizar para um redu
tor, somando as parcelas perxdidas
em cada endgrenamento, desde que as
sumamos que os eventos sdo indepen

dentes. Desta forma:

nengr
Plub = ¢ Pp (VI.4)

i=1

onde:

Plub + poténcia perdida no lubri-
ficante (W).

Nengr + numero de engrenagens do

redutor (-).

Pp~ -+ poténcia perdida no lubri-
ficante na coroa genérica
Ili" (W)
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VI.IV Conclusdo

Neste item, analisamos a perda de poténcia num sis
tema de lubrificagdo e respingos. Os aspectos im-
portantes foram o significado até certo ponto con-
flitante do atrito de lubrificagdio, a utilizacgdo
de um modelo matemdtico simplificado e a hipdtese

da independéncia dos eventos para os vdrios engre-

namentos.
VI.V Bibliografia
. Niemann, G. - Winter, H. - "Maschinenelemente "

(Band II) - Springer - Verlag - Berlin
Heidelberg New York Tokio - 1.983.
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Lista de Simbolos

dal
az
bl
b2

ma

pb

fSh

Fm -

Ft =

Disté&ncia entre eixos (mm).
Largura da face (mm).

Largura calculada da face (mm).
Constante do 8leoc (-).

Rigidez combinada de um par de dentes (ou ri
gidez individual) por unidade de largura da
face (N/ (pm.mm)).

Valor médio da rigidez total do dente (ou rigi
dez de engrenamento) por unidade de largura da
face (N/ (pm.mm) )

Constante empirica (-).

Diametro de cabega da roda dentada menor (mm).
Diametro de cabega da roda dentada maior (mm).
Diametro de base da roda dentada menor (mm).
Diametro de base da roda dentada maior (mm).

Desvio de alinhamento de engrenamento devido
a deflexoes da carcaga (pm).

Desvio do passo de base (um).

Componente de desalinhamento devido a uma de-

formag&o do eixo e da roda dentada menor (um)

Desalinhamento equivalente de engrenamento
(apbés periodo de amaciamento) (pm).

Carga média tangencial no cilindro de referén-
cia (transversal) (N).

Forga tangencial (nominal) na circunferéncia
de referéncia (N).



1 -
moo-
-
Mg
nl -+
n -
engr
—
engr
Pp -
Ppl =
Ra -
Ral -
Ra =
2
TL -
U -
V -
Xca
(XB)E+
Xm -
X -
Q
Xs -
X 4
A -
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Contador genérico (-).

Médulo normal (mm).

Mbédulo transversal {(mm).

RotacZo da roda dentada menor (mirT1 ).
NGmero de engrenagens do redutor (-).

Poténcia perdida no engrenamento (W).

Poté&ncia perdida (W).

Poténcia perdida no engrenamento genérico
t4n (W).

Rugosidade média aritmética (um).

Rugosidade aritmética da roda dentada menor
(um) .

Rugosidade aritmética da roda dentada maior
(pm)

Torque no eixo da roda dentada menor (N.m).
Relagdo de engrenamento (-).

Velocidade linear na circunferéncia de refe-
réncia (m/s).

Soma das velocidades tangenciais no ponto Y

(m/s).
Fator de alivio de cabega (-).

Fator geométrico dos dentes da roda dentada
menor (-).

’ ~ ~3/4 i/2
Fator termico instantaneo (K.N / . S / .

. m—l/2 . mm).

Fator de rotagao (-)
Fator de lubrificagao (-).
Fator de grau de recobrimento (-).

Nimero de dentes da roda dentada menor {(-).
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2 + Numero de dentes da roda dentada maior (-)
2

K, K;, ... Kg o Constantes (-)

Ky, -+ Fator de aplicagdo (=)

1\ N Fator dindmico (-)

KEa e Fator transversal de distribuigdo da carga
com relagdo ao engripamento (-)

B ~» Fator longitudinal de distribuigdo da car-
ga com relagdoc ao engripamento (-)

Koy — Fator helicoidal de distribuigdo da carga
com relagdo ao engripamento (-)

Kvg - Fator din8mico para engrenamento de dentes
retos (-)

Kv8 - Fator dindmico para engranamento de dentes
helicoidais (-~)

Yo Tolerdncia de amaciamento para um par de
engrenagens (u m)

Y8 -+ Tolerdncia de "amaciamento" (desvio da hé-
lice ) (pm)

Wt o+ Carga especifica no dente (N/mm}

ot = Angulo de pressdo transversal ao cilindro
de referéncia (°)

ay - Angulo de pressdo no ponto Y(°)

a't » Angulo de pressdo transversal no cilindro'
primitivo (°)

8 + Angulo da hélice no cilindro de referéncia

(°)
Bb -+ Angulo da hélice de base (°)

'y -+ Coordenada reduzida sobre a linha de agéo
no ponto Y (=)

e« -+ Grau de recobrimento transversal (-)
e = Grau de recobrimento longitudinal (-)
eg ~ Grau de recobrimento total (=}

el <+ Grau de recobrimento da roda dentada menor
("na aproximagdo") (-)

€2 <+ Grau de recobrimento da roda dentada maior
{"no afastamento"} (-}
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nm + Viscosidade dindmica do lubrificante a
temperatura de massa (cP)

V.oV W = Viscosidade din&mica do lubrifi -
nv,nv, ,nv, :
cante as temperaturas y , Vi, Vo
respectivamente (cP).

pme + Coeficiente de atrito médio no ponto de
trabalho a temperatura do 6leo (-)

pmy + Coeficiente de atrito médio no ponto Y

{71
-+  temperaturas genéricas (°C)

Vgi3 - Temperatura de dleo (°C)

Raio de curvatura reduzido no ponto Y

pred y© )
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Introducao

Passaremos agora a equacionar o elemento mais importan
te de um redutor: as transmissoes engrenadas. Obvia-
L]

mente, e desnecessario fazermos qualquer comentario

que justifique a existéncia de tais elementos em cai-

xas redutoras.

No que tange ao trabalho (a perda de poténcia) equacio
naremes ¢ engrenamento atraves de um procedimento, ho-—
je unificado pelas normalizagoes DIN, ISO e ABNT inclu
sive, que avalia a capacidade de carga de uma engrena-
gem ao engripamento, necessitando da determinagao da
poténcia perdida na mesma. Sendo agsim, inicilalmente,
falaremos do fendmeno do engripamento, das maneiras de

r R ~ . a
avalia-lo e em seguida determinaremos a potencia perdl

da na engrenagem.

0 Engripamento

Durante muito tempo e por muitas pessoas, ate hoje,pen
sava-se que para determinagéo da resisténcia de engre-

nagens era necessario verificarmos dois criterios:

tensao de flexao no pée do dente

pressao de contato nos flancos

Porém, um tipo de avaria tornava-se comum em engrena-
gens onde as velocidades tangenciais eram altas, mes-

mo que os dois criterios acima estivessem verificados:

marcas ou riscos lingitudinais nos flancos dos dentes.
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Estudiosos passaram a se preocupar com O problema e a
conclusao chegada para explicar tal tipo de avaria fol
a de uma jungao por soldagem de areas das superficies

dos dentes, por falha do filme de lubrificante. A es-
te fenomeno chamou-se "engripamento", "scoring" em

inglés ou "fressing" em alemao.

Também descobriu-se que nao s6 em velocidades altas o
fenomeno se verificava, mas tambem em baixas velocida-
des, em geral, quando temos pressoces superficiais al-
tas, irregularidades na geometria das superficies ou
por carregamentos em areas discretas. Como fatores de

influencia no fenSmeno, podemos citar:

. propriedades dos materiais da engrenagem
. Oleo lubrificante utilizado
. velocidades tangenciais

. carga aplicada

estado de aeragao e contaminagao do lubrificante

Como conseqﬁéncia do fenodmeno, engrenagens com altas
velocidades sofrem grande acréscimo de cargas dinami-
'

cas, resultando em tambem altos niveis de vibragao,

"pitting" * e ate quebra do dente.

Critérios de Avaliagao

As normalizagses retrocitadas utilizam-se de dois cri-

térios para avaliagao da falha do lubrificante, a sa-
ber:
* "pitting” é a palavra da lingua inglesa costumeira -

mente utilizada para designar o tipo de avaria resul
tante de altas pressdes de contato.
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Critério da "Temperatura Total':

a temperatura total € a soma da temperatura de mas-
sa (temperatura equivalente anterior ao engrenamen-
to) e a temperatura de contato. Esta temperatura
quando comparada com os niveis admissiveis (obtidos
em ensaios) fornece a previsao da probabilidade de

engripamento desejada.

Critério da "Temperatura Integral':

a temperatura integral € obtida também através da
soma de duas outras temperaturas que sao a de massa
e da integral da temperatura media de contato. No-
vamente, a capacidade de carga € obtida atraves da
comparagac deste valor com um valor de referencia '

cbtido por ensaiocs.

A Perda de Potencia

normas que sao basicamente uma avaliagao do fenomeno

Com o que foi posto acima, achamos possivel entao uti-

lizarmo-nos dos modelos matematicos desenvolvidos nas

t

de atrito viscoso ao longo da linha de engrenamento.

VII.V.I. Quantizacao da Perda

Seguindo modelo supra citado, inicialmente ,
devemos fazer algumas definigoes que viraoc a
seguir. Antes disso, um comentario importan
te € necessario a nivel organizacional: a
nomenclatura e as unidades utilizadas segui-

rao as especificagoes da norma, podendo acon
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tecer destas nao serem unidades do sistema

Internacional (S.I.).

