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Ficunra 16.16 Fator geométrico I para engrenagens conicas espirais. Angulo de pressio de 20°, fingulo de espira de 35°, dngulo entre eixos de )
réncia: AGMA Information Sheet 215.91; veja também ANSI/AGMA 2003-A86.)

P {ptanetaria)

— R (coroa
circular}

Brago
- | (elemento de entrada)

5 {solar)

Freunra 16,17 Trem de engrenagens planetirias com planetirias extrema-
mente pequenas. Com o braco fixo, a relagio de transmissiio wp/w, é muito
préxima de —1.

eixo da esquerda) for mantida fixa, a coroa circular (solidéria ao
eixo da direita) girard com o dobro da velocidade do braco. Ana-
logamente, mantendo-se o eixo direito fixo o eixo esquerdo girard
com o dobro da velocidade do brago. Se o atrito nos mancais das
planetdrias for desprezivel, o trem de engrenagens diferenciais
aplicard torques iguais aos eixos da direita e da esquerda durante
todo o tempo. Entretanto, a média das velocidades dos eixos € igual
i velocidade do brago. Se ao realizar uma curva a roda mais exter-
na girar com uma velocidade ignal a 101% da velocidade do bra-
¢o, a roda mais interna deverd girar a 99% dessa velocidade. Con-
forme j4 discutido, se um dos lados gira com velocidade nula, o
outro girard com o dobro da velocidade do brago.

16.10 Geometria e Nomenclatura das
Engienagens Sem-Fim

A Figura 16.19 ilustra um sem-fim e um conjunto sem-fim e
coroa. O sem-fim mostrado possui duas roscas, porém qualquer

Eixa direit

Eixo esquerdo

fcura 16,18 Trem diferencial (engrenagens planetarias conicas
braco fixo, a relacio de transmissdo wy/w, ¢ exatamente igual a

nimero até seis ou mesmo mais pode ser utilizado. A ge
de um sem-fim € similar Aquela do parafuso de potén
bre-se das Se¢des 10.2 e 10.3). A rotacic do sem-fi
avango linear de uma cremalheira evolvental. A ge
coroa do sem-fim (algumas vezes chamada de roda sem
similar aquela de uma engrenagem helicoidal, exce

de os dentes serem curvos para permitir o assentamerit
fim. Algumas vezes o sern-fim é modificado para assg
roa, conforme mostrado na Figura 16.3b. Esta condig
cia uma maior 4rea de contato, porém requer mont,
mamente precisas. (Note que o posicionamento axial de
fim convencional sem o assentamento ndo ¢ critico;

A Figura 16.19 mostra o &ngulo usual de 90° en
que 1o se interceptam. Neste caso, o ngulo de avat
fim A (que corresponde ao dngulo de avanco do pat
trado na Figura 10.1) € igual ao angulo de hélice dac
também € mostrado nas Figuras 16.4 até 16.7). Os
possuem o mesmo “sentido”. i

Da mesma forma que ocorreu para as engrenageh
retos e helicoidais, o difimetro primitive de um coriji
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mo de Avanco do Sem-Fim e Fator
de Forma de Lewis para o Conjunto Sem-Fim e
Coroa, para Diversos Angulos de Pressao

| Avango, L
Pl Passo axial, P
R A\ 1\ =

W
1 i ’ - Angulo de Pressao b, Angulo Méiximo de Fator de Forma
Y ) L (graus) Avanco A (graus) de Lewis y -
. Diametro
Angulo de primitive, d,. Distancia 14, 15 0,100
avango do entre 20 25 0,125
sem-fim, centros, 25 35 0,150
e angulo de
hélice da coroa, ¢ Dismetro 30 45 0,175
i primitivo, d,,
S, [
Chavet
e d’;:ﬂ*’;;ﬁ" um sem-fim cortado em casca ter um dismetro primitivo menor
do que

superficles primitivas.

o
Largura
de face, b

1A 16,19 Nomenclatura do conjunto sem-fim e corea mostrada para

msem-fim de rosca dupla engrenado a coroa.

cem A relagio apresentada na Eq.1
parafuso:

koroa estd relacionado a seu passo circular e ao nimero de
entes pela férmula representada pela Eq. 15.2:

d, = N.plm (15.2, modificado)

|
te relacionados aos Angulos de av

m-fim ndo é uma funcio de seu
fica que a razdo de transmissao
2 um conjunto sem-fim e coroa ¢ determinada pela relagdo en-
e 0 nimero de dentes da coroa e 0 niimero de roscas do sem-
fim: ela ndo ¢ igual & relagdo entre 08 didmetros da coroa e do

sem-fim:

