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Abstract

On this report the previous work is continued, with current main the purpose of dimensioning
the parts of the reducer, namely the worm, the worm wheel, the pinion, the chain, the
simmerings, the bearings and the shafts.

Resumo

Neste pré-relatdrio continua-se o trabalho anterior sendo neste o objetivo principal o de
dimensionar os componentes constituintes do redutor, nomeadamente parafuso sem-fim, roda
de coroa, pinhdo, corrente, vedantes, rolamentos, e veios.
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Definicdo do ambito do trabalho

0 Ambito do trabalho

0 objetivo principal deste trabalho é o de aumentar a compreensdo do autor das metodologias
de projeto utilizadas em projetos de engenharia mecanica.

As principais atividades a desenvolver serdo:

1) Caraterizacdo da aplicacdo;

2) Especificacdo do sistema ;

3) Definicdo da arquitetura da solucao ;

4) Determinacédo das cadeias cinematicas e de cargas ;

5) Dimensionamento dos componentes mecanicos e selecdo de componentes a adquirir ;
6) Elaboracdo do desenho técnico de conjunto.



Caraterizacao da Aplicacdo

1 Caraterizacao da Aplicacao

1.1 Especificacoes

Na fase inicial de um anteprojeto é necessario compreender as carateristicas que se
exigem dos componentes a serem projetados.

Como néo foi especificado, decidiu-se que o portdo de garagem seria para uma aplicacdo
residencial, Pretende-se um sistema de acionamento de um portéo automatico de garagem
que respeite as seqguintes especificacoes.

Funcionais :

a. O portdo é para aplicar a uma abertura de 3m de largura por 2.5m de altura;

b. Deve ser possivel abrir o portdo em caso de falha de energig;

c. Deve ser possivel comandar a abertura e fecho através de um comando a
distancia;

d. 0 motor devera aceitar uma ligacdo a rede elétrica de 230V, 50Hz ;

e. 0O portdo devera fazer o percurso de abertura e fecho em cerca de 20s;

f. Para funcionamento a temperaturas entre -10 a 40°C ;

g. Possibilidade de paragem do movimento em qualquer instante.

2) De seguranca:

a. Em caso de bloqueio ou interferéncia externa, o portdo deve iniciar o
movimento no sentido oposto ao que estava a efetuar se estiver a fechar e
deve parar se estiver a abrir;

b. Deve existir protecdo dos elementos mecanicos e elétricos;

No caso de haver mola de torcdo / extensdo e de esta se quebrar, o moto-
redutor devera continuar a ser capaz de abrir e fechar o portéo;

d. Devera existir um sistema de bloqueio para impedir a movimentacdo de
pessoas sem acesso autorizado ;

Sinalizacdo luminosa de funcionamento ;

f. Protecdo contra esmagamento ;

g. Possibilidade de abertura manual pelo interior em caso de falha elétrica ou
falta de energia.

3) Ambientais e de eficiéncia energética:

a. Bom isolamento térmico para manter niveis de temperatura no interior em
linha com o restante da vivenda ;

b. Bom isolamento acustico ;

c. Emissdo sonora < 60 dB.

4) De manutencao

a. Preferencialmente sem necessitar de manutencdo regular:

b. Boa resisténcia a corrosao;

c. Boa resisténcia a fadiga.

I E E E E —— EE ——EE—E—E———————————————————————
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Caraterizacao da Aplicacdo

5) Producdo, Materiais e Disponibilidade

a. Para elementos a serem fabricados para este propdsito, de facil processo de
fabrico ;

b. Para os elementos a serem comprados, estes devem ser de facil
disponibilidade no mercado ;

c. Os materiais a escolher deveréo ser de facil obtencdo, isto é, elementos do
portdo em que haja a possibilidade de escolha do material, ndo devem ser
selecionados materiais em fase experimental/de estudo/obtidos apenas por
processos de fabrico avancados.

6) Outros: Respeitar as normas relativas a portdes e automatismos de garagens.

Com vista a encontrar solucdes que garantam estas especificacdes, efetuamos uma
revisdo bibliografica breve a constituicdo e funcionamento de um portdo automatico assim
como os tipos existentes no mercado.

11



Caraterizacao da Aplicacdo

1.2 Revisao bibliografica e sele¢cao do tipo de
portao

Os constituintes essenciais de um portdo automatico sdo um motor elétrico, um redutor,
o portdo e o comando. Em certos casos existe a necessidade da conversdo do movimento de
rotacdo proveniente do redutor e do motor em movimento de translacdo, conversdo essa que
geralmente acontece por meio de um sistema de pinhao cremalheira / corrente.

Quando um utilizador carrega no botdo para abrir/fechar o portdao, o comando envia um
sinal codificado de infravermelhos para um recetor no portdo. O descodificador interpreta o
sinal e da ordem de funcionamento ao motor elétrico. Este converte a energia elétrica que lhe
¢ fornecida em energia mecanica, o que se manifesta sob a forma da rotacdo do seu veio,
caraterizada por uma determinada velocidade angular e binario — que em conjunto
correspondem a uma dada poténcia.

O redutor é ligado ao veio do motor elétrico para aumentar o bindrio disponivel no
sistema — sendo assim possivel usar motores de poténcias mais baixas — e reduzir a
velocidade de rotacao.

Observou-se em catalogos de moto-redutores de marcas especializadas em
automatizactes para portdes de garagem que os redutores de roda de coroa e parafuso sem
fim sdo muito comuns. As razdes para tal serdo as seguintes[1]:

1) Motores elétricos tipicamente com 1000 < n < 2500 rpm mas velocidades de
translacdo e rotacdo do portdo bastante mais baixas -> necessidade de elevadas
razdes de transmissdo. Sistema parafuso sem-fim / roda de coroa serve para razdes
de transmisséo de 10:1 até 60:1 ;

2) Baixo ruido e vibracGes ;

3) Como é para funcionamento esporadico e de baixas poténcias — na ordem das
centenas de watts —, o provavel baixo rendimento néo é critico.

12



Caraterizacao da Aplicacdo

Ao conjunto motor elétrico e redutor, por ser uma combinacdo frequente, costuma-se
dar o nome de moto-redutor. Na figura 2 observa-se uma representacdo de um moto-redutor
para um portdo de correr.

Pinhdo a ligar a

" corrente

1— Veio de saida

Il — Roda de coroa

Motor
elétrico

Veio de saida
do motor

o

Paraf m-fim —
arafuso sem-fi L Redutor

Rolamentos do veio /
de saida

Figura 1 — Moto-redutor para um portdo de correr e alguns dos seus componentes tipicos. [13]

Para abrir o portdo as vezes torna-se ainda necessario um sistema que translada, por
exemplo nos portdes de correr ou se o portdo executar movimento de translacdo, como é o
caso por exemplo dos portées basculantes ou de correr, como se vera adiante, utiliza-se um
sistema que converta o movimento de rotacdo a saida do veio do redutor em movimento de
translacdo, tipicamente pinhdo + cremalheira ou corrente ou tambor + polia.

De seguida, observam-se os principais blocos funcionais tipicos de um sistema de
acionamento de um portdo automatico de garagem, assim como as respetivas cadeias
cinematicas e de carga.

Wmecénica,correia

Welétrica Wmecénica,motor Wmecénica,redutor = .ﬂtil
\%4 thz, N Mtv"‘ Pinhdo + F
—> (tri > > . —
Motor elétrico Redutor Cremalheira/Corrente ou

E — @ Tambor + Poli 2
+
I(: W, w, ambor olia ¥
r]m nT nc

Figura 2 - Cadeias de cargas e cinematicas genéricas de um sistema de acionamento automatico de portdo de garagem.
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Caraterizacao da Aplicacdo

Especialmente nos casos em que o portdo se movimenta na vertical (figura 3), costuma
existir uma mola de torcdo ou de extensdo que faz o heavy lifting do portdo, permitindo ndo
so reduzir o esforco a que esta sujeito o sistema mas também que seja possivel a abertura
manual do portdo sem grande esforco, o que pode ser de importancia critica em situactes de
falha de energia.

SR Support brackat &
N fastening hardware

pemt

Safety
Revarsing Senso

Figura 3 - Esq. - portdo com mola de extensdo [12] D2 - Esquema de um portdo automatico com mola de torcdo e de

Da pesquisa bibliografica efetuada verificou-se que existe uma vasta gama de portdes
automaticos que é adequada para satisfazer as especificacées propostas e portanto a escolha
do tipo de portéo a utilizar sera essencialmente de preferéncia pessoal. Assim, segue-se uma
brevissima referéncia a alguns dos tipos de port&es utilizados e a posterior selecdo de um para
ser projetado.

Tabela 1 - Resumo dos tipos de portdes mais comuns existentes no mercado [2] [3]

Portao Este é o tipo de portdo basculante mais
basculante simples e mais comum, sendo o mais
(Up & Over) usado em portdes manuais.

-
Porto Mais facilmente automatizavel em
basculante e relacdo ao anterior e com a vantagem de
retractavel permitir a utilizacdo total da altura da
abertura.
Port&o de e . . .
fole De utilizacdo essencialmente industrial.

14



Caraterizacao da Aplicacdo

Portdo de - Y -
correr | Outra construcdo muito simples utilizada
. principalmente em espacos abertos e/ou
deslizante / ) ~
; aberturas de grandes dimensdes.
corredico
Correspondendo a 80% do mercado dos
Portao EUA oferece boa seguranca, opcées de
seccionado isolamento térmico, pequeno
/seccional de atravancamento, abertura e fecho
subir e suaves e possibilidade de utilizacéo para
descer portdes de grandes dimensdes.
~ Uma das solucdes mais antigas para
Portao ~ , .
. portdes, ¢ muito usada para aberturas
seccionado
largas (>2,5m) ou de formas pouco
de correr .
convencionais.
Portdo do
tipo rolo de Solucdo compacta que tem ganho
subir e mercado nos ultimos anos.
descer
Portdo de De facil manutencdo e dos que tem
batente menor nimero de partes maveis.
= De utilizagdo essencialmente industrial.
Portao
L Requer elevado atravancamento na
guilhotina .
parte superior.

Ponderando o anteriormente exposto, decidimos optar pelo portdo seccionado. E uma
solucdo compacta, que nos é familiar por ser grandemente utilizada em areas residenciais e
gue nos permite ter confianca relativamente a conseqguir garantir as especificacées propostas
no capitulo anterior.

15



Caraterizacao da Aplicacdo

1.3 Descrigao dos componentes,
funcionamento e sele¢ao da arquitetura

Na figura em baixo apresentam-se alguns dos componentes frequentemente
observados em portdes seccionados automaticos’.

\x —

|
N
[ ]

.

Figura 3 - Componentes tipicos de um portéo de garagem seccional, e sugestdo de desenho para o portdo a
projetar neste trabalho. [4]

1 - Placa de apoio 7 — Moto-redutor 15 - Braco de engate rapido
2 - Cabos 8 — Mola de extensao 17 — Veio da mola de torsao
3 - Polia o= (G0 PR a~bertura 22 - Carrilho vertical
manual do portdo
4 — Fechadura 11 - Vedante 23 — Suporte do carrilho
5 — Roletes 13 - Dobradicas 2% = SENERR Y [ s
magnetico

26 — Comando manual de

= Tutlle Lo = hilgl ez intgse teclado numérico / chave

! Apesar de na imagem se encontrarem duas molas, na verdade geralmente sé existe uma. Estdo
presentes as duas por uma questdo de se explicitar os 2 casos possiveis.

I E E E E —— EE ——EE—E—E———————————————————————
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Caraterizacao da Aplicacdo

Figura 4 — Alguns comandos e recetores disponiveis no mercado. Caraterizados
essencialmente pela radiofrequéncia de trabalho, n° de canais e de combinacdes. [16]

Tal como na figura, ird ser projetado o sistema de acionamento para um portdo com 4
painéis articulados, de seccdo constante, de material a selecionar mais adiante, com
fechadura manual e vedante na parte inferior. Ao contrario de muitos portdes residenciais a
existéncia de janelas na parte superior serd ignorada. Sera usada uma mola de torcdo na
parte superior do portéo, tal como indicado na figura 3. A conversdo de movimento rotacional
para translacédo sera efetuado por um sistema pinhéo / corrente.

Em termos de normalizacdo, e para garantir a especificacdo 6. a), encontrou-se a
Norma europeia EN 13241 que especifica os requisitos de desempenho e seguranca para
portas, portdes e barreiras, destinados para instalacdo em areas ao alcance de pessoas, e
para o qual os principais usos pretendidos sdo o0 acesso seguro para bens e veiculos
acompanhados ou conduzidos por pessoas em instalacdes industriais, comerciais ou
residenciais.

17



Cadeias Cinematicas e de Cargas

2 Cadeias cinematicas e de
cargas.

Com vista a garantir as especificacGes propostas e a obter os diagramas para as
cadeias cinematicas e de carga, comecamos por determinar a massa do portdo, que é uma
variavel a saber para a selecéio de um motor para o nosso sistema e para a cadeia de cargas.

2.1 Determinag¢ao da massa do portao e
selecao dos seus materiais

Com vista a satisfazer as especificacGes procuramos numa base de dados[5] materiais
que tenham as sequintes carateristicas

1. Boa resisténcia especifica (E/p) ;
2. Boa resiliéncia (0% /2E);
3. Baixa condutividade térmica ;

4. Baixo custo.

g

__Polyurethane

- Woad, typica! along gran
— v
a Polames {Mylons, PA)
e Polymethd methacryate t_ﬁC-’\'iC. FNH.&:I F 4 -
g ~a— - = 4 S CFRP, apexy matx {setropic)
g 14 - = = R . - Low alloy steel '\
3 e . -
= !
g 0,014
ey
=
—
a
% ie6i]
o

e -
0,901 0,01 01
Resisténda especifica

Figura 5 - 12 abordagem de selecdo de material para portéo.