. Carga especifica no dente (Wt)

e a carga tangencial por unidade de largu

ra do dente corrigida pelos fatores . de

distribuigao:

Wt = K Kv . K_.a . K_B . K HE (VII.1)
=K, . - Kga . KgB . sl o .

onde:

[We] = N/mm

K o fator de aplicagao (-)
Kv - fator dinamico (-)

Kg =+ fator transversal de distribuigao
da carga com relagao ao engripa-
mento (-)

+ fator longitudinal de distribuigao
da carga com relagao ao engripamen
to (=)

el

KBE + fator helicoidal de distribuigao
da carga com relagac ao engripamen
to (-) el e

Ft - forga tangencial (nominal) na cir-
cunferéncia de referencia (N)

b - largura da face (mm)

. Fator de aplicagao (KA)

é uma caracteristica da aplicagao referi-
da, como © préprio nome sugere. Leva em
considerag%o sobrecargas dinamicas e fon-
tes externas as engrenagens. Este fator
deve ser, via de regra, calculado para ca
da caso ou obtido por meio de medigao di-

reta. Caso isto nao seja possivel, as ta
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belas VII.1, VII.2 e VII.3 transcritas da

Referencia 1 fornecem valores referen-

ciais em fungao das caracteristicas opera
cionais, tipo de maquinas motora e aciona

da.

. Fator dinamico (Kv)

é¢ um fator que deve considerar cargas di-
namicas internamente geradas devido a vi-
bracdes do par engrenado. O fator dinami
co & definido como a razao entre a forga

maxima que ocorre no engrenamento de um
par de engrenagens e a carga corresponden
te devido a aplicacgao externa. Sao possi
veis trés métodos de avaliagao de Kv pre-
vistos em norma (A, B ou C)*. Apos cuida
dosa analise das hipéteses dos métodos
chegamos a conclusdo que o método C & su-
ficientemente adeguado para o caso de en-

grenagens de redutores. Assim temos:

para engrenagens helicoidais com eB** >1,0:

Kv = KvB (VII.2)
para engrenagens de dentes retos:

Kv = Kva (VII.3)

* Para maiores informacdes sobre os métodos A, B e
C ver Referéncia I, item 4.3 .

*¥ ¢ 4 Grau de recobrimento longitudinal (-):
€g = b . sen8 (VIIL.5)
T mn
onde:
B -+ 4&ngulo da hélice no cilindro de referéncia (°)

m, - modulo normal (mm)
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Caracteristicas opefacionais da Caracteristicas operacionais da maquina a
maquina motora (exemplos,ver a clonada (exemplos,ver a Tabela V.3
Tabela VIT.2)

Uniforme| Choques médios Chogues pesadas
Uniforme 1,00 1,25 1,75
Choques leves Sl p 25 1,50 > 2,00
Chogues médios 1,5 1,75 > 2,25

Notas: a) Os valores da Tabela que correspondem aos dados indicados para o

fator de sobrecarga'AGMn 215.01, sao validos somente para engrena

gens funcionando fora da faixa de velocidade de ressonancla.

b) Experiéncias sugerem que KA pode ser um pouco maior para uma  trans

missdo multiplicadora de velocidade do que para uma transmissao redu

tora (conseqlientemente multiplicar os dados acima por 1,1}.

Tab.

VII.1. - Fator de aplicagdo (KA) para engrenagens
redutoras.

Caracteristicas do
funcionamento

Maquina motora

Uniforme

motor elétrico; turbina a vapor; turblna a gas

Choques leves

motor de combustao multicilindro

Choques medios

motor de combustao monocillindro

Tab.

VII.2. - Maquinas motoras e tipo de funcinamanto.

Caracteristicas do
funcionamento

Maguina acionada
. T 0

Uniforme

gerador; transportador de correia, plataforma, sem~fim;
elevador leve, guincho eletrico, engrenagens do sistema
de avanco de maquinas operatrizes, ventilador, turboventl]
lador, turbocompressor, misturador para material de densI
dade constante

Choques médios

acionamento principal de maquinas operatrizes, elevador
pesado, engrenagens do sistema de giro de guindastes, ven
Liladores de minas, misturadores para material de densida
de variavel, bomba de pistdo multici)indro, bomba atimen-
tadora.

Choques pesados

prensas, tesouras, moinho de massa de borracha,acionamen-
to de lawinador, centrifuga pesada, bomba alimentadora pe
sada, sondas rotativas, prensas de briquetes, misturadora
para arqila.

Tab. VII.3. - Mdquinas movidas e tipo de funcinamento.
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para engrenagens helicoidais com

0 < e, ¢ Lo &

1
kv. = Kvo -~ e . (kvB - kva) (VII.4)

Os valores de kva e kvR podem ser obti-
dos nas figuras (VII.1l) e (VII.2) trans
critas da referéncia 1, parametrizados

pela qualidade do engrenamento e pela

grandeza (v . zy / 100)~*

Fator transversal de distribuigio da
carga com relagio ao engripamento (KBa):

este fator leva em consideragio o efei-
to da distribuigdo da carga tangencial
transversalmente ao flanco do dente g
Ele € influenciado pela precisio da en
grenagem e pelo préprio valor da carga.
Da mesma forma que para o fator Kv sao
previstos os métodos A, B e C para ava-
lid-1o, sendo que apés termos analisado-
~0s, chegamocs a conclusio que o método

B era o mais adequado. Assim temos :

para engrenagens com ey < 2:

0x(%b - Yo . b) )

ko= ey . (0,9+0,4 (
2 Ft.KA.Kv.KBs

(VII.6)

* v = welocidade linear ma ciranferéncia de referéncia (r/s)
z, - nirero de dentes da roda dentada menor (=)
Vv = T, nI . a (VII.g)
L
0. 10 (2’2/2I + 1)

N1~ rotagi da roda dentada meror (rin~!)
a - distancia entre eixos (mry)
z,+ nivero de dentes da roda dentada nmior (-).
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para engrenagens come > 2

4 fy -y
ke = 0,9+ (0,4 ]/2(3;,_1) S e LR )
€y H:.%A..Kr.kgs

(VII.7)

onde:

ey - grau de recobrimento total {-)

€ -+ valor médio da rigidez total do den
te (ou rigidez de engrenamento) por
unidade de largura da face
(N/ (pm ., mm))

fpb * desvio de passo de base {(um)

a —+ tolerdncia de amaciamento para um
par de engrenagens (um)

Sendo que:
ey = e+ B (VII.9)

onde:

ea - grau de recobrimento transversal (-) ‘

0 valor de ¢g € determinado pela expres- ‘

sao (VII.5) e o de €& , como segue:

1

ca = (\/dai — db; _\/da; B db; ) / 2-a.send%
1

m . T . cosag't

(VII.10)

onde:

da1-+ diametro de cabeca da roda dentada
menor {(mm).
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4 + di2metro de base da roda dentada

b
1 menor {(mm).
d, ~— diZmetro de cabega da roda denta
2 da maior (mm).
SHE didmetro de base da roda dentada
2 maior (mm).

at -+ &ngulo de pressio transversal ao
cilindro de referencia (°).

m + modulo transversal (mm).

O sinal positivo & usado para engrena-
gens externas e o negativo para a engre-
nagem interna. Para obtermos os valores
degt e mt utilizaremos as duas expres-'

SO0es que se seguem:

at = arctg ( -840, (VII.11)
cosB

onde:

an - angulo de pressao normal no cilin-
dro de referéncia (°).

A rigidez & engrenamento (cJ ), pode ser
tomada como constante para as engrena-

gens de redutor, sendo seu valor:

Sy = 20 N / (pm . mm) (VII.13)

0 desvio de passo de base (fpb) é uma
grandeza tolerada, tabelada em fungao do
diametro da roda dentada, do médulo nor-

mal e da qualidade do engrenamento.
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Estas tabelas sao encontradas em normas
de dimensdes, como por exemplo, a norma

DIN 3962.

O valor da tolerancia de amaciamento '
( Ya ) pode ser obtido pelas figuras !
(VII.3) e (VII.4), uma vez que ndo & pos
sivel fazermos uma medigio direta. Nes-
tas, para obtermos o valor de Yo € neces
sario conhecermos o desvio de passc de
base (fpb) e o valor da pressac limite

de contato ( UHlim)'

Fator longitudinal de  distribuigcio da
carga com relagao ao engripamento (KEF):

este fator leva em consideragao os efei-
tos de nao uniformidade na distribuigao

da carga através da largura da face. Mui
tos fatores influenciam o seu valor, que
nao é simples de ser determinado. Como

principais influéncias, podemos citar:

. desvios de corte

. desvios de montagem por erros
de furagao da carcaga

. Tfolgas internas nos mancais
» desvios de alinhamento dos eixos
» rigidez dos dentes

. rigidez do corpo da roda dentada
maior

. rigidez da carcaga

. deflexao dos mancais

deflexao por pressao de contato
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Yy (Hm)

max.= 3

3 5 10 20 40 50 " 400

-

Exrro do passo de hase _fpb (pm)

ago com tempera total

I - T j velocidade tanggnclal v.> 10 m/s

— —— ago cementado e ago nitretado} todas as velocidade tangenclals
Nota: Para engrenagens de maleriais diferentes, a seguinte regra se aplica:
+
Yaz
2

Yo e o valor apropriado para o material da engrenagem menor, y , para o

material da engrenagem maior.

Fig. VII.3. - Tolerldncia de amaciamento para um par de engrenagens.
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expansao térmica
. carga aplicada
efeitos de amaciamento

. cargas externas aplicadas (cor-
reias, correntes, etc.)