0 didmetro primitivo de um se
gimero de roscas, N,,. Isto signi

Wy

e

(16.26)

Z|=

no minimo 24 dentes, € 0

As coroas usualmente possuem
as roscas do sem-fim deve

nimero de dentes da coroa somado
ser superior a 40:

N, + N, > 40 (16.27)

Um sem-fim de qualquer didmetro primitivo pode ser fabri-
lquer passo axial. Para

cado com qualguer nimero de roscas e qua
a mixima capacidade de transmissdo de poténcia, o didmetro
primitivo do sem-fim deve normalmente ser relacionado a dis-

tincia entre centros dos eixos pela seguinte equagao:

(16.28)

Os sem-fins cortados diretamente sobre o eixo podem, certa-
mente, ter um diimetro menor do que os sem-fins cortados em
uma casca (cilindro vazado), que sao produzidos separadamen-
te. Os sem-fins cortados sobre uma casca siio vazados para des-
lizar ao longo do eixo e sdo travados por rasgos, chavetas ou
pinos. As consideragoes sobre resisténcia raramente permitem a

indicado na Tabela 16.2. Os seguin
p sdo freqiientemen

d, = 24p + 1,1(in) (16.29)

A largura de face da coroa nio deve ser superior 2 metade do

didmetro externo do sem-fim:

b = 0,5dy,saida (16.30)
o diimetro primitivo obede-

O angulo de avango, 0 avango €
0.1, relativa as roscas de um

tg A = Limd,, (10.1, modificado)

Para evitar interferéncia, os dngulos de pressio sdo comumen-
ango do sem-fim, conforme

tes valores padronizados de
te utilizados (passo axial do sem-fim ou pas-
so circular da coroa):1/4, 5/16,3/8, 1/2,5/8,3/4,1,11/4,1 112e
2in. Os valores do adendo e da profundidade do dente geralmente
estio em conformidade com a prética utilizada para as engrena-
gens helicoidais, porém podermn ser fortemente influenciados por
consideragdes do processo de fabricagao. A literatura especializa-
da deve ser consultada para este € Outros detalhes de projeto.
A capacidade de cargaea durabilidade das engrenagens sem-
fim podem ser aumentadas de forma significativa pela modifi-
cagdo do projeto de modo a propiciar, predominantemente, uma

“acdo de afastamento”. (Em relagdo a Figura 15.8, 0 Angulo de

aproximagao deve ser projetado para ser pequeno ou nulo, e 0
angulo de afastamento deve sermaior.) Vejaa referéncia [2] para

maiores detalhes.

16.11 Andlise das Forcas e da
Eficiéncia do Par Sem-Fim e

Coroa

s componentes de forca tangencial, axial
fim e na correspondente coroa. Para
°_observe que a for¢a tangencial no
sem-fim & igual a forga axial na coroa, e vice-versa, F,.=F,¢
F, = F,, As forcas de separacio do sem-fim e da coroa tam-
bém sdo iguais, Fy, = For Se a poténciaea velocidade de entra-
da (quase sempre relacionadas ao sem-fim) ou de saida (normal-
mente relacionada & coroa) forem conhecidas, a forga tangenci-
al atuante nesse componente poderd ser determinada pela Eq.

15.14 ou 15.14a.

A Figura 16.20 ilustraa
e radial atuantes em um sem-
o angulo de eixo usual de 90
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Torque de
actonamento
do sem-fim

Fituna 16.20 Divecdo das forcas atuantes no conjuntoe sem-fim e coroa ilus-
trada para um sem-fim de hélice direita acionado no sentido hordrio.

Na Figura 16.20 o elemento motriz € um sem-fim com rosca
para a direita que gira no sentido hordrio, A orientacio da forca
mostrada pode ser visualizada rapidamente idealizando-se o sem-
firn como um parafuso de hélice direita sendo apertado de modo
a puxar a “porca” (o dente da coroa) no sentido da “cabeca do
parafuso”. As orientages das forcas para outras combinacdes do
sentido da hélice do sem-fim e do sentido de rotaciio podem ser
visualizadas de forma andloga.