Escolher um material com todas as referidas propriedades ndo se revela tarefa facil —
ha varios candidatos e a escolha das férmulas para os eixos ndo é muito ébvia. Um método
mais simples sera encontrar 2 materiais com carateristicas que se completem,
nomeadamente um material isolante e um material resistente.
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Cadeias Cinematicas e de Cargas

Thermal conductivity (W/m.°C)

. Foams
Flexible Polymer Foam (VLD) =

T ; i i i i i
100 1000 10000 100000 1e6 1e7 1e8 1e9
Density*Price

Figura 6 - 22 abordagem de selecdo de material para portdo, caso do material isolante.

Assim, a escolha para o isolante sera claramente uma espuma de muito baixa ou baixa
densidade.

Relativamente ao material a conferir rigidez e resisténcia mecanica comparou-se a
resiliéncia com tensdo de limite eldstico (para podermos distinguir os que possuem boa
resiliéncia a custa de um baixo maédulo de elasticidade dos que tém boa resiliéncia a custa da
tensdo de limite elastico) a dividir pelo preco para garantirmos que é um material de facil
obtencao, tal como a especificacdo respetiva o requer.

H High carbon steal
T R (R E S e

1004+ tee = : s o

( Yield strength (elastic limit)~2)/(2*Young's modulus)

T P TR
1000

Yield strength (elastic limit)/Price
Figura 7 - 22 abordagem de selecdo de material - material mecanicamente resistente.

Como ja era de esperar 0s acos sdo 0os campedes de boas propriedades mecanicas
aliadas a um baixo custo. Podemos assim aliar as boas propriedades isoladoras acusticas e
térmicas do poliuretano com a resisténcia mecanica do aco. Como o aco é bastante denso,
aquilo que se costuma fazer é apenas utilizar o aco em formas de chapa por fora da camada
de espuma de poliuretano.

Uma pesquisa bibliografica revelou também que é muito comum a constituicdo de cada
painel retangular ser em dupla chapa de aco no exterior e poliuretano no interior. As suas
dimensdes costumam variar entre 0,40 mm e 0,7 mm de espessura com uma densidade de
aproximadamente 7860 kg/m® para os acos e isolamento interior de poliuretano com uma
densidade de aproximadamente 45 kg/m® "2 Estes materiais conferem ao painel uma boa
relacdo de seguranca, robustez, peso, preco e isolamento térmico e acustico.
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The panels are equipped with polymer
EPDM:-seal that preserves their high me-
chanical strength and elasticity at low
temperatures. This seal excludes the ap-
pearance of gaps between the panels,
providing 2 high heat and sound insula-
tion of a daor.

Sandwich panels are filled with foamed
polyurethane, which has high thermal in-
sulation properties.

3 7

The thickness of a panel has the decisive

influence on the resistance of a sectional

door to heat transfer. And it is quite natu-

ral because a door leaf is 80% of total

door design. ;
v

Ground of 5- 7 mkm
Zinc of 16 mkm
Steel of 0.40 mm

Zinc of 16 mkim
Adhesional lacquer 67 12 mkin

Foamed polyurethane of 46- 47 kg/m*

Figura 8 - Composicdo de um painel em multicamadas (sandwich) num portdo seccionado do fabricante JD (UK)
Ltd [6]

Assumindo que o portdo é de seccdo constante e contém apenas os materiais
selecionados — é comum adicionar-se janelas na parte superior, e certos padrdes, mas para
efeitos de calculo iremos ignorar esses aspetos, até porque em termos de peso ndo
influenciara grandemente o resultado final — a massa do portdo pode ser dada por

massa = p - Volume=p-1-h-esp

Massa das 2 chapas de aco: [

massa,., = 7860 - 2,5 - 3,0 - 0,0004 - 2 — massa,., = 47,16kg
Camada poliuretano: EspecificagGes
MASSAyy1i0iretano = 45-2,5-3,0-0,045 = 15,19kg 1.f)
3.a)

Usando como ponto de partida, os valores mencionados 5.b) ¢
anteriormente que resultam de uma pesquisa bibliografica por alguns 5
fornecedores de port6es seccionados obtém-se para a massa total da
porta do portdo um valor de, aproximadamente, 62, 35 kg. Considerando Satisfeita
uma massa sobrestimada de 5 kg para os restantes componentes cujo Néo analisada

peso deve ser tido em conta (roldanas, gancho, parafusos) a carga
aplicada ao moto-redutor sera de aproximadamente 67,4 kg.
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2.2 Calculo das poténcias util, elétrica e
mecanica e sele¢cao do motor

Poténcia util

Como referido anteriormente, o sistema de acionamento vai possuir uma mola de torcdo
como auxilio ao motor, reduzindo a carga que lhe é transmitida, bem como a qualquer utilizador
que tente abrir o portdo manualmente. No entanto pode-se dar o caso de o sistema da mola
deixar de funcionar. Com vista a satisfazer a especificagcdo 2. ¢) todo o sistema sera projetado
para suportar o peso total do portdo ndo comprometendo o funcionamento do mecanismo caso
ocorra uma falha no sistema da mola.

0 calculo do peso do portéo é relativamente simples, no entanto a forca transmitida ao
gancho que esta seguro pela corrente jd ndo é tdo trivial. Com efeito apenas uma parte da
forca vinda do motor atua diretamente sobre o peso do portdo, a outra parte atua sobre a
calha. E portanto necessario fazer um estudo estatico e desconstruir as forcas para se chegar

ao valor real da F,, ;.

™ot _'i\_ ————— \ F

mot

P
Figura 9 - Diagrama representativo das forcas mais importantes em jogo aquando do movimento do port&o.

Contudo a selecdo do motor foi realizada considerando que a forca realizada pelo motor
é na mesma direcdo do peso do portdo seccionado, pelo que a forca que vamos obter deste
modo sera inferior a real. Além disso também consideramos que a Unica forca resistente que
o motor tem de vencer € o peso da porta do portdo mais componentes (roletes e componentes
gue 0s unem aos painéis), i.e., desprezamos as forcas de atrito que existem no guiamento entre
os roletes e a calhas.
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Além disso ha que ter em consideracdo que no arranque o motor tem de vencer a inércia
de todos os componentes e portanto Forca = mg + ma. Contudo, ndo sé a velocidade a que se
move o portdo é muito baixa, como também o binario de arranque dos motores elétricos sao
geralmente maiores que 100% do binario nominal.

Dito isto, passamos entdo ao calculo simplificado da poténcia util maxima — caso de
falha da mola — necessaria para o0 movimento do portdo e componentes com a velocidade
pretendida.

Forga = Peso (Portao + Componentes) =m -g=67,4-9,8 = 660,5 N

d 2,50m
—¥—2—OS—0,125 m/s

Wi =F-v—=W,

a ati

, = 640,4 - 0,125 — W,,;, = 82,56 W (valor méximo)

1

E portanto esta a poténcia que, depois de consideradas todas as perdas, o motor ainda
deve consequir fazer chegar ao portdo e seus restantes componentes mdveis. E portanto
necessario calcular essas perdas, sob a forma da eficiéncia ou rendimento.

Poténcia elétrica e mecanica a saida do veio do motor

0 redutor tem perdas associadas a friccdo entre os dentes. Numa das referéncias [1] é
dito que esta geralmente varia entre 45% e 95%. Assim, tomou-se o valor médio.
n, = 70%

Relativamente ao sistema que transforma o movimento de rotacdo em translacdo, ou
seja, 0 pinhdo e a corrente, encontramos [7] valores entre 97 e 99%. Mais uma vez utilizou-se
o valor médio.

1. = 98%
0 rendimento global do sistema com estes valores é de 7),),..1nico ~ 68.6%.

Posto isto calculou-se a poténcia nominal necessaria do motor, i.e., a saida do seu veio.

W, z@mmw

mec,m
mec
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Selecao do motor

Procurou-se entdo em catdlogos de fornecedores de motores elétricos,
com enfoque nos que respeitam as especificacdes de importancia. Além
disso procurou-se um motor cuja poténcia ficasse préxima dos 120W por
valores superiores. Chegou-se assim ao motor monofasico BF31C 63 M2 4
da Universal Motors (ver Anexo A) que tem 180W de poténcia nominal.
Relembro que a poténcia nominal é aquela que o motor consegue fornecer
por longos periodos de tempos. Acima desta poténcia o motor sobreaquece e
desgasta-se a uma velocidade superior aquela para a qual foi projetado.

Existem duas versées deste motor, uma com patas outra com flange.
Se se escolher a de patas o veio do motor ficara visivel a menos que se
arranje alguma maneira a medida de o tapar. E muito mais prético escolher
o de flange que assim prende-se a flange uma tampa.

Especificacoes

1.0,d.f),qg
2.0)e)

3.¢)

4. a)

6.a)

Satisfeita
Néo analisada

Verificou-se que apenas uma fracdo dos catalogos disponibilizam, por exemplo,
informacao relativa a temperatura de funcionamento e ao nivel de ruido pelo que nao foi
possivel, desta vez, verificar se as respetivas especificacdes serdo ou ndo satisfeitas.
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2.3 Calculo da reducao

Atribuindo um didmetro um diametro para o pinh&o que transmite o movimento a
corrente de 60mm, vamos estimar os valores de binario e velocidade angular a saida do
redutor, que sdo os Unicos valores que faltam para se completar as cadeias de velocidade e
carga.

pinhdo de saida

N P

sem-fim

Figura 10 - Esquema simplificativo da reducdo de velocidade de rotacdo angular e sua influéncia na velocidade de movimento da corrente.

Wy, = 2ot = BT — 143 5 rad/s
orronte 0,125
w, = Uceorrente — — 4’17 ’I"Cld/S
Tp'zinhﬁo 0703
L 30
n, = r = 39,82 rpm
T

Por outro lado o binario a saida do veio do redutor é

84,25
= M ="7

= 20,2 Nm

I

Pode-se ainda calcular ja o fator de reducdo, i, que sera util em fases posteriores do projeto.

n, 1370
™m — — 4 4
n, 3082 b

r

7 =

Aqui temos um fator de reducao elevado, sendo uma das razdes de peso que justificam o uso
da solucdo parafuso sem-fim / roda de coroa como redutor. Efetuando os restantes calculos
obtém-se assim o diagrama das cadeias de carga e cinematicas do sistema.

Neste diagrama usou-se o rendimento do redutor obtido em calculos mais adiante.
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W,

clétrica

=219,6 W W, =118,6 W

1 220 V/ M, = 083Nm
——> Motor

—>| elétrico

M, = 20,2 N$

w = 143,5 rad/s!

| T = 54% .
n = 1370 rpm
1

Pinhao +
Cremalheira/Corrent
e ou Tambor + Polia

Redutor «
T

oo, L w=417 rad/s
e =71% I n=239,8 rpm :
i=344 | i

Ne =~ 98%

W, = 82,56 W
F = 6605 N i_
Wz
'S
17

v = 0,125 m/s:

Figura 11 - Diagrama final das cadeias de carga e cinematicas. Rendimento do redutor atualizado com o valor calculado no

dimensionamento do sem-fim e roda de coroa.
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3 Dimensionamento de
componentes

3.0 Componentes a dimensionar

Segue-se a lista dos componentes necessarios dimensionar para o projeto do sistema de
acionamento do portdo.

Figura 12 - Componentes tipicos de um redutor.

1) |Parafi ~fi DCL;
araftiso sem-im Dim. de acordo com norma BS710 .
2) |Roda de coroa Eq. Estatico;
3) |Veio (1) de entrada ESﬁ.)r.gos;~
. , Verificacdo flecha;
4) [(Cubo) Veio (2) de saida Dim. fadiga;

Chaveta que liga o veio 2 a roda do redutor Dim. de acordo com [10] |
Chaveta que liga o veio 2 a roda da corrente

Rolamentos para o veio 1

Rolamentos para o veio 2 >
10)[Vedantes > Catalogos
11) Pinhdo que liga o veio de saida com a corrente
12) Corrente >

Catalogos

)
)
)
)
5) [Chaveta que liga o veio 1 ao motor
)
)
)
)

Catalogos
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3.1 Dimensionamento do parafuso sem-
fim/roda de coroa

Para o dimensionamento do parafuso sem-fim e da roda de coroa optei por usar a
norma BS721[8]. No entanto, existem outras igualmente possiveis de se utilizar. O processo
de dimensionamento nesta norma é constituido por duas fases:

A) calculo da geometria dos componentes
B) calculo dos momentos admissiveis e das poténcias

A - Definir as carateristicas do sem-fim e da roda de coroa
1) Determinar o numero de dentes/entradas do sem-fim, Z:

_T+24va

Z
! 1

0 arredondamento de Z; processa-se para o inteiro mais proximo. O valor minimo de
Z, é 1. O valor do entre-eixo tera de ser arbitrado e verificado mais adiante. Trata-se
portanto de um processo iterativo. Para usar um valor de entre-eixo que faca minimamente
sentido, fui ler catalogos de engrenagens deste tipo, tendo verificado que partem de cerca de
35mm para cima. O objetivo é usar o menor entre-eixo possivel de forma a minimizar o
tamanho dos componentes, para resultar num peso e custos inferiores. No entanto, os
componentes ndo podem ser tao pequenos que ndo aguentem os esforcos a que estao
sujeitos. Arbitre-se um valor apenas um pouco acima do valor minimo geralmente observado,
digamos 50mm.

Z,=0.7—|Z, =1 dente
2) Determinar o numero de dentes da roda de coroa, Z,:

Se Z, > 1 — Z, obtém-se por arredondamento por baixo ao inteiro de Z; - i
SeZl=1—>Z2:Zl'i

Zy=34,4— |Z2 =34 dentes|

3) Determinar o fator de diametros, q:
De acordo com a norma, este valor tera de ser selecionado entre os seguintes:
6;6,5:7;7,5;8:;85;9;95;10;11;12:;13; 14 ;17 ;20

Escolhi entdo visto aparentar ser a curva mais proxima do ponto em questdo, a
laranja.
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|
700 E /' f /' /
600 RS R
_ 7’ & 'y /
E 5
= 500 &
E 400 ({/cb‘?
fiv]
/|
300 Ve 0?’\
%5e
- AL A A S
A
/ //////%(
100 , 1= 1=
50 / ] — I
25 1 1

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Numero de dentes da roda, Z,

Figura 13 - Determinacdo de g para maximo rendimento a qualquer velocidade do sem-fim.

