Exemplo de selegao e verificagao de correias sincronizadoras —

transmissao de movimento (Justino Netto, 2018)

As correias sincronizadoras sdo muito utilizadas em sistemas de movimentagao
nos quais as velocidades devem ser transmitidas com precisdo, como em
impressoras 3D, o que € proporcionado pelo encaixe dos dentes das correias
nas polias. A transmissido é limitada apenas pelas tensdes nas correias, que
geralmente sdao menores do que as tensdes desenvolvidas em correias em v, e
pela tensdo de cisalhamento nos dentes da polia (MOTT; VAVREK; WANG,
2018).

3. Geometria
A Figura 41 representa a geometria de uma transmisséo por correia do

tipo aberta. Os éngulos de contato (6»,1 e Br,2) € a disténcia entre centros (Cp) das

polias podem ser calculados usando as Equacgdes 31 a 34, em que Dp € O

didmetro primitivo da polia e Lc € o perimetro da correia (BUDINAS; NISBETT,
2012; MOTT; VAVREK; WANG, 2018):

dnlfinoe enhe caniros
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O sistema de transmissao proposto, apresentado na Figura 42, utilizara
um eixo auxiliar, no qual se acoplam duas polias, cada uma transmitindo o
movimento por correia a uma polia acoplada ao eixo de uma das roscas. As
polias sincronizadoras 12 MXL 025 e 24 MXL 025, conforme o Anexo B (Correias
Schneider, 2019), foram pré-selecionadas pela limitagdo do espaco disponivel

entre os eixos.

Figura 1. Subsistema de transmiss&o baseado em correias sincronizadoras.

As polias 12 MXL 025, que serdo acopladas aos eixos das roscas,
apresentam didmetro primitivo (Dp,1) de 7,8 mm e 12 dentes. Ao eixo auxiliar,
serao acopladas as polias 24 MXL 025, com 24 dentes e didmetro primitivo (Dp,2)
de 15,5 mm. Assim, o sistema multiplicara a velocidade de rotagcado das polias
motoras para cada polia movida, na razédo 1:2, dividindo o torque pela metade e

fazendo que o eixo auxiliar seja o mais solicitado em torgéo.

A distancia (Cp,) entre o eixo motor auxiliar e o eixo de rosca mais proximo
€ livre e foi calculada por meio das Equacdes 33 e 34 em funcdo das dimensdes
da correia menor pré-selecionada (cédigo 520 MXL-K). Conforme o Anexo C
(Correias Schneider, 2019), o perimetro da correia menor (Lc 1) € de 132,08 mm.

Assim,
CD,I = 4'7,58 mm
Ao valor da distdncia Cp,, adiciona-se a distancia entre os centros das

roscas (A) e a folga adicional discutida na Sec¢éo 5.1.2. Assim, a distancia (Cp,ui)

entre o eixo motor e o eixo de rosca mais afastado sera:

Cpur = 47,58 + 10,5 = 58,08 mm

Utilizando as Equacgdes 33 e 34 e o Anexo C (Correias Schneider, 2019),

€ possivel selecionar a correia maior (cédigo 600 MXL-K), com perimetro (Lc.2)



de 152,4 mm e 75 dentes. As correias serao de poliuretano com perfil do tipo

MXL, caracterizadas por dentes trapezoidais e passo de 2,035 mm.

Com as distancias entre centros Cp, e Cp,i definidas e os didmetros
primitivos das polias (Dp,1 = 7,8 mm e Dp2 =155 mm) é possivel calcular os

angulos de contato:

Para a correia
CD,I = 47,58 mm, HP,I = 2,98 T‘ad; QP,Z = 3,30 rad
menor,
Para a correia
. CD,II == 58,08 mm, ep,l = 3,01 Tad; BP,Z = 3,27 rad
maior,

Em razdo das dimensdes reduzidas, as polias menores serdo fabricadas
nos respectivos eixos, como pecgas continuas. Uma vez que as roscas pendem
na vertical, os eixos movidos serao fixados a rolamentos axiais suportados pela
estrutura da caixa, a ser fabricada em aluminio. A fixagdo sera realizada por
porcas convencionais. Rolamentos axiais serdo adicionados também entre as
polias menores e a estrutura, para garantir livre a rotagdo em caso de
movimentacdo ascendente da dupla rosca. Os eixos das roscas deverao ser

fixados aos eixos das polias movidas por meio de acoplamentos rigidos.

O eixo auxiliar também sera conectado ao redutor por meio de um
acoplamento rigido e devera girar entre dois rolamentos radiais em sua
extremidade, para minimizar o atrito. A fixacdo das polias motoras no eixo auxiliar
sera feita por meio de parafusos de travamento. A separagao entre as polias

motoras sera feita com auxilio de uma bucha de bronze.