A andlise das componentes de forga que definem a poténcia
de um parafuso, apresentada na Segfo 10.3, também € aplicavel

/ Sentido de \/

Féa € F\"Jl

\ Sentido de

1‘;[ e P;V’

{a} Acionamento pelo sem-fim {como indicado na Fig. 16.20)

ao conjunto sem-fim e coroa. Notando-se que o dngulo de rose
a, da rosca de um parafuso corresponde ao dngulo de pressio ¢
do sem-fim (ilustrado na Figura 16.214), podem-se aplicar 45
equagdes da forga, da eficiéncia e do autotravamento da Segi
10.3 diretamente a um conjunto sem-fim e coroa. Visando-§
destacar o significado fisico dessas equacGes, elas sdo deduzi
das a seguir em relagdo & geometria do sem-fim e da coroa.:

A Figura 16.21a mostra em detalhe as forgas atuantes na to
roa da Figura 16.20. As componentes da forga F, normal ao dent
sfo mostradas em linhas continuas. As componentes da forgad
atrito fF, sio mostradas em linhas tracejadas. Observe que a for
ga de atrito € sempre orientada no sentido oposto ao moviment
de deslizamento. Na Figura 16,214, o sem-fim motriz estd girand
no sentido horario:

Fo = Fyy = F,cos ¢, cos A — fF,sen A
Fop = F, = Focosd,sen A + fF, cos A
Fop = Fyp = Fysen ¢,

Combinando-se as Eqs. g e h, tem-se

A Figora 16.22 mostra a relagio entre a velocidade tange
al do sem-fim, a velocidade tangencial da coroa e a veloe
de deslizamento,

z

Sentido de

Epe L,

Fy COS &, 580 A

! Sentido de
i Raefy

{h} Acionamento peta coroa (no mesmo sentido da rotagéo)”

FituRa 1621 Forgas atuantes ne dente da coroa mostrada na Figura 16.20.




1 Sem-fim

: |- Rotacao do
sem-fim

Coroa

Rotagdo

B _Cda coroa

1oisA 16.22 Relacio vetorial entre a velocidade do sem-fim, a velocidade
i coroa ¢ a velocidade de deslizamento.

A eficiéncia e € igual a relagio entre o trabatho de saida e o
trabalho de entrada. Para o caso usual do sem-fim operando como
emento de entrada,

Coeficiente de atrite f

004

0,02 bt

:Esta equacio corresponde 4 Eq. 10.9 e &s curvas da Figura 10.8.
E importante lembrar que a eficiéncia global de um redutor com
“sem-fim e coroa € um pouco menor devido as perdas por atrito
nos mancais e 4 selagem dos eixos, e também devido i agitacio
: do Gleo lubrificante.
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O coeficienie de atrito, f, apresenta uma grande variago, de-
pendendo de varidveis como material da engrenagemt, tipo de
lubrificante utilizado, temperatura de operagiio, acabamento su-
perficial, precisdo de montagem e velocidade de deslizamento.
Os valores reportados na liferatura cobrem uma grande faixa. A
Figura 16.23 fornece alguns valores recomendados para uso pela
Associacdo de Fabricantes de Engrenagens dos Estados Unidos
(American Gear Manufacturers Association).

A Figura 16.22 mostra que a velocidade de deslizamento V,
estd relacionada as velocidades nas circunferéncias primitivas do
semi-fim e da coroa e ao dngulo de avango do sem-fim por

A Eq. g indica que, com um coeficiente de atrito suficiente-
mente alto, a forca tangencial na coroa se torna nula e o conjun-
to semi-fim e coroa € autotravante. (Vejaa Secdo 10.3.3 para uma
discussio sobre autotravamento dos parafusos de poténeia.) Com
essa condigio, nenhum torgue no sem-fim produzird movimen-
to. O autotravamento ocotrera sempre que a coroa for o elemen-
to motriz. Em muitos exemplos isso € desejdvel e serd itil para
manter a carga protegida de uma eventual inversdo de movimen-
t0, 0 mesmo que ocorreu para os parafusos de poténcia com au-
totravamento. Bm outras situagdes, o autotravamento € indese-
javel e pode ser destrutivo, como no conjunto sem-fim coroa do
eixo de um caminhio?, onde o sentido do torque se inverte para
propiciar o freio-motor.

A Figura 16.215 ilustra os mesmos sentidos de rotagio que a
Figura 16.214a, porém com o sentido do torque invertido (isto €&,
com a coroa sendo a engrenagem motriz). Nesse caso, o contato
passa a ocorrer no outro lado do dente da coroa e a carga normal
inverte seu sentido. Como a velocidade de deslizamento possui
o mesmo sentido independentemente de quem € o elemento
motriz, a forga de atrito possui a mesma orientacioc nas Figuras

Normalmente, os eixos dos caminhdes utitizam engrenagens motrizes cdnicas
espirais ou hipdides.