4) Determinar o angulo de hélice do sem-fim com a sua normal, ~:

tgy =—
q

5) Determinar x?,'rm’xm e ‘T2,'m,7',n

NINEEEE s : o2s
4 | i
o - . l . 1 | -
E 5 '\ | = 035
24 1 = 0 -
g 2 et i N ; 25 \ 0
;:l 20 P ;L = -§ 20\
oK HMINNNNG
- %r 2 \ o2
T \2\ | =< RS 0475
5 \ \ ‘\ 5= \ Y\ \ \ \ ¢~ 049
aE LTI

1718 20 22 24 26 1718 20 22 24 26 28 30 esuperir
Ndmero de dentes da roda, Z, Numero de dentes da roda, Z,

Figura 14 - Esq. Maximo valor do coeficiente de modificacdo da altura da cabeca (xzrméx). Da: Minimo valor do
coeficiente de modificacdo da altura da cabeca (x; ;in)

xQ,TIL'é.:B = 075‘ ‘I.Q,min = 049‘

6) Calcular o modulo, m

2a

m =
ZZ +q— 2x2,min

max
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2a
Z2 +q— 2a}2,mzi:1;

Mpin =

Escolher um valor para m normalizado entre os valores limites.

Preferred 1,1.25.1.5,2,2.5.3.4. 5.6, 8. 10, 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50
Next Choice  1.125, 1.375. 1.75,[2.25] 2.75, 3.5, 4.5, 5.5, 7.9, 11, 14, 18,

22, 28, 36, 45

Figura 15 — Mddulos aconselhados.

=235mm m,. =225 mm

min,

Mynax

7) Confirmar os valores do entre-eixo
Qg = 0'5 s <Z2 +q +2- 'TZ,'m,'ZL:l:)
= 075 sm- (ZQ +4q— 2- m2,m7’,n)

Amin

Se o valor arbitrado estiver fora dos limites, arbitrar novo entre-eixo que esteja dentro dos
limites e repetir os calculos anteriores.

Gpar = 90,0625 mm Cpinn = 47,84 O
0 valor arbitrado, 50 mm, esta dentro dos limites.
8) Calcular a correcdo da roda de coroa
_a Zy q
=075 )

L A Y 1
hf1]
dfl| di| dal
Figura 16 - Nomenclatura de parametros geométricos do parafuso sem-fim
onde
d, =qm
hg1=m

hy =m 22cosy—1

da]_:mq+2
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dfl = dl - 2hf1

p:l; = 71-Zl’rn

b, = ldmcosy
d; = 21,38 mm hy = 2,67 mm dy = 16,03 mm b; = 31,33 mm
h,1 = 2,25 mm da, = 25,88 mm p, = 7,07 mm

10) Calcular as dimensdes seguintes para a roda de coroa:

rm|’n=1,6.m.cosv+1,5

d2| df2 b2 dt

Figura 17 - Nomenclatura de parametros geométricos da roda de coroa;

onde
dy= Zy+2x, -m
dy = 2a— (dy + 2c)
dgy = 2a — (d,y + 2¢)
da2’m,1-,,,,/ =d, +0.4m
by = 2m, g+1
bymaz = 2:3my ¢+ 1

c = 0,2mcos v

dy, = 78,63 mm dpp = 73,23 mm by = 14,58 mm
d, = 83,08 mm day i = 83,98 mm = 16,77 mm
c = 0,448

b2,méx

B - Calcular os momentos admissiveis
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1) Momentos admissiveis ao desgaste, Mg:
As férmulas de calculo sdo

Mgy, =0,00191- X, -0, - Z -dy® -m - H1

cml

Mgy = 0,00191- X 5 - 0,0 - Z - dy® -m - H1

cm,

Cujas incognitas é preciso determinar.

1.1) Calculo da velocidade de escorregamento, V;:

V, = 0,0000524 - m - n, - \/Z2 + ¢2

IV, =154 m/s |

1.2) Com V; e n, tirar da fig X, o fator de velocidade ao desgaste do sem-fim X,
m

Co e n, tirar da fig. X o fator de velocidade ao desgaste da roda de coroa X,
Speed factors
3000 ’ —
-
2000 \\ N a %0, Y
N\ %
x 7, 0.,0_.0.\@ N~
No» N
1000 |
800 AN <
o 27
S 600 19 - y
f 400 2 B [ ~ I~
&
2 2 =
& w0 0% I~
60 a{;‘
40 - .
00
1
BSOS
12 Taqda%
05 K7 %
0.1 G = ~ T
0.01uc50‘ 0.5 1.0 2 34 5 10 5 2 25 30 35 40 45 50

Rubbing speed vg (mvs)

Figura 18 - Determinacdo dos fatores de velocidade ao desgaste do parafuso sem-fim e da roda de coroa.

(X, =014 [X, =034
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1.3) Selecionar os materiais para o sem-fim e para a roda de coroa, e tirar os respetivos
fatores de tensdo g1 € Tema-

Group | Materlal British Standard Bonding | Surface stress fa0tor 0, running with:
dasignation stress
factor
Tbm A B c ) E
A Phosphor bronze centrifugally cast BS 1400-PB2 69 - 8.3*|83 0.0 16.2
Phosphor bronze sand cast, chilled BS 1400 PB2 63 - 6.2"| 6.2 A 124
Phosphor bronze sand cast BS 1400-PB2 49 - 46*(46 |53 [103
B Grey cast Iron BS 1452 grade 180 400 6.2%| 4.1%[4.1t.[411 | 52t
e 0.40 % carbon steel normalized BS070: Part1: 138 10.7 | 69 |- — —
Section 2.1
080M40
0 0.66 % carbon steel normalized BSO70: Part1: 173 16.2 | 8.3t| - - -
Section 2,1
070M85
E Carbon case-hardening steel BS970: Part1: 276 48.3 | 30.31| — - 16.2t
Ssction 4
080A15+
Nickel and nickel-molybdenum BS970: Part1: 326 63.1 | 30.3t| — - 16,2t
case-hardening steels Saction 4
665M17§
805M20
Nicket ium and nickel BS970: Part1: 346 60.7 [303t] - [= [is2t
molybdenum case-hardening stesls Section 4
666M13
835M16

*Maximum permissible running speod = 2.64 m/s.
‘tParmissible for hand motions only.

#Noarest equivalent to EN 32

§ Equivaient grades of steel are permissible.

Figura 19 - Selecdo dos materiais e dos respetivos fatores de tensdo para o sem-fim e para a roda de coroa.

Observando as possibilidades de combinacGes, optou-se por fazer a roda de coroa em
bronze fosforoso fundido por centrifugacdo e o sem-fim em aco normalizado com 0.55%
carbono.

1.4) Tirar o fator de zona, Z

a |s 65 7 75 8 85 9 95 10 11 12 13 14 17 20
2y
1 1045 |1048 |1.062 [1.085 |1084 [1107 [1128 [fa37 |[1.143 [1060 [1202 [1280 [1318 [1.402 [1.508
2 0991 |1028 [1.055 [1.099 |1144 [1188 |1214 [1223 1221 [1250 (1280 [1320 [1.360 |1.447 [1.575
3 0822 |08%0 |0889 [1109 (1208 |1.260 [1305 (1333 [1350 |1365 [1398 (1422 |1442 |1532 |1674
4 0826 (0833 [0981 [1.098 1204 (1301 |1330 |1.428 |1460 [1490 (1515 [1545 [1.570 |1.666 [1.798
5 0947 [0991 |1.050 [1122 (1216 |1.315 (1417 [1.490 [1.580 [1810 |1632 [1652 [1675 |1.785 [1.38%6
6 1432 1145 1372 [1.220 (1287 [1.350 |1438 [1521 (1888 [1675 (1694 [1.714 |1.733 |1818 [1.928
7 1316 |1.340 (1370 |1405 [1452 (1540 (1614 |1704 [1725 [1740 (1760 |1.846 [1.950
8 1437 |1482 [1500 (1557 (1623 [1715 (1738 [1753 (1778 [1.868 [1.960
] 1573 (1804 (1648 (1720 |1.743 [1767 [1790 |1.880 [1.970
10 1680 [1728 [1748 1773 (1788 [1.888 |1.980
n 1732 1.763 1777 1.802 1.892 1.987
12 1760 |1780 |1.806 |1.895 |1.992
13 1784 1806 |1.898 |1.998
13 | 1811|1900 |2.000

NOTE 1. The values are based on b = 2m /g + 1] symmetrical about the centre plane of the wheel.
NOTE 2. For smailer face widths, the value of Z has to be reduced proportionstely.

NOTES. When it is necessary 1o obwmin greater load capacity, the wormwheel face width may be increased up to 3 maximum of 2.3m+/(q + 1), and the zone
factor increased proportionately,

NOTE4. The table applies to wormwheels baving 30 teath; variations in tha number of teeth produce negligible changes in the values of Z

Figura 20 - Fator de zona para o redutor.
Os valores do quadro sdo calculados para b, = 2m+/ g + 1. Se se utilizar uma largura maior

(até ao valor maximo de b, = 2,3m+/q + 1) o fator aumentara proporcionalmente.

1.5) Calcular o fator de duracdo ao desgaste “H1”.
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1/3
71— < 27000 )
1000 + Hec

Hec = n° de horas de vida ao desgaste

A norma sugere a utilizacdo de 26000h tanto para vida ao desgaste como para a rotura
(mais a frente).

Hl=1

0Os momentos sao entao

|M;, =26,47 Nm| M, = 38,61 Nm|

0 menor valor momento admissivel ao desgaste (26,47Nm) esta acima do bindrio a saida do
redutor (17,7 Nm) pelo que fica assegurada a resisténcia a mais de 26000h de uso da
engrenagem.

2 ) Momentos admissiveis a rotura, M,.:
M., =0,0018 - Xy - 041 -~ lyg - dy - cos v - H2

MI‘2 = 0'0018 : Xb2 “Opma " - lf2 ’ d2 : COS(Y) - H2

2.1) Calcular o comprimento da raiz do dente da roda, lfz

b
lf2 = d(},l + 2c Sen_l <da17—2|—20>

gy = 15,42 mm‘

2.2) Com n1 tirar o fator de velocidade a rotura do sem fim X;;
Com n, tirar o fator de velocidade a rotura da roda X,

1.0
0.9
08
07 a®

06

05

A

0.4

03

Spead factor Xy
A

02

I I
0 12 610 20 60 100 200 400 600 1000 2000 4000 6000 8000 10000
Revolutions per minute

01

Figura 21 - Determinacdo dos fatores de velocidade a rotura do sem-fim e da roda de coroa.
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X, =025 [Xpp=047]

2.3) Determinar os fatores de tensdo do sem-fim e da roda, bm; e bm, (Figura 19)
2.4) Calcular o fator de duracdo a rotura H2

26200 )1/7

H=———
(200 + Heb

Heb = ne de horas de vida a rotura = 26000h (como foi visto atras)
H2=1

Calculam-se os momentos admissiveis

[M,, =211,21 Nm| [M,, = 158,37 Nm|

0 momento torsor maximo ocorre na roda, e ocorre para o caso em que a mola falhe, e
na situacdo em que o motor fornece 0 maximo binario de arranque, e teria o valor de

30,6 - 1.6 = 48,96 Nm

que esta bastante abaixo do momento torsor admissivel a rotura. Portanto mesmo na
situacdo improvavel de a mola falhar e o portdo bloguear, ndo deve ocorrer fratura nem do
sem-fim nem da roda de coroa. O dimensionamento dos seus veios, adiante, terd por base a
mesma filosofia.

3) Poténcias admissiveis

3.1) Com o menor dos 4 momentos calculados acima, calcular a poténcia maxima a saida do
redutor para 26 000 horas de vida em funcionamento

M . n2
W, = 9550
W, =0,110 kW

E preciso verificar se esta poténcia é suficiente para subir e descer o portdo a velocidade
pretendida, caso contrdrio temos de alterar os materiais / entre-eixo.

Ws redutor 110
F= L = =898 N > 660,5 N
n.-v 0,980,125

3.2) Calcular o rendimento do redutor

_ tan vy
( tan(y + ®)

onde tan(®) é o coeficiente de friccdo obtido da Figura 22
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0.120 +— -

0.100
0090
© 0080 ! 411

tan

0.070 |—
0.060

0.050

A

0.040

Coafficient of friction

0.030

B

0.020 e, =S 5= I =)

0.015

0.012

0.006| 0050 0250 0500 10 0 30 40 S0 100 150
oo 0%0
Rubbing speed vs (m/a)

Sabendo que Figura 22 - Determinacéo do coeficiente de friccdo,

Portanto

W,
W(a - >
n
W, =154,5 W
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3.2 Dimensionamento dos veios

Nota:

0 dimensionamento dos componentes seqguintes foi integrado, e iterativo: por exemplo
para saber os pontos de aplicacfes das reacdes é necessario ter uma ideia do tamanho dos
rolamentos, e a forma como os componentes se encaixam. Por exemplo, aconteceu chegar ao
final de uma das fases (selecdo de rolamentos, verificacdo da deflecdo, verificacdo da
resisténcia a fadiga) e verificar que é necessario alterar alguns parametros, seja porque o
coeficiente de seguranca deu muito alto, seja porque a deflecdo maxima ultrapassou o
maximo admissivel. Sendo esse o caso foi sendo preciso alterar os parametros que a meu ver
corrigiriam o problema, e repetir todos os calculos, ou encontrar novas solucées para
alguns/todos os componentes anteriormente selecionados. Foi portanto pensado de uma
forma conjunta e ndo separada apesar de aqui no relatério poder dar a ideia de ter sido um
processo linear.

Para o dimensionamento a torcdo usei por base o critério da tensdo tangencial
maxima.