5.3.2 Transmissao de poténcia

A poténcia a ser transmitida (N) relaciona-se com a velocidade de rotagao
(N) e o torque aplicado (M:) por meio da Equagao 35 (BUDINAS; NISBETT,
2012). Estipulando que o torque necessario para vencer a resisténcia do material
em cada rosca seja de 5 N.m tanto a 50 rpm quanto a 100 rpm, é possivel

determinar a poténcia requerida nas polias de 12 dentes (Potp,1):
N = 2nNM, (35)

50
Dupla rosca a 50 rpm, Ny, = 2”%5 =2617W



Dupla rosca a 100 100
N,; =2n——=5=5235W

rom. o1 T 5=52,35

Considerando uma perda de 10% na transmissao realizada pelas correias

sincronizadoras, a poténcia nas polias motoras (Potp,2) devera ser maior:

26,17
Dupla rosca a 50 rpm, Ny, = 09 = 29,10 W
Dupla rosca a 100 52,35
Ny, =——= 58,17W
rpm, 0,9

A partir do numero de dentes das polias, sabe-se que a velocidade de
rotacdo das polias maiores equivale a metade da velocidade das polias menores

(n2=n1/2). Assim, o torque (Mr,a) no eixo auxiliar sera:

29,10
My y=——7————= 11,11 N
Dupla rosca a 50 rpm, T.A 2m(25,/60) , m
Dupla rosca a 100 Iy 58,17 .
rpm, TAT on0/60) ™

3.1 Verificagbes mecanicas

Os esforgos desenvolvidos nos mecanismos de transmissao por correias
em v sao descritos em detalhes em Budinas e Nisbett (2012). Para este trabalho,
€ importante notar que as correias sao tensionadas por uma forca F1 no lado
apertado e uma forga F2 no lado frouxo, relacionadas a geometria e as condi¢des
de atrito por meio da Equacgao 36, ao torque (MT) pela Equagao 37, a forga de

pré-carga (Fi) pela Equacao 38 e a forga centrifuga (Fc) por meio da Equagao 39:

F; __HO
1 _ osin(x/2) 36
F, = (36)
2M;
F, + F, = 2F, + 2F, (38)
W VN2
Fe = 7 (@) (39)

Em que p é coeficiente de atrito entre a correia e a polia, x € o angulo do
dente trapezoidal, w é o peso da correia, g é a aceleragao da gravidade e v a

velocidade tangencial da correia.



Os valores para o coeficiente de atrito entre o material das correias e as
polias e o angulo do dente trapezoidal foram considerados 0,6 e 40°,
respectivamente. Para a faixa de velocidades de rotagao pretendida e em razao

das dimensdes das correias, o valor da for¢a centrifuga foi desprezado.

Uma vez que os angulos de contato da correia menor e maior (6p,1 e 6p2)
sao proximos, as forcas desenvolvidas também serdo parecidas. Aplicando as
Equacbes 36 a 39, é possivel estimar a forga no lado apertado (F1) € no lado

frouxo (F2) das correias, além da forga de pré-carga (Fi):

F,=1,62N; F, =0,18N; F; =090 N

De acordo com o Anexo D (SDP-SI, 2019), a tensédo suportada pelas
correias de poliuretano reforgadas com fibras de aramida é de 142 a 311 N por
polegada de largura ao longo da espessura, 0 que equivale a pelo menos 88,3
MPa para as correias selecionadas, cuja largura é de 6 mm e a espessura é de
0,38 mm. Para a for¢ca de maior valor (F1=1,62 N), a tensédo gerada sera de 0,7

MPa, que € menor que a tensao limite suportada pelas correias.

Com os valores dos torques (MT) a serem aplicados nos eixos do sistema
de transmisséo, é possivel verificar também se os didmetros adotados resistem
a torcao utilizando a Equacéo (40) (BUDINAS; NISBETT, 2012):

16M;
T= 3
nd,

Em que t deve ser menor que a tensao admissivel, considerada como
80% da tensao de escoamento do ago AISI 4340 (470 MPa) e de é o didmetro

do eixo. Sendo o didmetro menor dos eixos das polias igual a 5 mm e o diametro

(40)

menor do eixo auxiliar igual de 8 mm, as tensdes desenvolvidas serao:

16 X 5
=) i l = = 203,7 MP
ara os eixos das polias, T X (5 X 10-7)3 a
. - 16 x 11,11
Para o eixo auxiliar, = 110,5 MPa

T x (8% 10-3)3

Como o valor das tensdes calculadas € menor que tensao admissivel (tadm

= 376 MPa), os eixos possuem diametro adequado para resistir a tor¢ao.



Os acoplamentos rigidos também estarao sujeitos a torsdo. A Equacéo 41
pode ser utilizada para calcular a tensédo de cisalhamento desenvolvida no eixo
vazado (BUDINAS; NISBETT, 2012).

16MyD,

TR )

Sendo o didmetro externo (Do) igual a 12,7 mm e diadmetro interno (Di)
igual a 7 mm, para o torque maximo de 5 N.m a ser aplicado em cada rosca tem-

Se.