L

FGR e Ficina 16.23 Coeficiente de atrito do par

bt

2

4 6 10 2

46

| L B
100 2

4 61000 2 4 6 10.000 sem-fim e corea. (Referéncia: Norma
Velocidade de deslizamento ¥, (ft/min}

6034-A87 ANSVAGMA.)




382  PartE2 ® APLICACOES

16.21a e 16.21h. Na Figura 16.215 a for¢a tangencial tendendo
a acionar o sem-fim &

Fo = F,cos ¢, sen A — fF, cos A M

O conjunto sem-fim e coroa serd autotravante se esta forca
tender a zero, ¢ que ocorrera se

Se um conjunto sem-fim e coroa deve ser projetado para se
comportar sempre como autotravante, serd necessirio conside-
rar a variacdo do coeficiente de atrito ao selecionar o valor de A
{e uma menor extensdo ao selecionar ¢,).

PROBIEMA RESOLVIDG 16.2 Redutor de
Velocidade do Tipo Coroa e Sem-Fim

Um motor de 2 hp 2 1200 rpm aciona uma méquina a 60 rpm por meio
de um redutor do tipoe coroa e semn-fim com uma distincia entre cen-
tros de 5 in. O sem-fim de hélice  direita possui duas TOSCas, U passo
axial de 5/8 in e um Angulo de pressio normal de 141 7« O sem-fim €
fabricado de ago, temperado e polido, € a coroa € de bronze. Deter-
mine: {a) tadas as componentes de forca correspondentes 4 poténcia
calculada do motor, (b) a poténcia fornecida & miquina conduzida e
{c) se 0 acionamento € antotravante ou nio.

SOLUCAG

Conhectds: Um motor de poténcia e rotaglio conhecidas aciona um
redutor de velocidade do tipo sem-fim ¢ coroa. A geometria do par
sem-fim e coroa € especificada. (Veja a Figura 16.24.)

4 Ser Determinado; Determine: (a) todas as componentes de forga
atuantes no par sem-fim e coroa, (b) a poténcia fornecida & méquina
e (c) se 0 acionamento € autotravante ou nio.

Esquemas e Dados Fornecidos:

Sem-fim: Ago temperado e potide
Ny=2.RH, p= Zin, ¢, =14 3"

Corea: Bronze

Fieuna 16.24 Redutor do tipo sem-fim e corea do Problema Resolvido 16.2.

Hipoteses:
1. O sem-fim e a coroa sdo montadoes e alinhados sobre eixos mu-
tuamente perpendiculares e se engrenam de forma apropriada.
2. Todas as cargas nos dentes s3o transmitidas no ponto primitivo e
no planc médio das engrenagens.

Andlise:
1. Parauma taxa de reduciio de 1200 rpmy/60 rpm = 20, juntamente
com um sem~fim de rosca dupla, a coroa deve ter 40 dentes.
. ComP = in, d, 55)(40)/1r = 7,96 in.
- Parac = 5 in, d, + d, = 10 in. Logo, 4, = 2,04 in.
. Angulo de avanco: A = tg~! Liwd, = tg~1 1,25/m(2,04) = 11,04°,
LV, = md /12 = m2,040(1200)/12 = 640 ft/min.

6. F, (=F,) = W({33.000/V, = (2)(33.000)/(640) = 103 Ib.

7. As demais componentes de forca sdo fungdes do coeficiente de -
atrito. Para estimar fpela Figura 16.23 deve-se, inicialmente, de
terminar a velocidade de deslizamento. Pela Eq. 16.33,V, = V,/.
cos A = 640/cos 11,04° = 652 fpm. Pela Figura 16.23, f€ esti-*
mado em aproximadamente 0,026, Entenda que todas as respos
tas além desse ponto sdao apenas tio boas quanto o valor estima
dodef.

8. Pela Eq. 16.31,

Fe cos 14,5° cos 11,04° — 0,026 sen 11,04°

= 4 48:
F cos 14,5%sen 11,04° + 0,026 cos 11,04°

Partanto, F,, (= 461 1b.

. Pela Eq. 16.32,

F,)=1031b4,48) =

sen 14,5°

Fo=F,= :
o w cos 14,5 sen £1,04° + 0,026 cos 11

103 1b

122 1b

Todas as componentes de forca s&o mostradas na Figura: 162
com seus correspondentes sentidos,
. Pela Eq. 16.34,

_COos 14,5° — 0,026 tg 11,04°
cos 14,5° + 0,026 cotg 11,04°

FoVe
e =

L
FoV, s

7 4,48 tg 11,04°

wi
(Note gue esse valor também pode ser verificade comaH
10.8.)