Este critério diz-nos que 7,,; material <T,,., (veio)

nix

T :—_)dZSLM

méax: 3
wd Tz

Para os acos, sabemos ' que existe uma correspondéncia (aproximacao) entre 7,4 e o, dada
por

Taa | 10 12 15 21 30 40 50 (MPa)
o, | 400 500 600 800 1200 | 1600 |1800 | (MPa)

Veio de entrada
Considerando a situacdo de blogueio do portdo, o motor trabalhara a 160% da sua
carga nominal, portanto fornece 1.6 vezes 180W ou seja 288W o que também significa que o

M, a que esta sujeito este veio, & de M, ,,.,inq - 1,6 Nm. Sugiro tambem fazer todo o veio

no mesmo material do sem-fim, BS 970 — 070M55, pelo que o, = 700 MPa (ver anexo) e
portanto interpolando, 7,; = 18 MPa. Assim,

d > 8,06 mm

veio entrada
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No entanto o veio do motor tem d = 11 mm e leva ainda uma chaveta. Com isto,
sugiro um diametro para o veio de entrada, d,, = 16 mm, exceto no local onde encaixam os
rolamentos e o veio do motor. Mais a frente verifica-se que com apenas 16mm ndo é vidvel
0 encaixe com o veio de entrada do motor, e portanto nessa zona ficara com 20mm. Este
valor de 16mm vem a revelar-se acertado, ao verificar que respeita as condices de deflecao
maxima e resisténcia a fadiga. Ainda assim, poderia ser um pouco mais reduzido, tornando o
redutor mais leve e barato.

Veio de saida
Opto por escolher o aco tratado St 70.11™, também com a designacdo americana AlSI
1060, Anexo F, com o, = 625 MPa e portanto 7,, = 19,5 MPa com M, = M, -1,6 Nm

e que resulta em

nom

d,, > 23,40 mm
Assim, escolho o valor normalizado de
d,, = 30,0 mm

Mais a frente vem-se a verificar que este diametro poderia ser reduzido.
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3.3 Calculo de Forgas

3.3.1 Diagrama de Corpo Livre

Figura 23 - Diagramas de corpo livre dos veios de entrada e saida com o sem-fim e roda de coroa (diametro
primitivo) representadas.

3.3.2 Calculo das forcas de engrenamento

Método de calculo baseado na referéncia [9]

E necessario que nenhum componente falhe ou plastifique em qualquer altura, pelo que é
necessario, para o dimensionamento, considerar a pior situacdo que é a situacdo de bloqueio
da cadeia cinematica e arranque, em o motor fica portanto a fornecer 160% do seu bindrio
maximo.

M, 126-16

F, = 2000 —<

= =189 N
d, 21,38 89

F, = Ficotg(v, + p)
Como o angulo dos eixos é 90¢,

72 = ’Yl = 6,0090
p=1tg (k)
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1 Curva A — parafuso em ago temperado com  {lancos
11 rectificados

I Curva B — parafuso em ago tratado com flancos

e s | 11 torneados ou fresados

|
BiE
|

p = arctg i

GO0 00 Q00 OCE

600
by

v, — velocidade de deslizamento

ve (m/seg)

Figura 24 - Determinacgdo de u em funcéo da velocidade de deslizamento e do material do parafuso.

Para V, = (vg) = 1,54 m/s e parafuso sem-fim em aco temperado com flancos retificados

w =~ 0,036
p = 0,036
F,=1330 N

Finalmente

F :Fa‘tg<an>

"o tg(re t+p)
Considerando «,, = 20° = 0,349 rad
F. =487 N
F, =189 N F,=1330 N F,=487T N

3.3.3 Calculo das reacdes, esforcos e verificacdao a deflecdo
Consideracoes a ter:

e Relembrar que o sinal das reacées nos resultados so significa o sentido relativamente
ao sentido arbitrado.

e O programa utilizado no sketch dos veios foi o Autocad 2014 e no desenho dos
diagramas de esforcos e flechas o MDSolids 3.5. Todos os valores das reacdes foram
confirmados em Excel, resolvendo os sistemas de equacées;

e Os apoios correspondem aos rolamentos.

1) Veio de entrada

36,00 46,50 46,50
Plano xy
, ~
+ R{

z

777077 |
B % 140,30 Y

R},V| Ry
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Y F.=0 Fo— By =
2 F,=0 = RA'!/_FF"—}_RB’U:O
S Mi—0 |AF-F+4B-Ry+F,-B=0
© — 1330 N R, =—91 N Rp=—39%6 N

s . d ) . .
Como no programa nao é possivel colocar a forca Fa a 71 do eixo, esta foi convertida no

momento que provoca, F, - ‘]71 = 9,3 Nm. Para o programa poder calcular a deflecdo precisa
de saber o valor de El. Para o mddulo de elasticidade considerou-se 210 GPa. O momento de
inércia o programa calcula diretamente dizendo-lhe que a seccdo é circular e fornecendo-lhe

o diametro da mesma, 16mm para veio de entrada e 30mm para o de saida.

A 0 AN Q B
s \ Frrras 777 FrrT
M= M=
x x
(mm) © 36, 82,5 129, 140, (mm) 0 36, 82,5 129, 140,3
Load Diagram Load Diagram
mm || Loads M| Reactions = mm || Loads ~ [ Fieactions =]
Click on an Jea for more details
0,02342 0,02342
396,19 396,19
0,01238
0,00 0,00 -0,03580
000 L e 0,00 Y
-90,81
x x
(mm) (mm) 88,92 129,0
N - Shear Diagram bl degre_~ Slope Diagram o
0,00 0,00 E
0,00 0,00 0,01602
4,22
0,0
0.0
-0,007060
_18,42 -0,01471
-0,01471
x x
(mm) 129,0 (mm) 88,92
Nm v Moment Diagram bl mm - Deflection Diagram o
ou )
-~ — ——— -—
Plano xz
Y X %
A
»
4— ==
+ E, a
L =
Z Va4 Fy
4 40,30 A
zZ V4
RA RB

40



Dimensionamento e Selecdo de Componentes

F, =0 _pT _
> F F,—R% =0
. _ _ z z
E F,=0 = F,— R4 —R3=0
MY =0 AF -F,+AB-R3 =0
A
xr z z
=1330 N R5 =94 N Z2=94 N
A A B
pl
T f
| T
F—.y q s J
rrrrd rrrrd r—" o 5
s 777
(rnxmj [i} 36, 82,5 129, 140, "
Load Diagram (mm) 0 36, 825 129, 140,3
-] Loads 1] Reactions -1 Load Diagram
Tick on an #1ea for more details mm v | Loads | Reantions =
94,50 94,50
0,01147 0,01147
0,00
0,00 0,00 0,00
0,0
-94,50
% s -0,01147 | -0,01147
% e o] (mm) 82,5
L at oar Diegran degre_v Slope Diagram o]
0,00 0,00
0,00 0,00 0,0060,006204
0,0
0,0
-0,002261
-4,38 -0,007204
(mim) 129,0 frmee s
[Ta—— Moment Diagram D]

Verifica-se se o veio tem uma flecha / deslocamento maximos aceitaveis se 0s mesmos
forem menores que entre 1% e 3% do valor do mddulo. Tome-se o valor médio de 2%. Para
tal é necessario verificar qual a seccdo onde a combinacéo da defleccdo xy e xz € maxima
(isto é, onde a raiz do quadrado das suas somas é maxima). Para uma seccdo onde tal se
verifique,

5/m s
(5( ” —)} 5’m{w; - \/(5.’11'!/78)2 + (51!12,8)2

Neste caso a seccdo, s, onde tal se verificou foi a x = 82,5mm com 5,%, =0,01471 mme
d,, = 0,007204 mm portanto

= 0,0164 mm < 0,02 - m = 0,045 mm

Ome’m;
Neste caso, a flecha causada pelas cargas é aceitavel.

Vai ser necessario saber o valor radial e axial das reac6es para dimensionar os
rolamentos. Quando o redutor gira em sentido inverso, também os valores das reactes
trocam de apoio. Assim, se num sentido o valor maximo ocorre num apoio, no sentido de
rotacdo inverso o valor maximo ocorre no outro apoio.

Ryuiia =i (J(BD? + By 75 (RO + R ?)
R A

axial —

I E E E E —— EE ——EE—E—E———————————————————————
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R, ygiq = 407 N R

radia

azxial

=1330 N

2) Veio de saida
Plano yz

—F,—R5=0

.FY—F,-2—CR-F.+

- LR R

=0

CD- RY,

RY, = 1087 N

R'U

Y=—15N

. . R p d.
A forca F; foi convertida, para o programa, no momento que causa no veio, ou seja F, - 3 =
4,87 Nm.
11 Py 11 2
ﬁ\ | ﬁ\ |
AN / _Q & a_A / JEE < IY:)
s s LSS Y
~ M, M
(rn)(rn] o 14, 56,5 90,3 124,1 1356 (mxm] 0 14, 56,5 90,3 124,1 1356
Load Diagram Laad Diagram
mm ]| Loads 1] Reactions 3| mm - || Loads =] Fieactions =1
Tick on an Gea far mard .
)
501,53 501,53
0,006821 0,006821
0,00 140,00
0,00 14,53 0,00 0,003107
-585,00
-585,00
x x -786,081E-06 -844,404E-06 -844 404E-06
(mm) (mm) 79,72
N = Shear Diagram o degreli= Slope Diagram D
0,00 0,00 565,353E06 | 486,663E-06
0,00 T0,2910 0,00 0 0,0
7,81 -169,4836-06
-0,004141
-0,005808
24,88 -0,005808
x x
(mm) (mm) 79,72
[——— Moment Diagram D — Deflection Diagram D
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Plano xz
& R¢ Fa R}
RZ
“ y F P
P » »
\* /\ ‘
y 7777
(2 F.=0 F+RL+Rp—F,=0
Y F,=0 = —F,— R4 =0
S M=o \PC-Fp+CR-F,—CD-Rp=0
| R =—124 N | 7, =1120 N | RZ =—1310 N |

A e

A_A _9 s
s Fr AT rrrri

x

x

(mm) 0 14, 56,5 : a0,3 1241 1356 (mm) 0 14, 56,5 50,3 1241 1356
Coad(Diagram) Load Diagram

o =] = i) Fesciors = | e &l — s

Click on an area for more:

1.675,85 1.675,95

0,02370 0,02370
345,85 345,95 0,01348
0,00
0,00 0,00/ 0,00
-1.608,00 -0,001353

-1.608,00

x -0,008083| -0,008083
x
(mm) (mm) 86,94

N = Shear Diagram 11| —— Slope Diagram |
0,00 0,00 0,00 0,0034i0,003445
0,00 e 0
0.0 -0,001622
-56,65
-0,01506
-0,02085
-68,34
x x
(mm) (mm) 86,94
Nom |~ Moment Diagram JL | E——— Deflection Diagram |

A deflecdo maxima ocorre em x=0 com §,,, = 0,00581 mm e ¢, = 0,02085 mm. Portanto,

0 = 0,0216 mm < 0,02 - m = 0,045 mm

max

Nota: Inicialmente tinha considerado que 1% do mddulo era o minimo aceitavel. O prof.
orientador observou que era demasiado restritivo e que até 3% seria aceitavel. Portanto
antes destas alteracdes, era esta deflecdo que estava a condicionar o dimensionamento do
veio de saida (e portanto tive que aumentar o veio para diminuir a deflecdo) e o
posicionamento dos rolamentos (tive que pensar em coloca-los de forma que este valor se
reduzisse). Agora com estas correcées verifica-se que o veio de saida flete no maximo, cerca
de 2 vezes menos que o maximo admissivel de acordo com este critério. Apesar de ndo ser
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em demasia, verificar-se-a adiante, na verificacdo a fadiga, que o veio, tendo 30mm de
diametro, fica sobredimensionado (coeficiente de seguranca > 2). Visto ser demasiado tarde
para fazer novas iteracdes e redimensionar o veio de saida fica a nota que se poderia agora
reduzir o veio de saida, com alguma margem de manobra.

R, i = MAx (\/(Rg)2 4 i 2 ;\/ (Rp)*+ Rp 2)
R R%

axial —

Rradial =2236 N Raa:ial =—189 N
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3.4 Dimensionamento dos Rolamentos

Para a selecdo dos rolamentos foi utilizado o catalogo programado da FAG *°.
Consideraram-se rolamentos para suportarem cargas radiais e axiais unidirecionais, com
lubrificacdo vitalicia e selados de ambos os lados. O processo de selecdo foi iterativo, visto
ndo so ser necessario ter em atencdo os avisos dados pelo programa mas também porque a
escolha teve de ser realizada conjunto com os outros critérios (por exemplo alteragdo da
posicdo dos rolamentos para minimizar a deflecao do veio num local altera as cargas, que
por sua vez pode levar a alteracdo do rolamento, e por ai adiante)

0 processo verificacdo do rolamento foi o seguinte:

1) Especificar as carateristicas das cargas a que vai estar sujeito o rolamento,
nomeadamente
a. Cargas axial e radial (calculadas anteriormente)
b. Tipo e carateristicas do movimento (n, rotativo)
c. CondicGes operacionais (T2 média de servico, e % de tempo a que o
rolamento esta sujeito a cargas especificadas)
2) Verificacdo da existéncia de avisos e avaliacdo do tempo de funcionamento previsto

Foram definidas duas cargas:

1) 160% - que representa a situacdo da falha da mola, bloqueio da cadeia cinematica e
arranque em que o motor fornece 160% do seu binario maximo e considerou-se que
5% do tempo de funcionamento corresponde a este estado;

2) 50% - que representara a maior fatia do funcionamento do rolamento, com a mola a
funcionar corretamente e o motor a fornecer o binario pedido pelo sistema. Sem a
mola a funcionar o motor debita cerca de 66% do seu binario nominal (660/1002).
Admita-se, pelo lado da seguranca, que a mola ajuda a reduzir em cerca de 25% este
esforco, e portanto o motor forneca apenas 50% do seu binario nominal.