Como se vé, trata-se de uma fungdo de mui
tas variaveis e conseqilentemente de difi-
¢il estimativa. As normas, ja citadas ,

possuem varios métodos de calculo do fa-

tor K§3 , dos quais escolhemos aquele que
parece ser suficientemente preciso. As-
sim:

para engrenagens gue possuem deflexoes
compenizdas por corregao de helice:

KB = 1 (VII.14)

para engrenagens gue nao possuem defle-—
x0es compensadas por corregac de helice:

KB8 = 2 (b/bcal) (VII.15) se

B
/2 Fm/b
Fby.CF h

com:
b/becal =]/§E§?é$' (VII.186)
SRES = ?b::T}é? g (VII.17) se
N
Fsy.cx
com; becal/b = 0,5 + Fm/b (VII.18)
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onde:

bcal - largura calculada da face (mm)

Fm -+ carga media trangencial no cilin-
dro de referencia (transversal)

(N)

Fby -+ desalinhamento equivalente de en-
grenamento (ap6s periodo de amaci
amento) (pm)

Sendo que:

Fm = Ft . KA . Kv (VII.19)
F = f b 1 - VII.20
BY | £4p b vy« )

onde:

fsh + componente de desalinhameno devi-
do a uma deflexac do eixo e da ro
da dentada menor (um)

fma + desvio de alinhamento de engrena-
mento devido a deflexoes da carca
ga (pm)

vB + tolerancia de "amaciamento" (des-

vio da hélice) (pm)

para engrenagens de redutores, temos:

£, = O um (VII.21)
fma = 1C um (VII.22)
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. Fator helicoidal de distribuigao da carga
com relagao ao engripamento (KBE ):

este fator leva em consideragdo a tendén-
cia progressivamente maior das engrena-
gens ao engripamento com grau de recobri-
mento total crescente entre os dentes. PO
demos obté-lo atraveés do diagrama da figu
ra (VII.5) parametrizado pelo grau de re-
cobrimento total ( €K+ vide expressao -

(VII.9)).

Forga tangencial (nominal} na circunferén
cia de referencia (Ft):

pode ser obtida diretamente pela expres-

320

Ft = Ui (z [/ =z. + 1) (VII.24)
a 2 1
onde:

Tl - torque no eixo da roda dentada me-
nor (N.m)

. Largura da face (b):

& um dado geométrico da referida engrena-
gem. Normalmente & tomado cemo uma fra-

¢80 da dist@ncia entre centros, assim:

b = K . a (VII.25)

Coordenada reduzida sobre a linha de agao

(1)) 4
% Para redutores de linha "standard" é comum tenros : k = 0,4
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Fig. VII.5. - Fator helicoidal de distribuigdo da carga Koy
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trata-se de uma grandeza adimensional que
descreve o percursco de engrenamento a0
longo da linha de agao. A figura (VII.6)

esclarece.

Por definigao, num ponto Y qualquer sobre

a linha de agao, temos:

t
Iy = ged. _ 4 (VII.26)
t o't
g
fermino  do enagre- r=u
aamen fo =
g0 _do engre-
ramento >
N 7
¥ | o v
linha de acdo
oy C: ponfo de trabalho
r=-1 A e ze
Zq

fig., VII.6 - Coordenadas I ("gama") da
linha de agao.

onde:

'y 5 coordenada reduzida sobre a linha
de acao no ponto Y (-)
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ay -+ angulo de pressao no ponto Y (°)

o't » angulo de pressao transversal no
* cilindro primitivo (°)

Para alguns pontos importantes, devemos

discriminar o valor de "I'" (vide fig. L

VIiIi.s).

pontoe A: inicio do engrenamento (pé do
dente da roda dentada menor na
cabega do dente da roda dentada
maior) ( i).

d T 2 :
= -UG/( o bz) =l ~_1)
(VII.27)

Ta

ponto E: fim do engrenamento (cabega do
dente da roda dentada menor no
pe do dente da roda dentada ma-

ior) (FE)=
d L '
VA al / bl) . .
Ik - — [y (VII.28)
tga 't
onde:

U + relagao de engrenamento {(-)

Angulo de pressao transversal no cilindro
primitivo (a't ):

& também conhecido como angulo de pressao
de trabalho; e determinado pela expressao

abaixo:

(z, + z.)
1 2’ . cosg t)

2a

m
a't = arccos ('t

(VII.29)
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Relagao de engrenamento (U):

por definigao, a relagao de engrenamento
€ o cociente entre o numero de dentes da
roda dentada maior pelo nUmero de dentes

da roda dentada menor:

Uy = —= (VII.30)

Soma das velocidades tangenciais (vI ):

0 nome propostg pela norma nao € muito 5=
liz, com esta grandeza significando a ve
locidade relativa de deslizamento entre !
os perfis engrenados. Seu valor & calcu-

lado genericamente pela expressao abaixo:

vi = (2 +T -T /U) .v . sena'
y y y t

(VII.31)

onde:

v ~+ soma das velocidades tangenciais no

y ponto Y {(m/s)

Raio de curvatura reduzido ( pred):

é o raio de curvatura reduzido de duas su
perficies com perfil evolvental - engrena-

das, valendo:

pred = (1 +T ) , (U -T ) sen o'
y Y y _t
L] a L2
(U + 1)2 coshB
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onde:

pred -+ raio de curvatura reduzido no
ponto Y (mm)

e angulo da hélice de base (°)

Temperatura de massa (vm):

€& uma temperatura de equilibrio dos den-
tes, calculada imediatamente antes do en-
grenamento. Apresentaremos abaixo, uma
expressao matemitica por onde é possivel
determinarmos seu valor e cujas passagens

algébricas foram omitidas por simplicida-

de;
vm = (voil + Cl.Xe.umc.Xm.(XB)E s

. Wt /4 0 Vl/e 1

174 A i1 ]
a X . X
Q ca
(VII.33)

onde
vm = °cC
Voil - temperatura do oleo {(°C)
C1 + constante empirica (=)
Xeg + fator de grau de recobrimento (-)

umc + coeficiente de atrito médio no pon
to de trabalho a temperatura do o-
leo (-)
Xm -+ fato érmif instan éneo
— 2 -
(K Ng/Z IS ? . m F , mm)

(X)) -+ fator geométrico dos dentes da ro
E da dentada menor (-)
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XQ + fator de rotagao (=)

Xca » fator de alivio da cabega (-}

Xs -+ fator de lubrificagao (-)

Temperatura do oleo (Yoil):

& um dado de projeto, normalmente & um va
lor constante, assumido pelos fabricantes
de redutores pela sua experiencia. Em
pratica é facil de ser medido, bastando
para 1lsso um termometro na carcaga do re-
dutor. Em geral, & numericamente supe-
rior em algumas unidades a temperatura do

meio. Caso nao tivermos referencias  um

valor

Voil = 50°C (VII.34),

podera ser adotado.

Constante empirica (c)

este valor é uma ponderacac para os  de-
mais termos da expressao (VII,.33)}, que
sao teoricos e foi obtido experimentalmen

te. Seu valor médio é:

c1 = 0,7 (VII.35)

Fator de grau de recobrimento (Xe):

o fator de grau de recobrimento e uma pon

deragao da temperatura instantanea ao lon
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go do flanco, tornando-a um valor médio.

Para calcula-lo devemos ter :

para engrenagens com °1 e %2 < 1,0%
2 2

Xg = 1 (0,7.(€l +€2 WS 0'22_

.ea + 0,52 - 0,6 %1 . ®2) (vII.36)

para engrenagens com €1 ou f2 > 1,0**

Xe = 1 ( 0,18 .ei 5 + 0,7 :
2e0, 51 b
2 -
52’1 + 0,82 81’2 0,52.
- €51 = kS . €, .62) (IIT.37)
onde:
€, + grau de recobrimento da roda denta-

da menor ("na aproximacdo") (-)

+ grau de recobrimento da roda denta-
da maior ("no afastamento") (-)

Obs.: Na expressdo (VII.37) o simboloeg i,J
, 1 # j deverd obedecer :

€i se & s 1,0
i, j
€5 se %2 7 1,0

*¥ O ponto de trabalho no trecho de contato in-

dividual dos dentes.

** O ponto de trabalho no trecho de contato du
plo dos dentes.
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Grau de recobrimento da roda dentada me-
nor £ 1):

e uma relagao de tempos que pode ser cal-

culada como abaixo:

d )
) - 1 - tgo) (VII.38)

P
Il
mIN
=
~

Grau de recobrimento da roda dentada ma-
ior (¢2):

analogamente ao caso anterior, vale:
d |
z
53 (~ [ 2 ) -1 - tgog) (VII.39)

€2

Coeficiente de atrito médio no ponto  de

trabalho a temperatura do Oleo (pm_):

para podermos calcular o coeficiente de a
trito médio no ponto de trabalho € neces-
sario que conhegamos uma expressao generi
ca para determinacao do coeficiente de a-
trito médio num ponto qualquer da linha '
de agao. Este coeficiente é a média pon-~
tual do coeficiente de atrito metal-lubri
ficante-metal, estando implicitamente li-
gado ao ponto da linha de acao pela sua
coordenada reduzida, como podemos verifi-

car abaixo:

025

;!
umy = 0,12 ( = L 2 ) (VII.40)

. VIY .
M v3iy predy
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onde:

umy - coeficiente de atrito médio no pon-
to ¥ (=)

Ra . rugosidade média aritmeética (um)

nM +Viscosidade dinBmica do lubrifican-
te 4 temperatura de massa (cP)

Rugosidade média aritmética (Ra):

é uma valor ligado ao processo de acaba-
mento e 4 qualidade final do engrenamento,

sendo determinado como abaixo

i
RE, 0 8 = i
5 ( Ra1 + Ra2 ) (VII.41)

onde :

Ra. - rugosidade aritmética da roda den-
tada menor (um)

Ra_ - rugosidade aritmética da roda den-
tada maior (pm)

Viscosidade din&mica do lubrificante (n):

para determinarmos a viscesidade dinamica
do lubrificante a temperatura de massa ou
a outra temperatura qualquer, & necessa-'
rio que conhegamos a curva de variagao da
viscosidade dinamica com a temperatura.