. De modo a serem consideradas as pequenas perdas po
mancais, na selagem dos eixos e o agitamento do 6ledTa
admite-se um rendimento global de aproximadamente]
base nesse valor, a poténcia de saida € igual  poténi
da multiplicada pelo rendimento, isto €, 2(0,85) =

. A grandeza cos ¢, tg A = cos 14,5 1g 11.40° = 0, 19
valor € maior do que f, a Eq. 16.31 indicaque o acm
€ autotravante; ao contrario, € reversivel.

Comentarios:

1. Um fato importante sobre 0 conjunto sem-fim coro
ga tangencial aos dentes da coroa aparece com
sem-fim e, portanto, deve-se selecionar um manca}
portar essa carga.

. O conjunto sem-fim € coroa possui, em geral unmaefi
nificativamente mais baixa do que os acionaimento
engrenagens de dentes retos. As eficiéncias dospars
nagens de dentes retos podem ser da ordem de 98!
razio para a eficiéncia mais baixa dos conj
roa € o atrito de deslizamento inerente & agio dos dell

dessa perda de energia aparece na forma de
e :

16.12Resisténcia a Fadiga po
e Superficial do Par Sei

A determinagio da capacidade de carga emai
par sem-fim e coroa do que para os outros-tipo



m diversos processos utilizados na estimativa das resistén-
fadiga por flexdo e superficial. Além disso, a capacidade
sem-fim e coroa geralmente é limitada ndo pela resistén-
diga, mas pela capacidade de resfriamento. A capacidade
friamento ¢ discutida na préxima secéo.

resisténcias & fadiga por flexdo e superficial para os tipos
enagens considerados previamente foram analisadas pela
acio das tensdes de flexBo e superficial estimadas com
espondentes resisténcias & fadiga estimadas para o mate-
mesmo procedimento pode ser adotado pela comparagio
ga tangencial estimada do dente da coroa (carga nominal
plicada pelos fatores que consideram o impacto devido as
isdes e as deformacGes do dente, desalinhamentos, etc.)
os valores-limites da carga total do dente, baseados nas
iéncias & fadiga e superficial. A carga total do dente € cha-
ade carga dindmica F,, a carga-limite de fadiga por flexdo
amada de capacidade de resisténcia F, e a carga-limite de
diga superficial é chamada (de forma imprdpria) de capacida-
de desgaste F,,. Para um desempenho satisfatério da coroa, €
cessdrio que

detalhes considerdveis para todos os tipos de engrenagens no
lassico tratado de Buckingham [1]. A andlise a seguir & uma

As tensdes de flexdo sdo muito maiores na coroa do que no
em-fim. Adaptando a equagio de Lewis (Eq. 15.13) aos dentes
- do par sem-fim e coroa, tem-se

onde

F, = é o valor méximo admissivel da carga dinimica em re-
lacdo a fadiga por flexdo
5, = € aresisténcia & fadiga por flexdo (de zero a um médxi-
mo) do material da coroa (usualmente considerada como
24 ksi para coroas de bronze; veja a explicagio a seguir)
= & alargura de face da coroa,
= ¢ o passo circular da coroa
y = £ o fator de forma de Lewis, usualmente considerado
como dependente apenas do Angulo de pressao normal
(veja a Tabela 16.2)

Embora outros materiais (aluminios, ferros fundidos e plasti-
cos) possam, ocasionalmente, ser utilizados, os pares sem-fim e
coroa mais utilizados séo fabricados de um bronze especial para
engrenagens (SAE 63). Em vez de uma estimativa da resistén-
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Tabela 16.83 Fatores de Desgaste do Conjunto Sem-Fim e

Coroa K,
Material K, (Ib/in%)
Sem-Fim Coroa A<10° A<<25° A> 25T

Ago, 250 Bha Bronze® 60 75 90
Ago temperado Bronze® 80 100 120

(dureza superticial,

500 Bhn)
Aco temperado Bronze fundido &

resfriado 120 150 180

Ferro fundido Bronze? 150 185 223

‘Fundi¢io com areia

cia A fadiga de zero até um méximo estabelecido pela Eq. 15.18,
o valor de 24 ksi, originalmente proposto por Buckingham [1],
tem sido satisfatdrio, conforme tem demonstrado a experiéncia.