160% carga

Loadcase

Designation Bez 160% carga

Time portion q 5000 %

Axial load Fa 13300 N
Radial load Fr 4870 N

Type of movement rotating v
Speed n_i 1370.00 1/min
Mean operating temperature T 35 °C

Figura 25 - Preenchimento das condicdes de 160% carqa.
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Apos criacdo das duas cargas, e se apds calculo se verificava a inexisténcia de avisos
selecionou-se o rolamento.

Deep groove ball bearings $S6204-2RSR

main dimensicns to DIN 625-1, with anti-corrosion protection, lip seals on both sides

IR e YK
gl e Rolling bearing catalogs
T ~
- o B se204-2RSR
B - 160 % carga
e m 0;
. 2 50%
\
bog
1
\
Description Name Value Unit
Total rating life in hours (nominal) Lh10 23165h
Meodified rating life in hours Lh_nm 473982 h
Static load safety factor S0_min 5.617
Dynamic load safety factor sD 12.395

Figura 27 - Resultados do calculo do rolamento para o veio de entrada.

Deep groove ball bearings 6006-2RSR

main dimensions to DIN 625-1, lip seals on both sides

& B W ‘ B | B WA [160% carga -2
‘ 13'1'51‘ e Rolling bearing catalogs
L = B 6006-2RSR
B 160% carga

50% carga

Descripticn Name Value Unit
Tetal rating life in hours (nominal) Lh10 679349h
IModified rating life in hours Lh_nm 584185h
Static load safety factor S0_min 3.578
Dynamic load safety factor sD 11.770

Figura 26 - Resultados do calculo do rolamento para o veio de saida.

Se considerarmos um tempo total de abertura e fecho de 20s e considerarmos 30
ciclos de abertura/fecho por dia, resulta num uso didrio de 10minutos e anual de 61h. Assim,
ambos rolamento duraria nestas condicdes pelo menos 380 anos, o que é um pouco (!) mais
do que se deseja. No entanto, os outros rolamentos disponiveis para estes diametros de veio
possuiam fatores de seguranca de carga estatica baixos, o que incorria o perigo de vibracées
em cargas elevadas, pelo que foi preferivel serem sobredimensionado, a correr esse risco.

Deste modo selecionou-se dois rolamentos S6204-2RSR para o veio de entrada a
serem colocados nos pontos A e B, e dois 6006-2RSR para o veio de saida a serem colocados
nos nos pontos C e D.

46



Dimensionamento e Selecdo de Componentes

3.5 Dimensionamento das Chavetas

Método baseado em apontamentos da disciplina®" e para 160% da carga nominal.

m;:-;y.Ml/S Cubo
, , ! 1/3 Ferro fundido Aco ou aco vazado
moay M, y % y y
mem’ em mm e M, em Nm 0,84..098 0,70..084 065..084 051..070

Tabela 2 - Valores de y e y’ em funcdo do material do cubo

M,
h—t 5d . P

2000

L — comprimento util da chaveta (mm)
p < 60 MPa para cubo de fundicao
p < 100 MPa para cubo de aco

Chaveta que liga veio do motor com veio de entrada
Chaveta que liga roda de coroa com veio de saida
L — Chaveta que liga pinhdo com veio de saida

Figura 28 - Dimensdes de interesse para
dimensionamento de chavetas
Tabela 3 — Dimensdes da chaveta em funcdo do diametro do veio.

d >6a8 >8a10 | >10a12 || >12a17 | >17a22 [|lb22a30 || >30a38 | >38a44 >44a 50
b 2 3 4 5 6 8 10 12 14
h 2 3 4 5 6 7 8 8 9
t 1,1 1,7 24 29 3.5 4,1 4,7 4,9 5,5
ty"! d+1 d+1.4 d+1,7 d+2,2 d+2,6 d+3 d+3,4 d+3,2 d+3,6
s' 0.1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1 0,1
r 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,4 0,5 0,5
Variavel valor  unidades Variavel valor unidades Variavel valor unidades
dveio mot = ‘ 11 ‘ o dveiosaida= 30 mm dveiosaida= 30 mm
b = 4 mm b= 8 mm b= 8 mm
_ ‘ 4 ‘ mm h= 7 mm h= 7 mm
= 24 mm t=| 41 | mm B | &t | il
tl = ‘ 127 ‘ mm tl= 33 mm t1= 33 mm
s= 01 mm s=| Ol |mm s= 01 mm
r= 02 mm - © 04 |mm r= 04 mm
Mt motor = | 2,016 | Nm Mt veio saida= 48,96 Nm Mt veio saida= | 48,96 | Nm
y- 084 y= | 038 y= 098
y‘ = 0,7 y= 0:84 V = 0184
p= \ 80 \ MPa p= 60 MPa p= 80 Mpa
A m= | 359 | mm m= | 3,59 | mm
m = ‘ 0,884 ‘ mm m'= | 307 mm m'= | 307 | mm
Ls | 226 | o L> | 1876 mm L> 1407 mm
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‘A chaveta fixa em rotagao,
o parafuso fixa em translago|

- 1.2 00,1 1+0,1/0 8 |
- — 16 | 3| - |180-01| — [T4+01/0] — |016] 025 ]| 008 G
- 2.5 0/0,1] — | 1,8+0,10] - | 0,16 | 0,25 | 0,08 |

5h9|3h9| 10 [ 56 3 0/-01 | 1,88 2,3+0,1/0| 14 | 0, 04 g,ﬂg‘ \
) 14 70 135 0/-02] 25 +0,1/0| 1, 025| 04 ,1

[7hi REM 18 | a0 | Myz_xg 4 002 3 +0,2/0| 2.3 | 0,25 0.4 | 0.16 |
[Tonolshit|10no| 6h9] 22 | 110 | M4x10 || 5 002 | 35 | 33+0.200| 2, 64 [ 06 [ 0.5 |
12h9| 8h11[12h9| 6ho | 28 | 140 | M5x10 || 5 0/-0,2 | 35 |33+02/0| 28 | 04 | 06 | 025
1| 14ho|9hi1[14ho[ 6ha| 36 | 160 | Mex10 |55 0-0,2| 35 [38+02/0] 28 | 04 | 06 | 025
i 10h1|16 ho|7h11| 45 | 180 | Mex10 || 6 0/-02 | 4 [43+02/0 33 | 06 | 08

1 ‘

7| 5h9

Bssk

11h11[18h8|7 h11| 50 | 200 | M8x10 || 7 0~02 | 5 |44+02/0| 33 | 06 [ 08

NI CHAVETA N}

1 S

[12h11|20 fo|8 hi1| 56 | 220 | Mexi0 |[7,5 0/02| 55 [49+0,2/0| 33 | 06 | 08

Figura 29 - Selecdo dos Anéis elasticos. 2 veo

3.6 Escolha do Lubrificante

A selecdo do lubrificante foi feita com base no método apresentado em apontamentos da
disciplina®®. Este método utiliza a velocidade de deslizamento na engrenagem bem como os
materiais de que sdo feitos para a selecdo do lubrificante mais adequado.

U (T

5 1 I

$—3—p —1 3
=t & =8 . =1 =il 2 LS8 A
| nith PEsd PRSP - o
12 e - + 4
b : 4 s

i
|

a

Q

©
(MPa)

<
o
B
-
>
2 t 'f '\Q\\:“‘:—;
im0
0 It ’lzl.L-L.L:

I 2 3 4 5 & 1 8
Velocidade de deslizamento v, (m/seg)

Figura 30 - Valores de c em funcdo do par de materiais e velocidade de escorregamento. [9]

A combinacdo 1-A corresponde aos materiais do sem fim e da roda de coroa, respetivamente:
1: aco temperado retificado
A: Bronze fosforoso centrifugado

Ambos os materiais sdo semelhantes aos selecionados pela norma BS721 para o sem-fim e
para a roda de coroa. Do grafico obtém-se um valor aproximado de c = 8.

De calculos no capitulo 3.1.B sabe-se que Vg = v, = 1,57 m/s. Assim escolhe-se uma
viscosidade de 20°Esq para o lubrificante com base na tabela em baixo.
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Tabela 4 - Valores de viscosidade do déleo [9]

Ve (m/s) c(MPa)<3 c(MPa)3... 10
<2 12 ... 20 °Eso | 20 ... 30 °Eso |
2.6 8..12 °Eso 12 ... 20 °Esg
6..10 8 °Eso 12 °Eso
>10 6 °Eso 8 °Esp

Finalmente converte-se a viscosidade e seleciona-se o lubrificante.

Viscosidades

a 40°C

1ISO-VG SAE
= —ys00 o T30 ¢
@ 173 Tz Jw i
g — 4000 ] ] 2
= 4 9w e
@ —J0 C —q 100
£ — Q — 3w =
O ] = —_ 75
£ .0 - =
[3) = Q — 2000 =
8 - T
© 3 W — 150 =
e} 1 T =
7] — 1000 & -
8 = — 1000 ——%®
@ — 750 = .

— — 20

Figura 31 - Equivaléncia de viscosidades [22]

Selecionou-se assim o lubrificante 1SO VG 150.

3.7 Escolha de Vedantes

Como o ambiente em que se encontra o redutor ndo é agressivo, e como a funcéo do
redutor é para uma aplicacdo relativamente simples, a escolha do vedante foi uma de baixo
custo e simplicidade que pudesse cumprir as suas funcdes. No catalogo da Freudenberg
estudou-se a gama dos vedantes B1 que pela descricdo parecem ser adaptados para esta
aplicacdo. Verificou-se que existem disponiveis os diametros pretendidos (de 5-500 mm) e
restou apenas fazer a verificacdo relativamente a velocidade circunferencial maxima a que
os diferentes materiais dos vedantes funcionam corretamente.

0 Vedante B1 é de material NBR, cuja zona de utilizacdo esta a cinzento, e tanto para
n=1370 rpm como n=40 rpm verifica-se o uso seqguro do vedante.
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Speed [revs/min]

= 30000 15000 10000 90008000 7000 6000 5000 4500 4000

Z v

=

g 7 FKM P s
s

E

i

2

£

E

100 150 200
..500
Shaft diometer [mm]

Figura 32 - Velocidades circunferenciais admitidas para os materiais de vedantes da Freudenberg.

3.8 Dimensionamento do Anel Elastico

Para a fixacdo axial do pinhdo no veio de saida vai ser usado um anel elastico de montagem
[12]

axial. Por consulta de bibliografia
St.

optou-se pelo Anel elastico para veio DIN 471 30x 1,5 -

DESENHO DE oomu 1

2cub0
| 7.05] | Anel eldstico para veio DIN 471 - 30 x 2- St | 3-anel eldstico para veio

16,1
3.1 266 |
il 1] 286
52 | 36 | 296 25 312] 303 | |
54| 38|35 25 313] 323
|56 | 39 |322 25 308|380
58 | 4232 25 495|360
60 | 44 35 25 510|875
67 | 47 415 25 | 490 425
16 T’f&‘ 285 | 5 |475,0] 292

Figura 33 - Selecdo do anel elastico para a fixacdo axial do pinhdo no veio de saida. *?
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3.9 Dimensionamento dos Parafusos

Enquanto as tampas relativas ao veio de saida ndo estdo sujeitos a grandes forcas axiais
(189N), no veio de entrada estdo (1330N). Estas forcas sdo para o caso de bloqueio do
portdo, ou seja, motor a funcionar a 160% da sua capacidade. Para este dimensionamento
utilizou-se o método que consta na referéncia [13].

——

—

Figura 34 - Comprimento |

A B,

Vg e
Onde A, € a area da seccdo reta do parafuso, que tem em conta o diametro interno do

mesmo, d,, e E, o modulo de elasticidade do parafuso. Admitindo-se inicialmente que se vai
usar 4 parafusos M5, de aco com E=210 GPa e que a caixa do redutor é também de aco.

tampa

Kl ES s

Al _ Atampa

- n° paraf. S

Figura 35 — Area 4,

E _ Fe,seg
! Kl +Kp

K

I E E E E —— EE ——EE—E—E———————————————————————
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_ Carga axial

e,seqg ne p(J,TG,f.

F,N

2 1 Ye
wd; paraf/4 ‘

i,

o

Tabela 5 - Tabela de calculo de dimensionamento de parafusos para tampa do veio de entrada.

Variavel Valor Unidades/comentario
= 70 mm
e = 5 mm
Atompa 0,003848 m’
= 1330 N
n® paraf.= 4
F/n= 333 N/parafuso
N = 2 Coef. seguranca
Feoeg = 665 N
= 210 GPa
A, 0,0009424 m’
K, = 3,96E10
K,=  825E8
d, = 5 mm
A, = 19635E-05 m’
F;, = 679 N
(o 69 MPa

Como ¢, necessario < g, do material dos parafusos (se for aco = 200MPa), entdo 4

parafusos M5 sdo suficientes.

Ha no entanto ainda que considerar o facto de que o redutor contém 6leo no seu interior e
portanto ha que garantir a sua estanquidade. Se por acaso algum dos parafusos ficar mal
apertado, é possivel que tal especificacdo ndo seja garantida. Por esta razdo optou-se por
colocar 6 parafusos, que oferecem maior seguranca relativamente a este aspeto. Repetindo
os calculos para 6 parafusos, e reduzindo o diametro para M3 visto que ja com 4 parafusos
existia margem de seguranca, obteve-se g, = 127MPa < 200 MPa.
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Para ligacGes por parafuso e peca roscada tem-se que

LIGAGAO POR PARAFUSO E PECA ROSCADA
Comprimento do parafuso Md
L>e+]
com 1 em metal
: V7N duro- j2d
| macio- j>1,5d
i o Tomar para L, 0
| @ comprimento nor-
' | mal mais préximo.
: Estabelecido L
L sd0 determinados
H os valores de j, B, g efectivos:
j=L-e etambém p Bgq.

Figura 36 - Ligac&o por parafuso e peca roscada. 2

L>e+j
Para aco macio e fundicdo tem-se

Jj=>1,5d
Entdo
j =6 mm
L >95mm.

Tinha inicialmente escolhido parafusos de fenda. No entanto fui informado, e bem, que com
esses ndo é possivel aplicar um bindrio de aperto tdo grande nem controla-lo de maneira tdo
preciso como nos de cabeca hexagonal.
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Entdo escolheu-se o parafuso de cabeca hexagonal para metais, H, Grau A todo roscado, ISO-
4017 M3x12 classe 5.8.