Neste ponto, uma simplificagao & feita e
que deve ser mencionada: desconsidera—se
a variacado da viscosidade dinamica com a

presséo. Esta consideragao e importante,
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pols, para o caso de engrenamentos,a pres-
sao de contato & elevada, podendo alterar
0os resultados. MNesmo assim, julgamos es-
te procedimento aceitavel, uma vez que vé
rios testes ja foram executados e este e-
feito pode estar incluido na constante em
pirica (C1). Assim, apos consulta biblio
grafica adequada, chegamos a uma expres-
sao geral, cujas passagens algébricas se-
rao omitidas, e que vale para Oleos mine-
rais * nas faixas de utilizagao normais '

em redutores:

exp. (42,58.B (1 .1 ))

n = 3
e il v=95 V-9
5 - 2 (VII.42)
- o (= 95).(V2 - 95) e 1 )
225 RO (T ) ) .,
- (VII.43)
oncde ;

N » viscosidade dinamica do Oleo a tem-
peratura v (cP)

» vVviscosidade dinamica do oleo a tem-

] peratura, {(cP)
1

n viscosidade dindmica do Oleo a tem-
k. peratura, (cP)
2

Vi V[ vy temperaturas quaisquer (°C)

B .» constante do oleo (-)

Assim, para determinarmos a viscosidade !

do oleo numa temperatura qualquer de fun-
cionamento, basta gque conhegamos seu valor

para duas outras temperaturas quaisquer.

* esta simplificagio é valida ume vez que oleos
sintéticos sf3o raramente utilizados no Brasil.



103

Por outro lado:

vVie = 2v. seno 't
Tc = O
U seng't
predC R 0 SR o ———— .
(U + 1)° cosB b '

Substituindo-se estes valores na expressio .

(VII.40); teremos:

t.Ra.(U+1)2.cost) ﬁl

pmg = 0,12 ¢ L
2 . .U . a . sena't, v

(VII.44) !

Fator térmico instantaneio (Xm):

este fator caracteriza a resposta térmica
do sistema engrenado a impulso de tempera-
tura. Depende do médulo de elasticidade ,
do coeficiente de contato térmico dos mate
riais das rodas e da geometria da linha de
agao. Porém, para os materiais utilizados
em engrenagens de redutores, podemos assu-
mi-lo constante e valendo:

= -1/2
X¥m = 50 K . N 3/4 a 81/2 . m / . mm

(VII1.45)

Fator geométrico dos dentes da roda denta-
da menor (XB)E:

este fator leva em consideragao a pressao e

a velocidade de escorregamento na cabega da
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engrenagem menor, podendo ser calculado

por:

Wi+ B - Vi - /0]
(Xg)p = 0,5 . W1 +1U) . (1 +TE). (U TP 2

(VII.46) ‘

Fator de rotagéo (XQ):

este fator leva em consideragao uma carga
de choque sobre a cabega da roda dentada '
movida na regiao de grande escorregamento.

Seus valores sac constantes e valem:

se a roda menor aciona a maior:

0,6 (VII.47) se 1,5 .€l. € €2

e
0

1,0 (VII.48) se 1,5 . €1 »>E2

e
[

se a roda maior aciona a menor:

1,0 (VII.49) se 1,5 € > €1

b
I

X = 0,6 (VII.50) se 1,5 €2 < €1

Fator de alivio da cabega (Xca):

este fator considera que sobrecargasita rc-
gido de alto escorregamento podem ser evi-

tadas com alivio de cabeg¢a. Para determi-

’ = >
na-lo, utilizamos:
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Xca = 1 + 1,55 . 1072 . effax.. ca (VII.51)

onde:

emax -+ maximo grau de recobrimento (-)
Ca o alivio de cabega (um)

Maximo grau de recobrimento (¥ max):

por definigao, temos:

€max = max (&, ®£2) (VII.52)

Alivio de cabecga (Ca):

o valor do alivio de cabega é uma  fungao
dos alivios de cabega individuais das ro-
das dentadas e do alivio de cabega efetivo

em funcionamento, assim:

se a roda menor aciona a maior e 1> 1,5 ®

Ca

Ca1 (VII.53) se Calg Ceff

Ca

Ceff (VII.54) se Cal 5 Ceff
se a roda menor aciona-a malor e €1 € 1,5 &2:

Ca

n

Ca2 (VII.55) se Ca2 g Ceff

Ca

ceff (VII.56) se Ca2 s R
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. . £ £
se a roda maior aciona a menor e 1,5 "1 z 2:

Ca

Ii

Ca1 (VII.57)}) se Ca, £ Ceff .

Ca Ceff (VII.58) se Cal > Ceff

se a roda maior aciona a menor e 1,5 € <€2:

Ca = Ca2 (VII.59) se Ca2<s Ceff
Ca = Ceff (VII.B0) se Ca2 > Ceff
onde:

Cala- alivio de cabega da roda dentada me-
nor {(um)

Ca2-+ alivio de cabega da roda dentada ma-
ior (pm)

Ceff, alivio efetivo na cabega (um)

Alivio de cabega das rodas dentadas menor
e maior (Cal : Ca2):

sao dados de projeto e devem ser forneci-

dos com as geometrias dos engrenamentos.

Alivio efetivo na cabega (Ceff):

o alivio efetivo na cabega & o grau de ali

vio pelo qual a deformagao elastica no den
te, devido a carga, € equilibrada. Ele po-

de ser calculado por:
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para engrenagens helicoidais:

KA . {Ft/b)
Ceff = (VII.61)

£Q .Caﬂ

para engrenagens de dentes retos:

KA . (Ft/b)
Ceff = (VII.62)

coL - cR

onde

¢' » rigidez combinada de um par de den-
tes (ou rigidez individual) por uni-
dade de largura da face (N/ (um.mm)).

Rigidez combinada de um par de dentes por
unidade de largura da face (c¢'):

esta grandeza pode ser assumida como cons-

tante para as engrenagens de redutores,va

lendo:

¢' = 14 N/ (upm.mm) (VII.63)

Fator de lubrificagao (Xs):

o~ ]
este fator considera uma transferencia de
calor melhor no caso de imersac €m compara
]

¢ao com lubrificagao forgada. Seu valor

foi determinado empiricamente, como sendo:
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para lubrificacao por imersao:

Xs = 1,0 (VII.64)
para lubrificagao forgada:

Xs = 1,2 (VII.65)

Potencia perdida (Pp):

finalmente, poderemos estimar a potencia
perdida numa transmissao engrenada que é
basicamente a somatoria de todas as per
das devidas ao atrito dos perfis ao lon-

go da linha de agao, assim:

al
Pp = Ft . v . iLLJ;—)-. sena't IIEum darl
U Ia
(VII.66)
Agora, se introduzirmos as expressdes

(VII.40), (VII.31) e (VII.32) em (VII.66)

teremos explicitado a dependéncia de pm
com T, assim:

. r'E aT
K K2

/
P =% v x N = = -
(1<3.K4.K1)1/4 B((1ar) (U-T) - (K 1))0,25

P

(VII.67)

onde:
[PP] = W
K bap hihal (VII.68)
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(Wt . Ra)
K = 1052 o
2 ’ N (VII.69)
M
a . sen o'+t
K = R
3 (U+1)* cos 8b (iU
K4 = Vv sero't (VII.71)
K = - . .
5 Ft Kl K4 (VIT.72)
2
Kl

Atraves das expressoées (VII.67) a (VII.73)
podemos determinar a perda de poténcia nu-
ma transmissao engrenada, com um rigor de
calculo que Julgamos ser adequado para um
trabalho como este. Os coeficientes Ki ,
i=1, ...,6 sao todos constantes e a fungao
integrando, apesar de nao ser de simples '
primitivagao pode ser facilmente integrada
por um processo numérico. O Unico proble-
ma ¢ a determinagao da temperatura de mas-
sa que influenciara o parametro K2 no ter-
mo Ny Sendo assim, elaboramos um procedi
mento para determinagao deste parametro, o

gual apresentamos abaixo:

Determinacao de Wt (VII.1) utilizando os
coeficientes de distribuigao de carga KA :

Kv (VII.2), (VII.B) ou (VII.4); KBG (VII.S)
ou (VII.7): K@ (VII.14) , (VII.15) ou

I ALl F KBN ; a carga tangencial Ft
(VIT.24) e a largura da face b (VII.25).
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. determinacgdo de v (VII.8)

. determinagdo de pgmc (VII.44) utilizando

R, (VII.41); Wt (VII.1) : u (VII.30) ;
noil(v1L42); o't (VII.29) ; v (VII.
8).

coeficiente Cl {VII.35)

fator X€ {VII.36) ou (VII.37)

fator X (VII.45)

fator (XB) (VII.46)

E

fator XQ (VII.47) a (VII.50)

fator I {VII.51) utilizando Eriy (VII.