A capacidade de “desgaste” F,, é uma fungdo dos materiais,
dos raios de curvatura e do comprimento tedrico da linha de con-
tato. Devide 2s altas velocidades de deslizamento e ao associa-
do calor gerado, a lubrificagiio € extremamente importante. Im-
portante também € a maciez das superficies, particularmente do
sem-fim. Admitindo a presenga de uma fonte adequada de um
lubrificante apropriado, a equago a seguir pode ser utilizada para
uma estimativa grosseira.

onde

F, = é o valor miximo admissivel da carga dinfimica em re-
lag@o & fadiga superficial
= ¢ o difimetro primitivo da coroa
= & a largura de face da coroa
, = ¢é um fator que considera o material e a geometria, com
valores determinados empiricamente (veja a Tabela
16.3)

:N o n;a"
|

A combinagio de grandes cargas com altas velocidades de
deslizamento encontradas nos conjuntos sem-fim e coroa os tor-
na similares aos eixos e aos mancais de deslizamento. O bronze
e o ago temperado podem representar uma boa combinagio de
materiais para ambas as aplicagbes. O componente de bronze €
capaz de reduzir o desgaste e aumentar a drea de contato.

Conforme comentado inicialmente, esta se¢fio apresentou um
tratamento simplificado para uma matéria complexa. Por exem-
plo, os fatores correspondentes Aqueles fornecidos para as engre-
nagens de dentes retos nas Tabelas 15.1, 15.2 ¢ 15.3 nfo foram
mencionados, embora obviamente eles influenciem na capaci-
dade de um par sem-fim ¢ coroa.

16.13 Capacidade Térmica de um
Conjunto Sem-Fim e Coroa

A capacidade de operagio continua de um conjunto sem-fim
coroa é geralmente limitada pela capacidade de seu alojamento
dissipar calor devido ao atrito sem desenvolver temperaturas
excessivamente altas na coroa e no lubrificante. Normalmente,
as temperaturas do éleo lubrificante ndo devem ser superiores a
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cerca de 200°F (93°C) para uma operacio satisfatoria. A relagdo
fundamental entre a elevaciio da temperatura e a taxa de dissipa-
¢iio de calor foi aplicada anteriormente aos mancais de desliza-
mento,

onde

H =é ataxa temporal de dissipagio de calor (ft*1b por minu-
10}

C = & o coeficiente de transferéncia de calor {ft-1b por minu-
to por pé quadrado de drea de superficie do alojamento
por °F)

A = ¢é a drea da superficie externa do alojamento {pés quadra-
dos)

t, = & a temperatura do dleo (valores disponfveis estdo geral-
mente na faixa de 160° a 200°F)

¢, = é atemperatura do ar ambiente (°F)

Os valores de A utilizados nos projetos de alojamentos con-
vencionais podem ser estimados grosseiramente a partir da equa-
and
¢do

onde A € expressa em pés quadrados e ¢ (a distincia entre eixos)
estd em polegadas.

Valores aproximados de C podem ser obtidos através do gré-
fico da Figura 16.25. A Figura 16.26 mostra o exemplo de uma
ventoinha instalada no eixo do sem-fim para resfriamento.

A natureza aproximada da Eq. 16.42 e das curvas na Figu-
ra 16.25 deve ser enfatizada. A drea da superficie do alojamento
pode ser bem maior do que o valor estabelecido pela Eq. 16.42
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Retagdo do sem-fim, n,,

FiciRa 16.25 Coeficiente de transferéncia de calor estimado € para o alo-
jamento do par sem-fim e corea. (Baseado em H. Walker, “Thermal Rating
of Worm Gear Boxes”, Proc. Inst. Mech. Engrs., 151, 1944.}

*A AGMA recomenda que os alojamentos sejam projetados de modo a terem no
minimo esta drea, excluindo-se as dreas da base, dos flanges e das aletas.

Selo do efxo

Selo do

Ventoinha

Mciss 16.26 Redutor de velocidades do tipo sem-fim e coroa com venty
nha e aletas para aumentar a transferéncia de calor. (Cortesia da Clevelar
Gear Company.)

pela incorporagio de aletas de resfriamento. Praticamente qua
quer resfriamento desejdvel para o éleo pode ser abtido p
meio de um trocador de calor externo e pelo direcionament
de jatos de ¢leo resfriado no ponto de engrenamento das er
grenagens. ;

Onde as considerag@es térmicas podem ser criticas, tomass
importante a obtengio de dados confiéveis de ensaios, realizs
dos sob as condicdes reais de operagio. |