.1- PARAFUSOS DE CABEGA HEXAGONAL PARA METAIS “PARAFUSO H (PASSOS GROSSO0S)

1S0 4014 -Grau A Classe de material: 1SO 4017 -Grau A |Classe material: Outra forma
: Acos:56 88 98 109 Agos: 5.6 8.8 9.8 10.9 ’
Parafuso com liso G08: 5.8 B0 so aary | Parafuso todo roscado | Agosinox. A2-50, A4-50 possivel
Agos inox. A2-50 A4-50 ¢
& - 8d h13 R
F - _‘
~
3 S| O N N | -4 __q_______‘? | B
2 s 2 2
[+ 4 & <3
S sl b b2ceh wHetZR AR ) I
B e L {tmax = 10d) K L k]
Ex.: Parafuso de cabeca hexagonal ISO 4014 - M10x70 - 8.8 Ex.: Parafuso de cabeca 1SO 4017 - M10x25 - 8.8 GrauA
1SO 4016 -Grau C Classe material: 1ISO 4018 -Grau C Classe material: quando d<24
Parafuso com liso Aos: 3.6 46 4.8 Parafuso todo roscado  [A¢os: 36 4.6 48 g'““ B ds
o |5 2d h13 ou Y{ou L>10d
o d —{ OBSERVAGOES:
2 . |1 N O E_ - ‘-ﬁ:mwimmo
=4 z b darosca:
o = = b=2d 6
< = ra /<125
s b (b-20k6)s K=t R, ’ 522 + 12
ot L [BEs L sl | 5715
Ex.: Parafuso de cabega hexagonal ISO 4016 - M10X25- 4.8 Ex.: Parafuso de cabeca hexagonal ISO 4018 - M10x25 - 4.8 para [ >200

Comprimentos normais L js15: 2 3 4 5 6 8 10 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80 90
100 110 120 130 140 150 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 js15

025 227

'R

025 307 01 4 | -
5 | 47| 025 407 01| 31 16 | 5 | 25 |
) o?_&. 3620 30 b j 20 | 30
6 | 24 | 04 41 20 | 3% | 8 | 3% -
7 | 28| o4 47 25 40 | 8 | 4 ) 20 | 40
8 | 35| 05 57 25 | 50 | 10 | 50 | 25 | 50 10 | 50 | 25 | 50
10 4 | 05 68 30 60 | 12| 60 | 30 | 60 12 | 60 | 25 | 60
13 | 53 | 06 92 | 4 | 8 | 16 | 80 | 40 | 80 | 16 | 8 | 30 | 80
16 | 64 | 06 12 45 100 | 20 100 | 45 100 20 | 100 40 | 100
18| 75| 06 187 50 | 120 25 | 120 | §5 120 25 | 120 | 45 | 120 |
21| 88| 06 157 60 140 | 30 | 140 | 60 140 | 30 | 140 50 | 140
2 | 10 | 08 177 65 | 160 | 30 200 | 65 160 | 30 | 160 | 55 | 150
27| 115 08 22| 70 180 3 200 80 180 35 | 180 |
30 | 125 08 08| 224| 8 200 | 4 200| 80 200 | 40 | 200 65 | 150
34 | 14 08 | 3171| 08 | 244 90 | 220 | 45 200 | 90 220 | 45 | 240
3 | 15 08 | 3361| 08 | 262| 9% 240 \ 50 200 | 100 240 | 50 | 240
41 | 17 08 |3800| 1 | 304| 100 | 260 | 55 200 | 110 260 | 55 | 300 |*OBSERV.
4 | 187 08 | 4275| 1 | 33a| 110 300 | 60 200| 120 300 | 60 | 300
50 | 21 08 | 4655| 1 | 364 | 130 320 | 65 200 | 130 320 | 65 360 | b=2d+6
55 | 225 08 | 51,11| 1 | 394 140 360 | 70 200 | 140 360 | 70 = 360 | (Ls125) |
60 | 25 1 |s586| 1 | 424 150 | 380 | 80 200 | 150 400 | 80 = 400
65 | 26 1 | 5995| 12 | 456 160 | 420 | 80 200 | 180 420 | 80 | 420 | b=2012
70 | 28 1 |8470| 12 | 486 | 180 | 440 = 90 | 200 | 180 440 | 90 = 440 | (125<L<200)
75 | 30 1 | 6945| 1,6  526| 180 | 480 | 100 200 | 200 | 480 | 100 480 |
80 | 38 1 | 7420| 16 | 566 20071 480 | 100 200 | 200 | 500 | 100 500 | b=2d+25
85 | 35 1 | 7866 2  630| 220 | 500 110 200 | 240 | 500 | 110 | 500 | (L>200)

Figura 37 — Parafusos de cabeca hexagonal ligacdes metalicas. %

Os parafusos para a tampa do veio de entrada deverdo ser apertados com um binario de
aperto

M, ~0,18-d, F, = 0,12 Nm

Para as tampas do veio de saida, como o esforco axial é consideravelmente menor — 189N
em vez de 1330N - entdo utilizaram-se os mesmos parafusos mas M2.5.

De sequida, para cada dimensdo dos parafusos usados, calcularam-se as dimensdes dos
furos. Exemplifica-se aqui o calculo para os parafusos dimensionados acima.
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37 | 39| 42|/ 63]75 AN
[12]

Figura 38 - Furos para alojamento de> parafu-sos.
Para
Md =3

Entdo,
B=j+2
q=7+5

Como e =Hmm, 3 =12 -5 =Tmm

Entdo,
B =9mm
q=12mm

3.10 Selecao da Corrente

Para a selecdo da corrente fez-se uso do catalogo da Cerello. Selecionou-se uma
corrente simples, comummente usadas neste tipo de aplicacdes, a AlSI 35-1, com o passo de
3/8”, com uma carga de rotura mais que satisfatdria. Aguenta 9310 N, quando o conjunto

motor / redutor selecionados s6 sdo capazes de uma forca maxima de Fgo; cqrgq *

Wieo% carga _ 1603 NV

WGG% carga
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CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS DAS CORRENTES
CORRENTE SIMPLES

Entre Largura | Alura
Referéncia Referéncia Passo | piacas | 99 | Total | Placas | Carga
PXC Holy Ruptura | Pes0
ANSI E ISO ABTN g < 8 o H
Polegada mm mm mm mm mm kg Kg./m
Ll (T N T V730 T - N YTV =2 S iU
ﬁ-l ﬁ'- 3/8 ¥ 316 FICE] 477 ‘m 118 73 qi"
401 08A-1 1/2%5/16 | 12,70 | 785 | 792 | 164 | 102 | 1700 | 060
501 1041 5/ex3/8 | 1588 | 9,53 |i016 | 203 | 130 | 2800 | 101
60-1 121 3/ax1/2 | 1905 | 1270 |11,91 | 255 | 180 | 3800 | 143
80-1 16A-1 1X5/8 2540 | 1588 | 1588 | 335 240 | 6500 | 253
1001 2041 11/4¥3/a_| 31,75 | 19,05 | 19,05 | a04 | 29,6 | 10800 | 4,02
1201 241 11/2X1 | 38,10 | 25,40 [2223 | 505 | 360 | 15400 | 596
140-1 28A-1 13/aX1_| 4445 | 2540 | 2540 | 545 | 42,0 | 20800 | 7,75
1601 A 2¥11/a &N RN 1 I8 M ER RAK arn 2R NN mni

Figura 39 - Selecdo da correia

3.11 Selecao do Pinhao

Selecionou-se o pinh&o a partir da mesma empresa, e de modo a engrenar na corrente
selecionada. Para tal, o passo deve ser igual, e assim fica escolhida a engrenagem para
corrente de passo 3/8” simples — AISI 35 com 20 dentes.

ENGRENAGENS PARA CORRENTE PASSO 3/8", SIMPLES E DUPLA - ANSI 35.

JES DAS ENGF
N de o o @Do | Fuo Furo Ralaringa ARura Reteréncia Altura [ Passo
Denas| Primitve | Extema | TPO ‘ c‘;‘” "“;“"‘ ”“ﬂ"‘“ T;"" T; =
MEDIDAS ENCONTRADAS NAS ENGRENAGENS
z SMPLES E DUPLAS SIMPLES DUPLA
s 715 ER] R = ] =215 15 D5C-2i3 7l fTEE]
] &2 5 B2 20 F [E] G6C-1/10 16 050210 2 10,13
1n 3381 3% B2 3 iF 15 080111 16 o6C-2/11 22 10,15
2 36,50 41 B2 26 e 17 080112 16 06C-2/12 2 10,13
[E] 38,80 [ B2 | 13 ] ] [0 15| oec2/13 2 10,13
1 425 a7 B2 | 32 7] T 05118 16 D5C2/14 22 10,13
15 45,81 51 B2 35 12 23 0eC-1/15 n 06C-2/15 EL] 10,13
16 48,52 54 B2 | 38 12 5 0EC1/16 | DeC21E 5 10,13
(] 5184 57 CHED 7] 7 OECA1T | oecaji7 = [TEE]
18 54,85 ] B2 &4 1 29 G6C-1/18 n 050-2/18 5 10,13
= P = ETI FoTiTY = YT = ETEE]
l 0 [T e 13 33 05C-1/20 22 05C-2/20 25 FENEN |
n 5391 =] B2 | 53 1 35 OBC/21 7] DSC-2/21 % W13
f7] 66,9 23 B2 | 56 12 37 LT f7] 0sC-2/22 5 10,13

Figura 40 - Selec&o do pinhdo.
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3.12 Selecao de outros componentes

Indicador de nivel de dleo

Como é necessaria relubrificacéo dos rolamentos 1 vez por ano, é necessario facilitar tal
processo. Entdo o redutor tera indicador de nivel de 6leo e bujdes de entrada e saida de 6leo.

GN 743.2-A GN 743.2-B

)
\&)

©»
=

Code Description d1 d2 d3 "

- - v -

GMN.37421 GM 743.2-11-M16x1.5-A ] M16x1.5 22

Bujoes

Para a entrada de dleo
Escolheu-se o SFC 30-3/8+F da Elesa.

Code Description d d1 d2 h h1 5 &2

- - - - - - - - - - - - - -
52801 SFC30-3/8+F G 38 30 EE] E )

Para a saida de éleo
Este bujdo precisa de garantir excelentes niveis de estanquidade uma vez que caso ndo o

faca haverdo fugas de dleo. Entdo escolheu-se o SFN 30-3/8 da Elesa, que fecha por aperto
da rosca.

SFM.

Code Description

- -

15 SFIN.30-1/4# G1/4 31

ol [
lan

—
SFN.30-3/8 G 35 31
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3.13 Dimensionamento das alhetas:

Apesar de ser improvavel o portdo estar continuamente em abertura e fecho, e portanto o
redutor continuamente a funcionar, é necessario algumas precaucdes para saber as
temperaturas atingidas caso isso acontecesse, e se estas pdem em perigo 0s componentes
do redutor. Segundo a metodologia em [14] pode-se calcular a temperatura em regime de
funcionamento permanente do éleo.

As perdas de calor pela caixa do redutor é dada por

H

perdas

=330001—e H

entrada

Onde e é a eficiéncia do redutor e Hyptrqqq € @ Poténcia de entrada no redutor. Para se
entrar em conta com as perdas radiativas e convectivas, sendo que neste caso ndo existindo
ventoinha e portanto se trata de conveccao natural, usa-se a equacgao

n
h — motor 0 13
o 6494 +

Finalmente a temperatura do 6leo é dada por

P liperdas
s = Yamb +
h., A

onde A é a drea com a qual o dleo contacta. A AGMA recomenda uma area minima (in’) de

A . =4320- a7

™min,

Figura 41: Area considerada para transferéncia de calor

Consideremos entdo o pior cenario, ainda que improvavel, possivel. Um dia quente (30°C) em
gue o portdo blogueou e o motor ficou a fornecer 160% da sua carga nominal, ou seja 288W.
Antes de o motor avariar, ndo queremos que o redutor avarie também. Portanto garanta-se
que consiga aguentar o funcionamento em regime permanente nessas condicoes.
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Variavel Valor Unidades
Hentrada= 288 w
Hentrada= 0,386 hp
e= 71%
Hperdas= 3696 ft-lbf/min
Nmotor= 1370 rem
he= 0,341 ft-Ibf/(min-in? -°F)
Tarf= 30 °C
Tamb= 86 F
A= 78507 mm?
A= 121,7 in?
Te= 175,1 F
T 79,5 °C
a= 50 mm?
a= 1,97 in
Amin= 136,62 in?
Amin= 88142,0 mm?

Portanto em regime permanente nestas condicdes perigosas mas improvaveis, o 6leo atinge
0s 79,5°C. Além disso a area do redutor é inferior a minima atingindo 79,5°C. Assim, decidiu-
se adicionar o equivalente a 11 alhetas. Equivalente a 11 porque algumas estdo cortadas
para dar espaco para o visor do nivel de dleo.

n=1 n=11
A 1 alhetas= 1283 14113
A s/ alheta= 320 3520
ganho de drea total= 10593 mm?

Com 78507+10593=89199 mm? consegue-se uma reducdo de 5,9°C para 73,6 °C e supera-
se assim o valor minimo da area recomendada de 88142 mm?.
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5 Verificacao a Fadiga dos Veios

Estamos perante casos de flexdo + torcdo + tragdo / compressao.

Utragﬁo,ou compressao

Tlorcio méx »

/
/

» Oflexio max

Figura 42 - Diagramas representativos do veio sujeito a estados de torcdo, flexdo e tracdo ou compressao.

Vai ser utilizado o critério de Tresca no dimensionamento, como costuma ser feito para
situacGes deste tipo.