52) e ca (VII.53) a (VII.60)
fator X (VII.64) ou (VII.65)
temperatura\)oil (VII.34) cu outra

temperatura Vv, substituindo estes valo
res em (VII.33)

Podemos assim, integrar a expressdo
(VII.67) com os coeficientes k,a k6 pre -
viamente calculados. 0Os limites de inte -

gragio FA e FE sdc determinados pelas

expressdes (VII.27) e (VII.28) respectiva-

mente,

Finalmente é possivel determinarmos a po -

téncia total perdida pelos engrenamentos '

num redutor gque € sintetizada na expressdo
abaixo:

Nlengr

= X P (VII.74)

i=1

LN

P
engr

onde:
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Egngr_+ poténcia perdida no engrenamento (W)

Dengr + nimero de engrenagens do redutor

Pﬁl + poténcia perdida no engrenamento ge
nérico "i" (W)

Conclusao

Este item fol muito importante . Abordamos o ele -
mento mais importante de um redutor de engrenagens
e obtivemos uma expressdo geral para sua perda de

poténcia.

Conseguimos isto através de um processo bastante '
elaborado e minucioso que estd embutido nas normali
zagdaes DIN, ISO e ABNT. A grande dificuldade do
método estd em avaliarmos a temperatura de massa ("
bulk temperature "), com a qual se obtem a poténcia
perdida. O método desenvolvido neste item é deriva
do do critério da temperatura integral para avaliar
'

o engripamento, informag¢do gue ndc foli mencionada

durante o desenvolvimento.

Julgamos ter obtido um resultado bastante importan-
te para o© nosso trabalho e acreditamos que esta -

mos agora mais proximos de seu término.

Bibliografia

. Projeto 4:04.01-008 - "Cdlculo de Capacidade de
Carga de Engrenagens Cilindricas de Dentes Re
tos e Helicoidais - Principios Bdsicos - Fato
res de Influéncia"™ - ABNT - out/1986.

Projeto 4:04.01-011 - "Cdlculo de Capacidade de
Carga de Engrenagens Cilindricas de Dentes Re
tos e Helicoidais - Resisténcia ao Engripamen
to" - ABNT - nov/1986,

. Projeto 4:04.01~009 - "Calculo de Capacidade de
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Carga de Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos e

Helicoidais -~ Resisténcia Superficial" - ABNT
nov/1986.

Norma DIN 3962
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VENTILACAO

VIII.I.

VIII.II.

VIII.III.

Lista de Simbolos

P t:\ . : a = .
N e BT perdida por ventilagdo (W)

Introdugdo

Passaremos agora a falarde um fendmeno incovenien-
te e que por vézes pode passar despercebido para
quem analisa perdas em redutores: a perda por ven-
tilacao. Incoveniente pois sua causa é algo inevi-
tavel e que em primeira analise nao possui fungao

no equipamento: o ar interno. Este pode possuir '
uma fungéo secundéria, aliada ao lubrificante, de
remover a energia transformada na forma de calor

(por convecgao forcada interna), porém via de re-
gra e um incoveniente, pois além de contribuir pa-
ra a perda de poténcia, € um veiculo de transporte
de poeiras e sujidades para o interior do redutor.
0 ar interno e também o responsavel pela existén-
cia dos chamados "respiros" que servem para equali
zar as pressoes interna e externa, uma véz que &
pressao interna poderia variar com a "marcha" do

redutor.

A Perda por Ventilagéo

VIII.III.I. Origem da Perda

O fendmeno da perda por ventilagdao €

anélogo o da perda no lubrificante, ou

seja, sua causa basica € o atrito vis-
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coso entre o ar interno e as partes mo
veis (eixos e engrenagens), que pelo
principio da aderéncia aceleram-no con

sumindo poténcia Gtil da transmissao.
Como fatores basicos de influencia po-
demos citar:

. volume de ar interno;

. geometria interna da carcaga (espa
¢os, canais de escoamento, entrada

e saida de ar) ;

. Temperatura interna.

Quantizacao da Perda

Felizmente esta parcela nao é, em ge -
ral, vultucsa para aplicagaes de redu-
tores, seu principal fator de influén-
cia sao as velocidades tangenciais, de
forma que seu montante SO passa a ser

expressivo para altas velocidades.

Mais especificamente para redutores ,
seu valor & importante para ser avalia
do, nas chamadas aplicagSes dos turbo-
redutores, onde sao comuns velocidades

da ordem de 30 a 40 n/s.

Para aplicagoes normais, podemos consi
derar seu valor despresivel face as de
mais perdas, de forma que podemos es -

crever @

P = 0 (VIII.I)
vent
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onde:

P anci 1 s
e potencia perdida por venti

lagao (W).

Caso haja interesse a bibliografia, no
final deste, traz alguma referéncia S0
bre o assunto, e caso seja necessario!’
fazer-se uma avaliagao precisa, sugeri
mos que se entre em contato com fabri-
cantes de turbo-redutores, ou se efe -

tue uma medigao.

VIII.IV. Conclusao

Este item avaliou o fendmeno existente e nao ex -
pressivo (em geral) da ventilagao. Tendo em vista

a auséncia de bibliografia do assunto e sua peque-
na magnitude em termos globais, fizemos a simplifi
cagao de despreza-lo face aos demais. Nao acredita

3 4 & L) -
mos que isto va interferir nos resultados e assim

.
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permitimo-nos seguir adiante.

VIII.V, Bibliografia

. Anderson, N.E. - Loewenthal, S.H. -"Effect of
Geometry and Operating Conditions on Spur
Gears Sytem. Power Loss" - Trans. ASME; J .

Mech. Des. (80 - C2/Det.39).

. Akazawa, M. - Tejima, T. - Narita, T. - "Full
Scale Test of High Speed Gear Unit - Heli-
cal Gears of 25.000 PS at 200 m/s PLU" -
Trans ASME (Paper 80 - 2C / Set.3).
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IX. EXEMPLO DE CALCULO

IX.I

Lista de Simbolos*

fa.

f.s.

L1l

L2

min

ai

ri

fator de arranque (-) -
fator de servigo (-)

altura do nivel de Sleo (mm).
relagdo de transmissdo (-)

distdncia entre os mancais do eixo deentra
da (m).

distdncia entre os mancais do eixo de sai-
da (m}.

madxima rotagdo de entrada (min_l) i

minima rotagdo de entrada (min—l).

mdxima rotacgdo de saida (min ~ ),

oo . o .o—1
minima rotagdo de saida (min 7).
poténcia transmitida (W) .
resultante axial no mancal genérico "i" (N) .

resultante radial no mancal genérico "i"
(N),

fator axial de carga no rolamento (-)-

rendimento do redutor (-) .

* S5 ser3o registrados os sitbolos ndo presentes en outros itens.
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Introdugdo

Passaremos agora a equacionar um redutor real exis-
tente com o intuito de avaliarmos sua poténcia per-
dida segundo os modelos nos itens precedentes desen

volvidos. *

Dados do Redutor

Os dados do redutor foram cordialmente cedidos por
Voith S/A - Mdguinas e Equipamentos e se resumem '
num conjunto de desenhos presentesno Anexo 4 ( ao

final deste).

Obs.: Alguns dos desenhos possuem escrita em lin -
gua inglesa, pois tratava-se de equipamento '
para exportagdo, ndo cabendo a nés o direito

de altera-los.

Abaixo listamos os dados gerais do redutor:
. maguina acionada : enroladeira e desenrola -
deira de papel.

motor elétrico CC.
5

maguina acionadora

. poténcia transmitida : P = 1,18 . 10 W .
. distincia entre eixos: a = 3,35 . 10_l m.
rotagdo de entrada : nl . = 1.480,5 min
max
nlmirl = 323,85 min

* Passagens matemdticas serd3o omitidas quando jul-
garmos conveniente. Ao lado dos resultados esta
ré o nimero da express3o da qual o obtivemos.
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1
. rotacgdo de saida Do) WG S min T
max
n2 . = 106,18 min T
min
. relagdo de transmissédo: i = 3503 (z1 = 20
Z, = 61
. fator de servicgo : f.s. = 2,5
. fator de arranqgque o imiER =L 255
. Lubrificagdo por imersdo e respingos
. 6leo lubrificante : AGMA 5EP = IS0 VG 220

ga : 100 rm

Perda nos Mancais

. torque no eixo da roda dentada menor

Too= 30 B - TL-

T .nl

T1

7,611 . 10®> N.m (IX.1l)

forga tangencial (nominal) na circunferéncia de

{Tl):

30 . 1,18

19

-
I

)

nivel de Sleo a partir da face de unifdo da carca-

10°

i -

1.480,5%

102 (61/20 + 1)

referéncia:
Ft = T1 (z./2, + 1 ) = 7,611 .
& =g —
a 3,35 10
Ft = 9,201 . 10° N (VII. 24)

forca radial de engrenamento (Fr):

Fr = Pt . tgg't (IX.2)s Fr=29,201 .10° . tgcr(22,7l°)
cos B cos (10,5%)
Fr = 3,916 . 10® N {IX.2)
. forga axial de engrenamento (Fa)
Fa = Ft . tgf (IX.3)~» Fa= 9,201 : 10* . tg(10,5°)

IR e NI SRS (. 156

Fa

a rotagdo nl = nl_. foi adotada por motivos que ficardo cla

ros no final do trabalho.