PROBLEMA RESOLVIDO 16.3F Projeto de um
Redutor de Velocidades do Tipo Sem-Fim e
Coroa

Deseja-se projetar um redutor do tipo sem-fim e coroa com um
lag#io de transmissdo de 11:1 utilizando um sem-fim de ago tempe
do e uma coroa de bronze fundido e resfriado rapidamente. A di
cia entre centros deve ser de aproximadamente 6 in. O sem-fims
acionado por um motor a 1200 rpm. Determine os valores apio
dosded,,d,N,. N, p, e ¢, Estime a capacidade de transmiss

poténcia e a eficiéncia do redutor. Poderia ¢ sem-fim ser vazadd
montagem em separado sobre um eixo? :

SOLUCAO

Conhecide: Um dade conjunto sem-fim e coroa deve propiciar
relacdo de transmissdo especifica. Sio fornecidas a rotagdo'd
fim, os materiais do sem-fim e da coroa ¢ a distincia entr

aproximada, (Veja a Figura 16.27.) i

A Ser Determinado:
a. Determine os valores aproximados de d,, 4., N, N, p
b. Estime a capacidade de transmiss@o de poténcia e a eficié
¢. Determine se 0 sem-fim poderia ser vazado para que seja

separadamente sobre um eixo.

flsquenas e Pados Fornecidos:
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Semn-fim: Ago ternperado,
1200 rpm

Coroa: Branze fundido e resfriado

Relagdo de transmissdo, 11:1

27 Conjunto sem-fim e coreoa do Problema Resolvido 16.3.

: O redutor nfio € resfriado por ventiladores ou ventoinhas.
as escolhas serdo feitas, conforme a necessidade, ao longo da

) sem-fim e a coroa sio montados e alinhados de modo a se en-
grenarem de forma apropriada relativamente a eixos mutnamen-
e perpendiculares.
: Toda a carga atuante no dente € transmitida no ponto primitivo e
0 plano médio das engrenagens.

iilise do Projeto:

ela Bg. 16.26, NJ/N, = 11; pela Eq. 1627, N, + N, > 40; as-
‘sim, adota-se N, == 4 e N, = 44.
Para uma alta eficiéncia, a Figura 10.8 indica que A deve ser o
mais alto possivel — de preferéncia préximo a 35°. Pela Tabela
116.2, selecione ¢, = 25°.
Para se obter um alto valor de A, d,, deve ser pequeno. Para uma
distincia entre centros de 6 in, 0 menor valor de d, permitido pela
Eq. 16.28 € 6°¥5/3 = 1,60 in. Este valor leva o diimetro da co-

- roaa 10,4 in, com um passo circular p = d /N, = 1047/44 =

© 0,7425 in. Selecione um passe padronizade p = 0,75 in.

. Este ligeiro aumento de p fornece wma coroa maior e requer que
se opte entre fabricar o sem-fim ligeiramente menor do que a faixa
normalmente recomendada ou aumentar a distincia entre centros,
Neste caso escolhe-se a dltima opg¢fo. d, = 44(0,75)/7 = 10,50
in. Utilizando d, = 1,60 in, tem-se uma distdncia entre centros
de 6,05 in. Pode-se, assim, escolher uma distincia ¢ = 6% in. O
diimetro correspondente do sem-fim serd 12,25 - 10,50 = 1,75
in. (Note que este valor é ligeiramente maior do gue o vaior mi-
nimo de 6,125%7%/3 = 1,63 in.) Assim, 4, = 10,50 in, d,, = 1,75
inec=46,1251in.

. Pela Eq. 16.29, o menor diimetro do sem-fim normalmente dis-
ponfvel para perfuragiio (para ajuste em separado sobre um eixo)
&de

d, = 2,400,73) + 1,1 =291

Obviamente, o difimetro escolhido para o sem-fim de 1,75 in1e-
quer que ele seja cortado diretamente sobre o €ixo.

. PelaEq. 10.1,tg A = Liwd, = N plmd, = (4)X0,75)/(1,75 m), ou
A = 28,62°.

. Para estimar a eficiéncia determina-se, inicialmente, o coefici-
ente de atrito. Para isso deve-se obter V,, que requer o conheci-
mento de ¥V,

V. = wd.n, = w(10,5/12)(1200/11} = 300 fpm
Pela Eq. 16.35, V; = 300/sen 28,62° = 626 fpm. Pela Figura
16.23, f € estimado em 0,027. Pela Eq. 16.34,

25° — 0,027 tg 28,62°
.= cos 2 28,62 - 0339
cos 25° + 0,027 cotg 28,62°

Note que este resultado estd de acordo com a Figura 10.8. Ob-
serve também que as perdas no mancal, no selo do eixo e as de-

vidas a agitagio do dleo reduziriam ligeiramente este valor — tal-
vez para cerca de 92%.