Tméz _

2 2
N - \/(Tfla:l:z"Lothragﬁu/compress{w méa:) + (Ttorgﬁo mé:v)

Que pode ser reescrita da forma

2
Op O-ﬂ(f:l:ﬁ()+t'ru,(;ﬁ«)/(i()'rn,p’r(’,.s’sfw maa 2
N - ) + (Ttorgﬁa mzi:l;)

No entanto este ndo é um caso estatico mas dindmico. Assim o que se faz é obter uma
tensdo que equivale ao caso estatico para se poder usar o critério de Tresca.

Oq ‘r

O 1o

////
a ///,

n »
»

Im g

m

Figura 43 — Reta de Soderberg e conversdo de uma tensao dinamica caraterizada por o,,, e o, na sua estatica equivalente

g
C e =@ 1 o Kf "0y (51>

O-f“J‘

Onde,
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Onde

Mf:\/(

04 =

F

axial

7r2

- d3

32 - A[ f

M7)” + (M)

Ter o cuidado de que a férmula de cima é valida apenas para uma dada seccéo.

_ 16 - M,

Ttorgﬁo,méa: - T d3

5.1 Veio de Entrada

Agora é necessario fazer estes calculos para a seccdo critica. Para tal é preciso descobrir qual
é. Pelo principio de sobreposicdo de efeitos, combinam-se os dois diagramas de momentos
fletores num aplicando a férmula a verde escuro.

As possiveis secces criticas sdo A, B e C (ver figura seguinte). De A para B, ambos tém a
mesma variacdo de diametro e raio de concordancia, portanto entre eles, sera certamente em
A que a tensdo estatica equivalente é maior. Entre B e C, s o raio de concordancia em C é
pior: Imm e 0,5 mm respetivamente, o que em principio ndo sera suficiente para compensar
a diminuicdo do momento fletor, mas confirme-se.

Os valores dos fatores C1-4 sdo iguais para todas as seccdes.

A__A O B AD —9 __8
7777 \ 7777 7777 7777
M
x x
(mm) 0 36,5 82,5 129, 140,3 (mm) 0 36,5 82,5 129, 140,3
Load Diagram Load Diagram
mm || Loads = Feactions X mm A Loads =T Reactions =l
Cick on an ajea Click on an ajea for mor

=] ]

162,16 162,16 29 35,29

0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
940 | Y 0,00 -38,71
-37,84 -38,71
x L x
(mm) (mm)
N ~ Shear Diagram Bly - Shear Diagram b
0,00 0,000,00 v-
G 0,00 0,00 M

x
(mm)

x
(mm)

Figura 44: Diagramas de momentos fletores para os planos xy e xz para o veio de entrada com 66% carga nominal.
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139,30
122,30
118,30
i 98,30
67,00
47,00
43,00 |
——
16,00 26,00
= —
| | |
A B C

Figura 45 - Diagrama de momentos fletores para o veio de entrada aplicando o principio de sobreposicao de efeitos
aos diagramas dos planos xy e xz.

C1: Fator do tipo de carga (flexdo) => (', =1
C2: Fator do efeito do tamanho do veio

120
=N
160 &
' ﬁ@ LCanja axial
C, ~ 0,85 #— ?_ A
’ rBo T {ZJ
\ EFle:ci_n v
2 : e torgao
: i
Lo t
[ |
i
[
i
/20 ! :
[
{
]
0 I
’ ~ 169 ab 5
. DIAMETRO mm

Figura 46 - Determinacéo do fator C2 para o veio de entrada.

I E E E E —— EE ——EE—E—E———————————————————————
62



Verificacdo a Fadiga

C3: Fator do efeito de acabamento superficial

C4: Outros fatores, que inclui consideracées estatisticas, corrosao, anisotropia, defeitos
internos. Como C, < 1 admita-se C; = 0,9 para estarmos do lado da seguranca.

Anadlise da Seccao A

Aplicando a equacéo (5.1), com ke=1 visto ndo existir nesta seccdo qualquer variacdo de
diametro obtém-se

Variavel  Valor Unidades

d= 16 mm
M, = 7,54 Nm
o,= 193 MPa
O = 2,8 MPa
M,= 0827 Nm
Tnse — 1,03 MPa
o, = 355 MPa
o,= 700 MPa
C, = 1 (flexdo)
C, = 0,85
Cg — 0,78
C,= 0,9
Of0c= 209 MPa
K, = 1
Oee = 355 MPa
N = 10,0

Anadlise da Seccdo B

Na seccdo B ocorre uma variacdo de diametro de 26mm para 16mm pelo que existira uma
concentracdo de tensdes nesse local. E preciso portanto calcular o fator de concentracdo de
tensdes, Kr, nesta seccdo.

Determinacdo do fator de concentracdo de tensées K, para a seccdo B.

D= 26 mm

d= 16 mm

r concord= 1 mm
r/d= 0,063
D/d= 16
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10 T
k-F‘olicit:
. Rectificado | - x
0,8
Cy 0 0,78 T ] ]
W | M2quinade 2
0;6\\\\
m NG TR A
o ~ \
0‘0~ gt ~~ Laminado
T - \ “'\
~ ~ .
. F
Corra3ag>-< \‘:\\;_ orjada\..
0‘2 agua \Z -..,:T:.T:..‘:*
ao dguasal
. i ok
So0. 750 1000 125¢ 1500 1750
S
120 200 280 360 Lo - 520
DUREZA,BHN

Figura 47 - Determinacéo do fator Cz para o veio de entrada.

3,0

2;6“ .
N o

K, ~ 22
s \\ -, (a)
PR
\\\Q\ ‘01d=6
\ 3
14 \\\_,\‘_::“\______ _(/,1,5
T i3
10 : 101
0 01 g 02 03

Figura 48 - Determinacdo de Kt para a seccdo B.
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¢ We——==T 3
-
= RS N <Ares temperados e
l 0'8 A‘ L f =
< «— - - / revenidos .
g ~ . ...-—""-—_-__- LN .
é 016 —~ =] -~ ﬁ .
E: / - ) T ~-d2
i Q4 / e el | / s - e
- ' L \ / -—______.-
w / 'Acos recozidos
g 42
§ o
—_—oa
0 1
i 2 3 A 5

Ky

Figura 49 — Determinacédo de Kr para a seccéo B do veio de entrada.

Determinacdo da tenséo estdtica equivalente para a seccéo B
Para se calcular a tenséo variavel é necessario saber o momento fletor nesta seccdo.

A equacdo da reta de momentos fletores fazendo x=0 para a cota 82.5

0— —7,75
Mre =g g5 " 07
7,75
M =—_——x—
1T =558 T

Para x=15,8mm, que corresponde a cota da seccdo B (x=98,3mm se considerassemos 0 x=0
como o extremo esquerdo do veio)

M(15,8) = —5,11 Nm
Tabela 6 — Tabela resumo dos valores das varidveis calculadas para a sec¢do B do veio de entrada.

Variavel  Valor Unidades

d= 16 mm
M; = 511 Nm
o,= 127 Mpa
O = 2,7 MPa
M,= 0827 Nm
Viroban = 1,03 MPa
O, = 355 MPa
o, = 700 MPa
C.=| 1
Cz = 0,85
C; = 0,78
C4 = 0,9
Ope= 209 MPa
Kf = 2,1
O.e= 481 MPa
N= 74

I E E E E —— EE ——EE—E—E———————————————————————
65



Verificacdo a Fadiga

Analise da Seccao C

Determinacdo do fator de concentraco de tensées K ¢ para a secgdo C

Na seccdo C encosta um dos rolamentos. Nesse local existe uma grande variacdo do
didametro acompanhada um pequeno raio de concordancia, 0,5mm. Este valor é explicado da
seguinte maneira: No encosto dos rolamentos existe uma variacdo de didmetros que é
necessaria ter em conta. E possivel minimizar essa concentracdo de tensées fazendo esse
mudanca mais suave. De qualquer maneira os rolamentos tém de encostar perfeitamente
nesse local, pelo que sé&o eles que ditam de que forma se faz a transicdo. Como ndo é
possivel garantir que o veio vai ser maquinado com uma transicdo precisa, e como o
importante é garantir que os rolamentos encostam perfeitamente no local pretendido, esse
raio deve ser menor que o raio dos rolamentos.

Figura 50 - Raio de concordancia no veio deve ser menor que o do rolamento para permitir encosto perfeito com entre
ambos.

D =26 mm
d =20 mm
r=0,5 mm

L 0,025

=y
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3'.9; - 20 mm
m227' \ M(? ol Ta )M 47 mm
r6 ) N
, \ - -32M 14 mm
\ k nom g3
22 \ ' 41
K \ 41 mm
t
18 \\\\%x\ ' £1.4 mm
\\\%\ 288 mm
14 \\:\Q-_.____ 256 mm
[ 1 mm
§ .
R 0 g 02 1 mm

Figura 51 - Determinacdo do fator K. para a seccéo C.

Depois é necessario saber de que forma essa concentracdo de tensées devido a
fatores geometricos se manifesta na reducao da tensdo limite de fadiga oy,. Faz-se entdo a

conversdo, assumindo que aco do veio é temperado e revenido.

L We === 3
g

£ S ) ~Ages temperados e
ol qa ‘:\ L £ _{
<. — - : / revenidos ] K, ~23
wr ~ e », J ’
g 06 =~ ] e e
5 > v N e
- et
w 7 L \ ST
l;.a // 'Acos recozidos =
g 2
a e b
—_—oa

0 4

i 2 3 A 5

K
t

Figura 52 - Determinacdo do fator de concentracdo de tensdes Kr para o veio de entrada.

Determinacdo da tenséo estdtica equivalente na seccdo C.
Aplicando a mesma expressao que para a seccdo A, mas para a cota correspondente a C,
x=35.5 mm (considerando a seccdo A como o zero)

M,(35.5) = —1,83 Nm

Entrando com todos os valores determinados até agora, para esta seccédo obtém-se os
resultados presentes na tabela seguinte.

67



Verificacdo a Fadiga

Tabela 7 — Tabela resumo das varidveis em jogo na verificacdo a fadiga e seu respetivo valor para o veio de
entrada.

Variavel Valor Unidades / Comentarios

d= 20 mm
Mf max — 4.48 Nm
o, = 6 MPa
Oy = 6.6 MPa
M,= 2016 Nm
Tonba — 1.28 MPa
Op = 355 MPa
o,= 700  MPa
C, = 1 (flexdo)
02 = 0,85
Cy= 078  <— admitir que é maginado
Cy,= 0,9 <— outros fatores, suponha-se 0,9
Orpe.= 209 MPa
K, = 2,3 <— admitir que é temperado
Ty = 29 MPa
N = 17,2

Como se pode verificar a tens&o estatica equivalente é maior na seccéo B, e portanto é essa
a seccdo critica. O coeficiente de seguranca é de 7,4, bastante superior ao valor minimo
geralmente admitido neste tipo de aplicacdes (2) pelo que se verifica a resisténcia a fadiga
(demais) deste veio. Idealmente proceder-se-ia a nova iteracdo com um tamanho do veio
mais reduzido, continuando a prestar atencdo as outras restricées, nomeadamente a da
deflecdo maxima admitida, haver espaco suficiente para acomodar o veio do motor no
interior e respetiva ligacao, etc.

A
o (MPa)

TR EN

Figura 53- Solicitacdo ciclica a que o veio de entrada, na seccdo critica,
esta sujeito.

5.2 Veio de Saida

Seguindo o mesmo raciocinio para o veio de saida, e escrevendo apenas as equacdes
ou variaveis a alterar, e admitindo que a seccéo critica é a seccdo de encosto dos rolamentos
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no veio, e que esta sujeito ao momento fletor maximo — o que ndo acontece, mas se se
verificar a resisténcia a fadiga a esta condicdo mais restritiva, verifica-se a resisténcia a
fadiga do veio.

A l) Q B A FaN S| - -
7 / 4 7777 T7I7
.-,
x .
(mm] © 14, 56,5 50,3 124,1 1350 (mm] 0 14, 56,5 90,3 1241 1356
Load Diagram Load Diagram
[om =] Loads =1 Flaactions = Loak: = Foazom >l
Cick on an a=s for o | b waal
5 =) =)
207,27 2071 = 630,20 550,46
0 | 7.9 < 144,46 4,46
0,0 747 o0 0.00 20
0,00 00
4 664,00
42,0 654,00
(mm) cmm)
N > Shea Diagran o w - Shaan Diagram |
—_ = = ool = = =
00 m 0,00 0,00 @
0,00 5 000 = 0,00 0,00
34
10,28 28,22
(mm] (mm) 4,

Figura 54: Diagramas de momentos fletores para os planos yz e xz para o veio de entrada com 66% carga nominal.

C1: Fator do tipo de carga (flexdo) => C; = 1
C2: Fator do efeito do tamanho do veio

120
=Y
100 &
' ﬁ% LCan,‘a axial
CZ%,BO T AZE
: EFle!i-!_n "
z : :elar;au
t i
t :
Lo t '
t
i
|
20—
t
]
0 I
0 25 S0 15

_ DIAMETRO. mm

Figura 55 - Determinacdo do fator Cz para o veio de saida.

C3: Fator do efeito de acabamento superficial
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Figura 56 — Determinacédo do fator Cs para o veio de saida.

D =36 mm
d = 30 mm
r=0,5 mm
T~ 0,02
d_ )
D
i 1,2
K, =26
3,0
¢
M : 1M
AR (f1mma
_uM
gz \\k nom rd3
R\
SN
R
MERNSSX
10 '
0

0t g 02

Figura 57 - Determinacéo do fator K.
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30 mm
EE mm

13 mm

49,2 mm
0.4 mm
38,3 mm
345 mm

1 mm

1 mm




Verificacdo a Fadiga

Tendo todos os valores calcula-se a tensdo estatica equivalente e o fator de seguranca para
estas condicdes.

W \\‘-h‘-._\\ /
= 1
SO ~. [A(us elmperados e

wr
3
-
XY < ]
2. «— 3. / ravenidos « EOE
w ~ = = 4,
206 e P f
g L [ >4 o e =
a - -ad2
;‘ A / A/\/ / Bk PO
@ 7 4 ] e —
w / A¢os recozidos
g 4z
§ T e
- o

0 4

1 2 3 b 5

Ky

Figura 58 - Determinacgdo do fator de concentracdo de tensdes, Kr.