\




Resultantes nos Mancais:

eixo de entrada

Rry =i(Et)z, (Ex
i A

onde

er

Rr, = 9,201 . 10°, » 3,916 . 10° 1,705.10° . 3,35.10_
Ly = AT

Rr

onde

Rr

5 * 1,80.10-L, (61/20+1)
= 5,355 10 N (IX.4)
Rr, = Ft Fr Fa a . (IX.5)
4 yﬁ-—-)z + (B - 22 5 —7)
2- 2 L, (zz/zl+l)
= resultante radial no mancal 4 ** (N)

4

Rr

Rr

Ra

onde:

Ra

* %
* %%

Fa __51_______);(1x.4)
Ll * (22/zl+1)

- resultante radial no mancal 1 * (N)

-+ distédncia entre os mancais do eixo

entrada

{m).
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de

1
)2

4,748

= Fa +

0,5 Rr
y

9,201.10%, . ,3,916.10°  1,705.10° . 3,35.10°
(== r+(

2 T 1,80.10°L (61/20+1)

10° N (IX.5)

%%
4 (IX.6)

5 resultante axial no mancal 1 (N)

» fator axial de carga no rolamento {(-).

mancal 1
mancal &

as expressdes (I1X.6) e (IX.7) foram retiradas
da referéncia 1 pag.29l (rolament\os de rolos cdni

cos).

lado da ponta do eixo.
lado oposto a ponta de eixo
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Ral = 1,705 . 10° + 0,5 . 4,748 . 10°
1,4

Ra1 = 3,401 . 10° N (IX.6)
Ra , = Ef Rr ; (IX.7)

y
onde:
Ra4 -+ resultante axial no mancal 4 (N)
Ra4 = 0,5 . 4,739.10° - Ra4 = 1,696.103 N (IX.7)

1,4
eixo de saida:
Rr = Ft Fr Fa z./z- . a ‘ {IX.8)
2 A B )

2 2 L2 (22/%_+l)
onde
Rr2 -+ resultante radial no mancal 2* (N)
L, - distlncia entre os mancais do eixo de sai

da (m).

Re, = \/(9,201.103 y2y( 3:916.00° _ 1,705.10° . 60/21 . 3,35.10‘1)2

2 2 1,52.10L (60/21 + 1)
Rr, = 4,652 . 10°N (IX.8)
Rrs = \ﬁgi)2+ (EE + Fa . Z21'2'1 . a)zl (1X.9)

2 2 Ly (zp/21 + 1) ’
onde
Rrg resultante radial no mancal 3 ** (N)
Re, = \/(9,201.103‘)2 + 390610 + 1,705.10° . 60/21 . 3,35,10°" )2

7 7] 1,52.10-T (60/21+1)

« mancal 2 : lado oposto a ponta de eixo.

#* mancal 3 : lado da ponta de eixo.
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onde:

onde

Ra3 =

Raz =

RaS =
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6,512 . 10° N (IX.9)

0,5. Rrp

W

(IX.10)

resultante axial no mancal 2

0,5 . 4,652 . 10°

— R = . N
T4 as 1,661 10

(IX.10)

Fa + 0,5 Rr
Y

(IX.11)

resultante axial no mancal 3 (N)

1,705 . 10® + 0,5 . 4,652 . 10°
14

3,366 . 10° N (IX.11)

Obs.: O critério de numeragac dos rolamentos esta em

conformidade com o item X (Ensaio de Redutores)

0 que o justifica.

. Potencia Perdida

. mancal 1:

00,6964 N.m (Iv.2)

5,292 . 1071 N.m. (IV.8)

= 0 N.m (IV.9)



mancal

mancal

1,

0,

5,

o

8,

0,

0,

o}

1,

O,

0,

0

1,

226 N.m (IV.10)

3241 N.m (IV.2)

292 . 107! N.m (IV.8)

(IV.9)

533 . 10°% N.m (IV.l0)

3924 N.m (IV.2)

8129 N.m (IV.8)
(IV.9)

205 N.m (IV.10)

7952 N.m (IV.2)

8129 N.m (IV.8)

(IV.9)

608 N.m (IV.10)

123
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- 1,901 . 10° + 1,323.

1
TOTan R "3 =126 W 101 + 8,174 . 10

Pup = 5,364 .10° W (IV.11)

IX.V. Perda na Vedagao

. retentor 1 (eixo de entrada):

Pp = 2,293 . 10° W (v.8)

retentor 2 (eixo de saida)

Pg = 9,767 . 10t w (V.8)
nr d
i 2 1
Brail = Al P = 2,293 . 10 + 9,767 . 10
g p
i=1
Pyedq = 3,270 . 10° W (V.9)

IX.¥I. Perda no Lubrificante

. Profundidade de imersfo: Apesar de termos, afirma

do que € boa pratica utilizarmos a profundidade '
de imersaoc, y = 4 . my , os fabricantes preferi -
ram esgpecificar um nivel de 6leo a h= 100 mm da

face de uniao da carcaga. Assim

-1 -1
Yy = daz - h (IX.12) y = 5,1608 . 10 -1,0.10

2 2

-1
y = 1,580 . 10 m (IX.1l2)
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Velocidade tangencial :

v = 12,82 m/s (VII.8)

Poténcia Perdida:

2z S ) st TR o T e (e L
o nengr LT o (VI.4)
e = 3 : Py Piup = 3,621 . 10° W .
a - =

Perda no Engrenamento

Fator de Aplicacao:

T e (DTS ka (IS )

il
no
&

Fator Dinamico:

kv = 1,1 (VII.2)

Fator longitudinal de distribuigao da carga com re

lagao ao engripamento :

K§ = 1,0 (VII.14)

Fator transversal de distribuigao da carga com re-

lagao ao engripamento:

Kpa 1,368  (VII.7)

Fator helicoidal de distribuigao da carga com re-

lagao ao engripamento

Kpp = 1,20 ( fig. VIIL.5)



Carga especifica no dente:

Wt = 3,100 . 10°? N/mm (VII.1)
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Coeficiente de atrito médio no ponto de trabalho

a temperatura de dleo:
2

pme = A EEA S S LT (VII.44)

Constante empirica:

C1

|

0,7 (VII,.35)

Fator de grau de reccbrimento:

R 5 020 AL g (VIT.36)

Fator térmico instantineo:

3/4 s1/2 i m-l/2_

Xm = 50 K . N e

Fator geométrico dos dentes da roda dentada menor:

_ -1
(XB)E = 2,818 . 10 (VII.46)

Fator de rotacdo:
X = 1,0 (VII.48)
Fator de alivio de cabega:

X = 1,0 (VII.51)

Fator de lubrificacgédo:

X = 1,0 (VII.64)

Temperatura de dleo:

Voil =  60°C (VII.34)

mm

(VII.45)
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Temperatura de massa :

v = 68,63 °C (VII.33)

Coordenada reduzida no inicio do engrenamento

Tp = - 4,406 . 107t (vir.z7)

Coordenada reduzida no fim do engrenamento:

I - 6,456 . 107t (VII.28)

Constantes de integragao:

kl = 1,328 (VII.68)

-1
k2 = 2,047 . 10 (VII.B9)
kg = 8,003 (VII.70)
k4 = 4,949 (VII.71)

4
K5 = 6,048 . 10 (VII.72)
k6 = 1,506 (VII.73)

Poténcia Perdida:
P = 3,482 . 10° W (VII.&7)

n
engr

p =
engr. iil - B -+ engr.
(VII.74)

P P = 3,482 . 10'W
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IX.VII. Perda na Ventilacdo

IX.IX.

IX.X

Il
(&

P c
bt (VIIT.1)

Perda por Elementos Externos:

Para esta aplicagao especifica, como nao temos bom

bas acopladas, ventiladores, ou outros elementos !

externos, devemos considerar:

= P P P P P =
Pp PMA * Tved T up T engr+ vent T Text

= 5,364.10° + 3,270.10° + 3,621.10° + 3,122.10° +

+ 0 + 0O

P = 4,707 . 10° W (IIL.1)

Podemos ate determinar o rendimento do redutor:

e ot PP (g

onde

rendimento do redutor (-)

LS
5 3
'nr = 1,18.10 - 4,707.10 -+

1,18 . 10°

-1
. = 9,601.10

(IX.14)
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Conclusao

Este item foi muito importante, pois pudemos quanti
ficar os modelos feitos anteriormente, para uma,
aplicagao pratica e existente. Foi possivel verifi-
car a influéncia de cada parcela indentificavel e
constatar suas ordens de grandeza. Ficou claro gque
o maior responsével pelas perdas, foli ¢ engrenamen-
to (cerca de 10 vezes mais que qualquer outra parce
la), sendo esta uma consideragao que ja esperavamos

e valida para os redutores em geral.

Resta-nos agora, fazer uma comparagac deste '"resul-
tado teorico', com uma medigaoc '"real" da potencia

perdida, e € o que apresentaremos no item que se se

gue.
Bibliografia
. SKF - "Catalogo Geral" - Catélogo 3200 PB - reg.

47.10.000 - 1985 - 06

. Norma DIN 3962

. Notas de Aula do curso: "Elementos do Construgao

de Maquinas V" - 22 Sem., 1986.
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T VERIFICACAO EXPERIMENTAL

Lista de

Simbolos *

M -+
E
M -+
s
ns -
T -
A
- -
i
ﬂr =
TR
AP -
P
An -+
iE

torque no eixo de entrada do redutor (N.m) ,
torque no eixo de saida do redutor (N.m)

rotag”o do eixo de entrada do redutor .
{min 7)

~ ” —l
rotagac do eixo de saida do redutor (min ).

temperatura ambiente (°C) .,

temperatura do mancal genérico LSRN ) o

rendimento do redutor calculado com torques
e rotagoes medidoes (-).

valor medio do rendimento do redutor calcu-
lado com torques e rotagoes medidos (-) .

desvio porcentual na poténcia perdida do re
dutor (%) .

desvio porcentual no rendimento do redutor

(%).

* Sé serdo registrados os simbolos ndo presentes em

outros

itens.
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Introdugao

Este item é um relato de uma medigdo de rendimento me
canico de duas unidades redutoras idénticas. Mais es
pecificamente trata-se do projeto quantificado teéri

camente no item anterior.

Desejamos com este, comparar os resultados teoricos
e experimentais, com o intuitoc de avaliar o metodo
desenvolvido nos itens anteriores e justificar as

possiveis falhas nele existentes.