. A largura da face da engrenagem deve ser tho préxima guanto

possivel — porém, ndo malor — da metade do diimetro externo
do sem-fim. O didmetro externo do sem-fim vale d, mais duas
vezes ¢ adendo. Embora a forma do dente nidc necessariamente
corresponda ao adendo padronizado de 1/P = p/m = 0,75/7 =
0.24 in, este € um valor suficientemente preciso para ser utijiza-
do neste contexto. Assim, d,., = 2,23 in, o que limita a largura
da face em 1,11 in. Escolha um valor inteiro: b = 1 in.

. O fator de velocidade para wma velocidade tangencial da coroa

de 300 fpm € determinado, pelacurva D da Figura 15.24, em 1,25,
Pela Eq. 16.39, a carga dindmica serd F, = 1,25F .

. Pela Eq. 16.40, a capacidade de resisténcia vale

1.

12.

13

14.

Fy = (24.000 psi)(1 in)(0,75 in)(0,150) = 2700 Ib

Igualando F,; a F,, obtém-se o valor do limite de resisténcia F,
como 2700/1,25 = 2160 Ib. A correspondente poténcia na coroa
€ (300 fpm)(2600 1b)/33.000 = 19,6 hp.

Pela Eq. 16.41, a resisténcia ao desgaste vale

F,, = (10,5 in)(1 in)}(180 Ib/in) = 1830 1b

Izualando F, a F,, obiém-se o valor do limite de resisténcia ac
desgaste F, come 1890/1,25 = 1512 lb. A correspondente po-
téncia na coroa € de 13,7 hp.

Estime a capacidade de dissipagio de calor da caixa para um au-
mento de temperatura limitado a 100°F. Pela Figura 16.25, ' =
45 (admitindo-se um sistema sem ventilagio). Pela Eq. 16.42,
A = 0,3(6,125)"7 = 6,53 ft*. Pela Eq. 13.13 (repetida na Segao
16.13),

H = (45){6,53)(1001) = 29.385 ft - {b/min = 0,89 hp

Aceitando-se uma eficiéncia global estimada de 92% (conforme
definido na etapa 7), a poténcia de 0,89 hp referente 4 dissipagio
de calor representa 8% da poténcia de entrada ou do sem-fim. As-
sim, a poténcia de entrada = 0,89/0,08 = 11,1 hp, & a poténcia
de saida ou da coroa = (0,92)(11,1) = 10,2 hp.

Sem gualquer previsio de resfriamento, o redutor de engrena-
gens possui uma capacidade estimada de entrada de aproxi-
madamente 11 hp (capacidade de safda de aproximadamente
10 hp). Com um resfriamento adequado, a capacidade seria li-
mitada pelo “desgaste” a 13,7 hp na saida (na corca) e a 14,9
hp na entrada (no sem-fim). Este valor pode ser apropriada-
mente arredondado para 15 hp na entrada. A capacidade de res-
friamento requerida neste contexto seria 15(0,08) = 1,2 hp,
um aumento de (1,2 — 0,89)/0,89 = 35%. A Figura 16.25 in-
dica gue o uso de um ventilador sobre o eixo do sem-fim au-
menta a capacidade de resfriamento em 36% (o fator C aumen-
ta de 45 para 61). Assim, com o ventilador, uma poténcia no-
minal de entrada de 15 hp seria plenamente justificada. Con-
siderando as muitas aproximagdes empiricas envolvidas, a
classificagio final, baseada nos resultados de ensaios, pode ser
ligeiramente distinta.

Consentarios: Alguns importantes detalhes do projeto do redutor, ndo
mencionados anteriormente, incluem (1} a certeza de que o didmetro
de raiz do sem-fim e ambos os didmetros dos eixos sdo adequados
para suportar as cargas de torgo, de flexfe ¢ axiails, (2) a certeza de
que a rigidez do alojamento, o posicionamento dos mancais & os di-
dmetros dos eixos oferecem rigidez suficiente para a montagem do
sem-fim e da coroa, {3) o fornecimento ao alojamento de um [ubrifi-
cante limpo de classe apropriada e na quantidade necessdria, e (4) a
certeza de que os selos de dleo do eixo sio adequados para evitar o
vazamento do lubrificante.