Tabela 8 — Tabela resumo das varidveis em jogo na verificacdo a fadiga e seu respetivo valor para o veio de saida.

Variavel Valor  Unidades
@ = 30 mm
My = 1029 | Nm
maxr
M}’ = 2822 Nm
max
Mf e 30,0 Nm
o,= 106 MPa
Oy = -0,1 MPa
M,= 2022 Nm
T = 381 MPa
o,= 372 MPa
o, = 625 MPa
C, = 1
02 = 0,8
Cy = 0,76
04 = 0,9
Op.= 171  MPa
Kf = 2,3
Ope = 126 MPa
N = 6,9

0 fator de seguranca obtido, 6,9 é superior ao valor minimo geralmente admitido neste tipo
de aplicactes (2) pelo que se verifica a resisténcia a fadiga (em excesso) deste veio. A razdo
disto ter acontecido tem a ver com o facto de inicialmente ter considerado a deflecdo
maxima admissivel de 1% do mddulo, o que obrigou ao aumento do diametro do veio de
saida. Como ja foi mencionado verificou-se ser excessivamente restritivo e passou-se para
2% do modulo. No entanto manteve-se o didmetro deste veio inalterado, resultando neste
coeficiente de seguranca a fadiga excessivamente elevado. Idealmente proceder-se-ia agora
a nova iteracdo reduzindo o diametro deste veio de forma a N>2 e 2% < §,,5, < 3%. Por
questdes de paciéncia e de tempo (ou falta deles) ficou assim.
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Figura 59 - Solicitacdo ciclica a que o veio de saida esta sujeito.
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Verificacdo a Fadiga

6 Instrucoes de montagem

De seguida segue-se uma sugestdo de sequéncia de montagem do aparelho. Esta sugestao
deve levada a cabo consultando ao mesmo tempo o desenho. Quando se menciona um
componente para o qual existem outros com o mesmo nome, devera ser consultado o
desenho para se ver a qual deles se esta referir.

1. Montagem do veio de entrada
1. Colocar os rolamentos apropriados no veio de entrada e introduzir o veio
de forma aos rolamentos se ajustarem as entradas das tampas
existentes na caixa ;
2. Inserir o vedante com 20mm diametro interno na tampa do lado do
motor, e aparafusar as duas tampas de baixo a caixa;
3. Ligar o suporte a caixa, colocar os parafusos da ligacdo nos respetivos
locais e aparafusar ;
4. Ligar o veio do motor ao veio de entrada ;
2. Montagem do veio de saida
1. Aparafusar o cubo da roda dentada com esta ;
2. Inserir no veio de saida, e por ordem: Rolamento, casquilho, chaveta, roda
dentada e seu cubo, casquilho, rolamento ;
3. Colocar o vedante de 30mm de didmetro interno dentro da tampa e
aparafusar as duas tampas de cima a caixa ;
4. Colocar chaveta, pinhdo e anél elastico.
3. Montagem dos restantes componentes e preparacdo para funcionamento
1. Colocar visor de nivel de ¢leo ;
2. Colocar bujdo de saida de dleo ;
3. Introduzir o dleo ;
4. Colocar bujdo de entrada de éleo.

Sugere-se ainda a colocacdo de silicone nas bordas da parte superior das tampas do veio de
saida para garantir a estanquidade do redutor.
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Figura 60: Vista explodida do aspeto possivel do redutor, versao simplificada, antes de ser melhorada no AutoCad.

Figura 61: Aspeto possivel do redutor e motor, simplificados.
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Anexos

Anexo A - Ficha Técnica do Motor

FICHA TECNICA
UNIVERSAL Motores Monofésicos
NOTORS BF31C 63 M2 4

0.18 kW /0.25 Cv

1370 RPM

2 3 [ 4 5

TR T Altercgao Dote | Alterou| Verificod
1 1 1

— Dars | oo [ edeas @ eranc]  Prowsgae N Do Ve
“ANOTORS| ™ | =o wsozrank | =1 @ |ATF31C083M002 | A
- 2o = Formato |A[B[C[DIE[FGCIE [T [J
o howes | — = [wes - w| A4
weooras 5 S ocal]
D e Atravancamento o
BF31C 63M 3001
Regime - S1 Altitude - 1000m Temperatura Ambiente - 402C

* Referéncias praticadas apenas no Reino Unido.
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Tipo do motor: BF31C63 M2 4
Poténcia: 0.18 kW / 0.25 Cv
Velocidade (min™): 1370 RPM

Tensao: 230V

Frequéncia: 50 Hz

Corrente: 15A

Factor de Poténcia (Cos @): 0.94

Polos: 4

Classe de Isolamento: F

Classe de Aquecimento: B

Rendimento 100%: 54.0 %

Torque: 1.26 N.m
Tarranque/Tnominal: 0.60
larranque/Inominal: 2.7

Peso: 5.05 Kg

Rolamento DE: 62012z C3

Rolamento NDE: 6201 2Z C3
CONTACTOS:

UNIVERSAL MOTORS Tel: +351 252 299 080
Rua de Sao Bras, 745 Fax: +351 252 299 089

4480-782 VILA DO CONDE Mail: geral@universaimotors.pt



Anexo B — Propriedades da liga CB3, da
Contibronzes [15]

Marca Norma de Referéncia

L i o
Normas Equivalentes CamprEigED Qi ()

Registada

EN 1982 - Cu Sn12 - C (CC483K)
ISO 1338 Cu Sni2

DIN 1705 Cu Sn12

BS 1400 PB2 sn 12
ASTM C 90700

MF A 53-707 Cu 5n12

Caracteristicas Mecanicas - valor minimo

Tensdo de Ruptura Limite Elastico Alengamento Dureza Densidade
Rm Rp 0,2% A HE J—
N/mm2 N/mm2 % 5/250/30 9
GC 300 150 6 20 s
Gz 230 150 5 20 .

Propriedades e Aplicacdes Gerais

Material duro com boa resisténcia ao desgaste, & carrosdo e a agua salgada.
Recomendado para casquilhos, engrenagens, rodas de coroa, porcas, ou
sempre que haja velocidades e cargas elevadas com boa lubrificacdo.

Anexo C — Propriedades do aco BS 970 —
070M55.

BS 970/1(83) 070M55 Nonresulfurized Carbon Steel, 6-63 mm

Categories: Metal; Ferrous Metal; Carbon Steel; AlSi 1000 Series Steel; High Carbon Steel

Material Notes: Bloom, Billet, Slab, Bar, Rod, Forgings, Normalized

Key Words: comparable to AISI 1055, SAE 1055, ASTM 1055
Vendors: No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material
& printer frendly version 4 Download as POF [ Download to Excel (requires Excel and windows

xport data to your CAD/FEA program My Folder v | 0/0
Physical Properties Metric English Comments
Density 7.85 glee 0.284 Ib/in® AISI 1055
Mechanical Properties Metric English Comments
Hardness, Brinell 201-265 201-255
Tensile Strength, Ultimate 700 MPa 102000 psi
Tensile Strength, Yield 355 MPa 51500 psi
Elongation at Break 12% 12 % In 50 mm
Modulus of Elasticity 205 GPa 29700 ksi Typical for steel
Bulk Modulus 140 GPa 20300 ksi Typical for steel
Poissons Ratio 0.29 0.29 Typical For Steel
Machinability 55 % 55 % Based on AlSI 1212 steel. as 100% machinability
Shear Modulus 800 GPa 11600 ksi Typical for steel
Component Elements Properties Metric English Comments
Carbon, C 0.50-060 % 0.50-0.60 %
Iron, Fe 98.4-99 % 98.4-99 % As remainder
Manganese, Mn 050-090% 0.50-0.90 %
Phosphorous, P <= 0.050 % <= 0.050 %
Sulfur, S <= 0.050 % <=0.050 %



Anexo D - Fichas Técnicas dos Rolamentos

Deep groove ball bearings $6204-2RSR

main dimensions to DIN 625-1, with anti-corrosion protection, lip seals on both sides

d 20 mm

}’f/”‘?{ D 47 mm
S B 14 mm
Ds 41 mm

] E 414 mm

dy 28,8 mm

[ 256 mm

Iy 1 mm

Fo 1 mm

10 SRS S m 0,109 kg
L 10910 N

Co 5360 N

ng 10000 1/min

ng 0 1/min

[ 440 N

Deep groove ball bearings 6006-2RSR

main dimensions te DIN 625-1, lip seals on both sides

d 30 mm
1 D 55 mm
B 13 mm
i
D, 432 mm
Dod
13 S 50,4 mm
T d, 38.3 mm
da i 346 mm
! Ts max 1 mm
iy 1 mm
I LB, ool m 0.126 kg
C, 13500 N
Car 8000 N
ng 8500 1/min
ng 0 1/min
= 405 N
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Mass

Basic dynamic load rating, radial
Basic static load rating, radial
Limiting speed

Reference speed

Fatigue limit load, radial

Mass

Basic dynamic load rating. radial
Basic static load rating, radial
Limiting speed

Reference speed

Fatigue limit load. radial



Anexo E - Vedante

Freudenberg
Simmerrings | Simmerring B1.../SLto DIN 3761 B/BS Seuling Te(hno[ogies

Simmerring B1.../SL

Simmerring B1FUD, BIFUDSL, B1U, B1USL, B1, B1SL Product properties

= Outer casing: metal, machined

u Spring-loaded sealing lip

u Additional dust lip (B1...SL)

u Sealing lip profile, sealing lip machined on the front face
u Sealing lip profile, finished sealing lip (B1FUD/B1FUDSL)

Application

= Axles for agricultural and construction machinery
u Power take-off gears in agricultural and construction

machinery transmissions and axles

Simmerring B1FUD = Machine tools

Material

T - yionitrile butadiene robber
72 NBR 902
Blve

75 FKM 585 and 75 FKM 595 on enquiry.

Components

R U-!ioy-d sieel DIN EN 10027-1

Simmerring B1FUDSL

Product description

Standard types with open outer metal sleeve. With or without
dust lip (SL) to protect against exterior soiling

Product advantages

= Broad range of applications in every sector of industry

= Metal housing for especially firm and precise seating in the
bore. (Note: limited static sealing on the outer casing for low
viscosity and gaseous media)

= Additional dust lip as additional seal against moderate to
medium dust and dirt ingress from outside (B1FUDSL).
(Note: can lead to temperature increase from frictional heat)

© Freudenberg Sealing Technologies GmbH & Co. KG | Simmerrings and Rotary Seals eCatalog 2014 1
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Freudenberg

Sealing Technologies Simmerrings | Simmerring B1

Operating conditions

Mineral oils, synthetic oils*, greases
~40 ... +100; short term up to ...+120 °C
Speed [revs/min]
40 30000 15000 10000 900080007000 6000 5000 4500 4000

Circumferential speed [m/s]
S

150 200
..500
Shaft diameter [mm]

<0,05 MPg; <0,02 MPa (B1FUD/B1FUDSL)

; ial speed for Si ings made from the materials NBR (72 NBR 902) and FKM (75 FKM 585) for the
sealing of motor oil SAE 20. Use Simmerring® with SL (dust lip): v= max. 8 m/s

* With synthefic oils (polyalkylene glycols/polyalphaolefins, - Technical Manual synthetic lubricants) it is to be noted that the
maximum operating temperature of 80 °C must not be exceeded.

Max. permissible values depend on the other operating conditions.

Fitting & installation

Careful fitting according to DIN 3760 is a prerequisite for the correct function of the
seal - Technical Manual.

Shaft
150 11
Runout IT8
R,=0,2...0,8 um
Roughness R;=1,0..50um
Rinax £6,3 pum
65 soie
No lead; preferably plunge ground

Housing bore

Tolerance I1SO H8
Rochghnsss mefal outer surface R, =6,3... 16 um

Range of dimensions for shafts-@ d1

Simmerring B1... 5...500 mm
Simmerring B1...SL 12 ... 290 mm

../SLto DIN 3761 B/BS

2 © Freudenberg Sealing Technologies GmbH & Co. KG | Simmerrings and Rotary Seals eCatalog 2014
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Anexo F - Propriedades do aco AlSI 1060
recozido

AlSI 1060 Steel, annealed at 790°C (1450°F), furnace cooled 11°C (20°F) per h

Categories: letal; Ferrou: tal, Carbon Steel; AISI 1000 Series Steel; High Carben Steel
Material Applications include battering tools, hot upset forging dies, ring-rolling tools, wear-resistant parts, hand tools, and parts for agricultural implements.
Notes:

Key Words: UNS G10600, AMS 7240, ASTM A29, ASTM A510, ASTM A576, ASTM A682, carbon steels, MIL SPEC MIL-S-16974, SAE J403, SAE J412, SAE J414, DIN 1.0601, AFNOR CC 55 (Fr),
UNI C 60, B.S. 060 A 62

Vendors: No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

& Printer triendiy version U Download as PDF ] Download to Excel (requires Excel and Windows)

B Exo0rt data to vour CADFEA program My Folder ¥ | 0/0

Density 7.87 glce 0.284 Ib/in* Typical for steel

Mechanical Properties Metric English Comments

Hardness, Brinell 179 179

Hardness, Knoop 200 200 Converted from Brinell hardness

Hardness, Rockwell B a8 88 Converted from Brinell hardness

Hardness, Vickers 188 188 Converted from Brinell hardness

Tensile Strength, Ultimate 625 MPa 90600 psi

Tensile Strength, Yield 372 MPa 54000 psi

Elongation at Break 25% 225% in 50 mm

Reduction of Area 382% 382 %

Modulus of Elasticity 200 GPa 29000 ksi Typical for steel

Bulk Modulus 140 GPa 20300 ksi Typical for steel

Poissens Ratic 0.29 0.29 Typical For Steel

Shear Modulus 80.0 GPa 11600 ksi Typical for steel

|zod Impact 11.0J 8.11 fi-lb annealed at 790°C (1450°F)
14.0J 10.3 ft-Ib normalized at 900°C (1650°F)
18.0J 133 f-Ib as rolled
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