Instalagao Laboratorial

Para realizar o ensaio contamos com uma bancada de
testes conforme o esquema da figura X.1. Além do
que nela é exposto, contamos com um painel de contro
le, pelo qual e possivel controlarmos o ponto de fun
cionamento do teste (torque e rotacao) e efetuarmos

a leitura dos instrumentos.

Se nos reportarmos a fig. X.1 & facil verificar que
temos dois redutores idénticos, mas que mede-se o
rendimento de apenas um deles e ainda que o outro '
funciona como ampliador. Isto ¢ necessario para o bom
funcionamento do freio de Prony (15),pois para bai-

xas rotagoes o perigo de travamento neste & grande.

Procedimento de Ensaio

0 ensaio sera dividido em duas fases distintas, deno

minadas:

— fase 1 : amaciamento
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- Tfase 2 : carga.

X.IV.I. Amaciamento

Como o préprio nome sugere esta fase tem
por objetivo acomodar o redutor (deforma -
gSes, folgas, etc.) para preparé—lo ao regi
me de carga. Para esta fase foram previs -

tas as seguintes etapas:

. verificar a aferigao dos instrumentos

. conferir o aperto dos parafusos entre os
elementos mecanicos e parafusos de fixa-

cao da estrutura da bancada.

o "acionar" a bancada

. acelerar o conjunto gradativamente ate -

que se obtenha uma rotagao intermediaria:

-1
e 9,0 . 10° min (aproximadamente
igual & média artimética entre as rota-

¢oes minima e maxima).

. manter o conjunto nesta condigao por um
tempo maximo de 24 h , ou até que tenha-

mos uma condigaode estabilidade atingida.

. medir e registrar as temperaturas dos
mancais de ambos os redutores em interva
los de 15 minutos, para avaliar suas mag

nitudes e possiveis diferengas.

X.IV.II. Carga

Esta fase visa efetivamente avaliar o rendi

mento (ou poténcia perdida) do redutor en-
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tre eixos de medicao sendo que foram previs

tas as seguintes etapas:

. verificar a aferigao dos instrumentos.

. conferir o aperto dos parafusos entre os
elementos mecanicos e parafusos de fixa-

¢ao da estrutura da bancada.
. M"acionar'" a bancada.

. acelerar o conjunto gradativamente -ate

que se obtenha o binomio :

-1
nl = 1,481 . 10* min
s = 7,616 . 10° N.m, pois
sabe-se que este e o ponto critico de

funcionamento, no que se refere as per-

das.

. manter o conjunto nesta condicao por um
tempo minimo que permita tomarmos valo -
res suficientes e representativos, mas
gue nao ultrapasse os limites de tempe-
ratura permissiveis ao equipamento, uma
vez que esta nao &€ sua condigao de proje

to.

. medir e registrar em intervalos de tempo

de 15 minutos as seguintes grandezas:

R torque no eixo de entrada (ME).

.. rotagao de entrada (nE) !

.. temperatura ambiente (TA) .

.. temperaturas dos mancais de ambos 0S

redutores (Tl, T2, T3= T4).

.. torque no eixo de saida (MS).

.. rotacdo de saida (ns).
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Montagem da Bancada

Antes de efetuarmos o ensaio, fol necessario montar-

mos a bancada esquematizada na fig. X.1l.

A bancada de ensaio utilizada, jé possuia acoplados'
motor e conversor de torque. Os demais componentes,
tiveram que ser montados e alinhados, € ainda as pe-
cas denominadas genericamente de adaptadores ou flan
ges tiveram que ser projetadas e fabricadas. No Ane

x0 1 encontramos tais desenhos de fabricacgao.

Alguma dificuldade foi encontrada no alinhamento dos
eixos e ajustes de pegas, mas concluimos o trabalho

em apenas dois dias.

Durante a montagem houve grande preocupagao com a €s
tabilidade da estrutura (previsio de vibragoes) pois
havia um comprimento grande de eixo apoiado nas pon-

tas de eixo de saida dos redutores.

Preocupagoes com o balanceamento de massas, tambem

foram levadas em consideragao, como: a escolha de
parafusos, porcas e arruelas idénticas nas jungoes
axiais efetuadas; a selegao de ajustes precisos en-

tre as pegas, etc.

Com isso, julgamos que dentro de nossas limitagoes'
estivamos proximos de uma condigao ideal de funcio-
namento,a qual nao falcea-se os resultados a obter.
A titulo de ilustragao, mostramos no anexo 3 algumas

fotos das instalagéo, ilustrando o equipamento uti-

lizado.
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X.VI. Resultados Obtidos

Os resultados obtidos encontram-se no Anexo 2 em pro
tocolos de ensaio apenas para a fase de carga, pois
a fase de amaciamento ndo tem interesse direto ao mé
rito do trabalho. Nos protocolos de ensaio identifi

ca—-se.

Redutor 1 -+ ampliador de wvelocidades
Redutor 2 - redutor entre eixos de medigao
n -+ rendimento do redutor calculado com 08

r
torques e rotagaes medidas.

Além dos resultados quantitativos, outros sao descri

tros no gque segue:

. Nao foram verificados quaisquer problemas de vi-

bragbes ou ruidos durante o teste.

. Foil verificado vazamento dos retentores, mas com
uma acentuada diferenga do redutor 1 para o redu-

tor 2 (no redutor 2 o vazamento fol muito maior).

. As maiores temperaturas foram registradas no eixo
de entrada dos redutores, mais especificamente no
ponto 4. As menores temperaturas: no ponto 1 pa-

ra o redutor 1 e no ponto 2 para o redutor 2.

. Apesar de terem um crescimento semelhante, verifi
camos menores temperaturas para o redutor 2 que !

para o redutor 1.

X.VII. Analise dos Resultados

. A ausencia de vibragoes acentuadas mostra que nes

ta faixa de rotagoes ndo ha modos criticos, ape -
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sar dos varios graus de liberdade do sistema e do

grande péso sobre as pontas de eixo de saida.

O vazamento dos retentores tem como razao a na
qualidade dos mesmos. A sensivel diferenga de um
redutor para o outro é consequéncia do sentido de
rotagao : para o redutor 2 temos um efeito negati
vo do éngulo de hélicedo engrenamento que "bom-
beia" oleo em diregao aos retentores, facilitando
o vazamento.

As discrepancias nas temperaturas para os eixos !
de entrada e saida revelam, o jé esperado fatc !

destas dependerem mais de velocidades do que car-

gas,

A diferenga entre as temperaturas dos redutores ,
mostra o efeito benéfico da folga axial para rola
mento conicos, uma vez que esta era maior para o

redutor 2,

X.VIII. Fontes de Erro

Sao varias as fontes de erro num ensaio como este .

porém podemos citar as mais importantes :

-

Erro de medida : Tendo em vista a precisao dos
instrumentos e o fato da grande
za a ser analisada ser uma con-
sequéncia de operagoes aritméti
cas entre as varias medidas, o
erro individual se propaga in-
fluindo significativamente nos

resultados.
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. Erro de leitura : Este erro e consequéncia do fa-
to de nao ser possivel obtermos
todas as medidas ao mesmoc tempo
havendo um intervalo fisico e
real de alguns instantes, o que
aliado as variagoes inevitaveis
do ponto de funcionamento (tor-
que x rotacao) fatalmente inci-

de nos resultados.

. Instalagao labora
torial : A bancada montada conforme es-

guema da figura X.1 adiciona uma
carga as pontas de eixo que nao
foi prevista pelo projeto, o que
também deve incidir nos resulta-

dos.

X.IX Comparagio dos Resultados

Se reportamos-nos ac Anexo 2, verificamos que no pro
tocolo de ensaio do redutor 2, em sua ultima coluna,
i

encontram-se os rendimentos des redutor calculados

conforme abaixo:

Np - - : s (X.1)

0 valor meédio desta grandeza, com desvio padraoc cal-

culado entre os dados desta coluna ¢ :

S|

w 9,410.10'11 1,128 . 10
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0 valor encontrado pelo item anterior (calculo ted-

rico) foi

t E
n = <1 (S0 LSRN L 0. -

0 desvio porcentual entre valores e dado pela expres

sao abaixo

g Bl e
= . 100 (x.2)
Mr
onde
An s + desvio porcentual do rendimento do redu-
tor (%).
Se substituirmos os valores de n: € ﬁr , teremos:
An = 2,020 % (X.2)
Este resultado é bastante razoavel e esperado, uma
vez que o carregamento adicional na ponta de eixo

de saida,'exiaxﬁmenoensaio, nao foi computado no cal
culo teorico. Este carregamento influi diretamente

nas seguintes grandezas.

. Perda no Engrenamento (Pengr.) : estimamos o fa-
tor longitudinal de distribuigao da carga (kbs)'
como unitario e devido as deformagoes dos eixos
pelo carregamento este fator deve, em realidade ,

ger superior a unidade.



140

. Perda nos Mancais (P_ ) : o carregamento adicio

MA
nal altera as parcelas de carga (ML) de todos os

mancais o que também faz peso nesta diferencga:

Além deste fato, também estimamos a temperatura do
6leo lubrificante (\)Oil) em 60°C guando em verdade
este valor tambem no ensaio foi superior, devido ao
regime de carga nac ser o de projeto (trabalhamos '
com a rotagho maxima). Esta diferencga também in-
flui diretamente na parcela de perda no engrenamen-
'

to (alterando a temperatura de massa) e na perda

nos mancais nas parcelas viscosas (My).

Se analisarmos a poténcia perdida para o ensaio:

P = P - :
5 (ol o ) (X.3)

5 -1
Pp = 1,18 . 10 (1 - 9,410 . 10 7)
Pp = 6,962 . 107 W (X.3)

0 valor obtido no calculo tedrico foi

p t = 4,707 . 10° W

Sendo assim podemos calcular o desvio porcentual con

forme abaixo

onde :

AP_ -+ desvio porcentual na poténcia perdida do re

o)
dutor (%)
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Com os valores acima, temos:

P = 32,39% (X.4)

Nesta grandeza as diferengas obtidas sao muito maio
res, mas tendo em vista as fontes de erro descritas
anteriormente, as diferengas no regime de carga ci-
tadas acima e a fragilidade de calculo de Pp em !
fungao de ﬁr (X.3) Julgamos o procedimento propos
to pelo trabalho como aceitavel e nossa avaliagao

final € positiva.
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Anexo 1

Desenhos: Adaptadores e Flanges
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Anexo_2

Protocolos de Ensalo




~

0442

76| £61 /6 73 | SH| 0L} S0-SF

—
8714 = HLIOA = WL AR ¥F wmn
05" #) Lepgsds ) o ECNE@M@\;.%E&.E HOLIIJSNI SR 1M ....\WN.\QTO\R LE/&Y- 5
. O¥AINBIN1SIO ¥O13dSN! o321k yoovIouiNoD .
YCOH) £ Jos waLas oU Qp UBozeN ¢ 3 0MINGD SNOILVHSIA -
A epLy W\q.\.. e SHUWI01424 UE) z _ L.j s3gdvaEia 30 3T0uiN0d 8} o o
Q\km OF "9 - S04 uawe)as SoU mvgox . e _ moauauowmzwm_owﬂ%”n n3
027 94 051 010" P 2 M e £
Qf m.\. ad ap oe M ﬂ ‘00N 3ML 30 HIONIY - | B 32
Q.\r\.%k.x o Dhnwm h.v..\e op Oh...a. uoss m_IT_ v[m vi3HvA V0 OINIWIHIWOD - € mm_
R\E%\ h“ QWN\Q mb \m\—tat O s _ unqo_mﬂmﬂ_ﬂh_mw UN @i
eype woy - wmumume wig B0 o orens s ouvmen
7 LV T AT (O | 9| | 221060 Q5¢ | 0S5
0SIA "~ Ve Par AV AEA Az B
U245 P A EOF| 6B | L6 96| 97| B |052| O5-F
L6
(&4

LS

06| 99 SH\ GH\0GE| 05

O

FG| G CF | 67\G¢ 092 SEH

OF 47

MMM

7z
o~
-~
2
oz

N

72| b9 S A 064 OF

NANANANAN
MM

WANAAN

NN

NANANANNN

NANNNNANN

e
e
L~

7
g
i
A

NARNNNANN

567 0547 - 6C| 9% | 7% | 25| GZ |06 Q52| SO
O 0 e o7\ w0707 | €| 0| 0|05
a1 | WN § % waw gl 1Y si aL | ol L1 91 g1 4 Tl 21 bl Vi) -y | an
I REITiY '- M0/0370 — - woou{ . HOOH
smis13s 3gue30ew3L| u *n Mm_._mmmmu (end] ED S 2 m_«uz«__.. i 3 3 mwﬂm_”
Do dWiL ovss3ud Ik 6NIST3H 33MO30 3UNIVNIAW3L - Do W3 VEOLVEISWIL u nlle e
e P LINA ¥v39 - ¥0.ina3Y oINIRUNOIOY
olsvuon-uNY DG DIyHOH ’ L& g0 7
J - ﬁ\ 12¢HS DNIOSLAO - NOILVIOM 40 NOLLD3HIQ ENM,%\ & \\\N\ .ofta 22 %m 0L %\ / "
¥afee 20 613 = CySvLiod 20 OCILNISE b- A L 2ty 21| M3 c
=~ 7 =Y 77703 :
Imim.m Vm&.._. <N HOILLISOd oN dNoue OH QM N .om_m i2 g ﬁ.vo@ IQ qﬁy »%WS Q M MTUug i0
Odll] «N 0721304 o CHLSIDSH gN 47 0370 30 IWNIOA 307HS0ISIA Q370 €0 v3EvW AN
4 yZ2 Q€093Y 1S3L HV39

ON L33HS
AN THIOJ

aMN EVID
oN 01N03Y

SoHOLNG3YE  VHvd SOIVSN3 3G

O.J.@ooh.omnﬂ



1 44

(§%5:5¥)

BE/VE " mAWS -

T mvw w

@0 edwel BU QuuaeLadwa *

J2176M -taubEA

"g1SI0 HO193dSNI oINDIS “asnl 31v0
oy e L1s1d H013d5N1 0LS1A YOOV IOHINGD vivad
0F: Jo L33 ol Lt 4 . 1081NOD SNOILVHIIA -
OF 4 ) ¥ 424 0“, wezeh _ _._W. $303vHSIA 30 2n0RINDS - 9

A Bpeysnle - w3lal) z | L , 1QuINGD 3ISION -

10y 07 SOy LPWe)0)  SoU ehyyf
037 9A 051 03]0°

opafosd woo speplu

/U w3 0R5EJ0I P OpIfUF
R\EQQ\nM oz]0 P il ¢

gyyer was *

SNQILYAHSSEO

L))
h—‘E“ -adl =8

T

Hv39 3HL 40 HOLLYHNNIHGD

Sl

$00INN 30 30HINGD * §

P
H1O0L HY39 IHL 40 WOSIA SS3udnl -

21N30 00 WASIA OVSS3HdWI - ¢

0Oy 3HL 4O HION3T -
vi3UTA VO OINIWIHLWOD - £

AHOLLO -~
30Y0ISNINTLST -2

NOILYIIdIEEnT -

SHOILYIIAIEIA HIWIO0
§303vD1did3A SYHLINO

$303vANISEQ HOLNG3Y 00 OYIHNOIINGD 0y 3vIIANENT - ¢
€60 \\@%\m\\\\\\\\\\\\n&m&mm%\ 27 | O |USE| 055
0564 \\m&o@\\\\\\\\\\ 7 \eor| 961 56|56 S7\| 261\ 05| S€.5#
6457 \\m@@w\\\\\\\\\ 7| 96| 56| 69|36 | 95| #0SK| 02 =
ghgo| Az \\\\\\\\\\\Mm 75| 70| S| 17| G |062| $0-5#
0560 \ \nm%% QM\N\\ \\\\\\\\\\ 101 87 # A\ o\ Gt OSZV O #
9760 N e A A R e HH|052\ SEH
0560 A 2 2 Vo Wl Vi Vol Vi Vel I 729125 5] 68| |05t 05
0760 R a7 S g s P W Vol Wl Vo el L A °F| & | 57 |BF| 0% | so#
m_.|\ mw:“,._..a:u....:. _.m_E e Hn / u“n_._z .__MW.““M.NW p.,u_...:o..,..h om._.oE — = “.y.”z::._mww m_qu”: = = =l Mo%w ._._.HmE =l ,....wmw__“
Lw m..:m...wuumwmmww.m%w.iu._. a_._ _-5 WMMMMWN& omowdﬂ sMISTED 33389030 IALYE34N3IL - D §w‘ yuALTEIdWEL 3u m! BRiL
. ° Y5532 3 3 o = & 0di3L
No¥D. 0 D0UL py LN ¥v39 - ¥01nC3d CININYROLDY
M. L ruu T @ﬂ\ L4vHS ONIODLING - NOLLYIOM 40 NOULO3RID N@W h.mv\\\\ Q%N\ .m.uQ\m’ h Q\M‘: %\\
S e =0 13 = Cy3v.L0d 30 ootnas) 1~ U 2yl UM 2ty s1] M Ue
.Wm’mv\wm?_. N el Inu.c 40y OHA'Mm \mw.% 14 UG d“QQWhK\\ﬁ&%UN;; Q\U\Qﬂ.\%ﬂﬁmm a0
0dlL ..zzmﬁw__wmu ol 0151930 gN 47 0310 20 IWOI0A I0VOIS0ISIA 03130 00 vadyn EALEIRE
oﬁ - 2 i QHO23Y 1S31 Hv3D

B ]

CTHOLNAZY YHVd SOIWSNI 3G OJ.0,00.M.Om&



==

e e S e e A= W e e =




149

Anexo 3

Fotos da Instalacgéo
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Foto 1 : Indicadores de pressao
Prony) .

(conversor de torque e freio de

Foto 2 : Controles de pressao e acionamento.




151

.5- W L7
N2

Foto 3 : Indicadores de presséo e alavanca de comando da rede.

Foto 4 : Controles de acionamento do sistema de refrigeragao.
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Foto 5 : Indicadores de torque e rotagao.

Foto 6; Plotter gréfico.
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Foto 7 : Motor elétrico (1); Acoplamento rigido (2).

Foto 8 : Conversor de torque€ (3); Eixo Carda (4); Eixo de medigao

(5); Flange 1 (6) ; Redutor 2 A-335 (7).
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d

. Redutor 2 A-335 (7); Flange estriada (8); Adaptador

Foto 9
(9); Eixo de medigao (10).

Foto 10 : Flange estriada (8); Adaptador 1 (9); Eixo de nedigao
(10); Eixo Carda (11); Adaptdor 1 (9); Flange estria-
da (8).
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Foto 11 : Redutor 1 A335 (7); Flange 2 (12); Eixo Carda Albarus (13).

Foto 12 : Flange 2 (12); Eixo Carda Albarus (13); Adaptador 2 (14);
Freio de Prony (15.
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Anexo 4

Desenhos Redutor A335
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