B 16 X 5% (12,7 x 1073)
' T RI(12,7 x 10-3)% — (7 x 10-3)4]

= 13,7 MPa

Os acoplamentos rigidos poderdo ser fabricados em aluminio 1060
(oy=27,6 MPa), o que resulta em um fator de seguranga de aproximadamente 2,
ou em ago baixo carbono (AISI 1030, 0y=250 MPa), com Coeficiente de

Seguranca igual a 19.



ANEXO B — CATALOGO DE POLIAS SINCRONIZADORAS MXL

Pca. Benlko dé Camanga Barros, B4 - Ple. Peguand Ligue para nos

CORREIRS {Meirh Arménia} Sio Paule - 5P CEP 01101-020 Tl (091) 33130TTT
SEHNEJDEH vndEsE comaias pom br | www Corresa s, oom, br fo11) AxpE-3955
vendasll poliss com br Wi polsas.com_br Fat: {170 3313-1208

Polias sincronizadoras
ML

Passo 0,080'= 2,032 mm Largura 026 (Padronizada)

Para correiss 09 largura de g {4, 763 mm) MXL (18
Para comaias de largua de 'ty (6,350 mm) ML 025

Referfincia | Numero Tipo Diidem. Didm aP | P | &C b2s
da de de Prim. sopre | Fumo | Fumo | Cubo | |4 LZ* | Pasg | Malenal
Polia Dentes |  Polia @ Flanges | Min. | hax (g}
10 MXL 025 10 BHF Ea7 19.79 | 300 | 200 | 1080 [ 730 | 1440 1 Alimirie
11 MXL 025 1 BHF 1 1143 | 300|300 | 9940 | 730 [1440| 1 | Anmine
mp[awiues| 12 fHF T 1218 | 300 | 300 | 1220 730 [ 1440 2 | Auminig
14 MXLO2E| 14 BHF 0,08 1245 | 300 apoc (1240730 [1e40] 3 | Alumine
15MALO2E| 15 &HF 8,70 1408 500|500 [1400| 730 [a0| & | Aumine
18 MXL 025 18 BHF 10,33 1473 | 500 500 [ 1470|730 | 40| B Ahiminig
16 MEL 025 18 &F 163 1612 |500] 500 790 [990 (1500 o [ Amuminic
20 MXL G258 20 &F 12,82 1740 [ 5.00 | 500 | 6,20 | 590 | 1890 10 | Almine
AMELOZS| 2 &F 1358 | 1803 | 500|800 | 920 (990 |1500| 13 | Aumima
(Z2MEL0zs| 2 6F | 1422 | 1879 |5.00] 600 [ 8,20 [ 990 [ 1580 | 15 | Alminig
* 24 MXL 025 4 BF 1551 2008 | 600 | BDD | 1920 | 990 [ 1740 | 48 | Aumime
2B MELO2S| 28 &F 1785 | 2273 | 600|800 | 1250|990 |1740| 18 Aluminie
30 MXL (25 30 BF 18,40 2400 [€00] 800 | 1200 990 | 1740 22 | Aumine
I2MXLOIS| a2 & 20,70 | 2540 [600) 8950 (1520|990 |1740| 25 | Aumimg
BMeLO2E| 36 &F 2370 | 2808 |6g0|1o0|wao| 990 [1wae| a0 | Akmino
40MEL025( 40 &F 2580 | 373 |800 1400|1810 850 (1820 35 |Aumine
200025 44 &F 2747 | 3200 | 6001400 2000 | 9890 {1820 | 49 | Alminio
44 MXL 025 42 &F 2844 3340 | 600 |1600| 20000 | 9590 | W20 48 Alumirug
4B MXL 025 | 48 EF 1,03 | 3608 |600|1900|2000) 080 (1820 zp | Almimo
G0 MXLOZE| &0 & 3881 | — [6.00]2200]2010] 8.50 [19.05] qy9 | Akmini
T2 MXL 025 T2 ] 4B 55 — 600 | 25007 30,30 | 950 | 1908 | y3g | Almine
a0 MELO25| @0 fi 51,73 = (1200]3200] 38,00 [ 9,50 | 18,05 | 145 | Ahminio
Logenda L= Ex. Palia 24 ML 025
g 24 = N da denles
&F = gom flange, maciga ML = passo da poiia
(] = gem flange, maciga e i 025 = P correla de 6,35
oc = didmabmo do cuba i [T mim da |argura
(4 ] = largura sem cuba @
L2 = largura iotal com o cuba 7 T l

BHF 6F 6

* Algumas medidas dispanfveis em plaskoo ABS.

" Exemplo: Seguir padrio, alterande soments a langura e ipo de polia.

* Fadrio europeu; Algurmas L2 &80 diferenies do sistema amedcano, (Somente L2} *Mediante consulia

As dirensdes a toledincias do lwo-gua, & das lergures L1 e L2 @ cubo & peso podem ser modiicadas sem aviso prévio.
‘Vaja o8 procedimenios teenicas & parlic da pagaa 77

Tolardincia de sxceniricidade & de 0, 05mm para polias com didmalres exdernos de 0 a 200 mm

Acima de 200 mm de didmelro, acresceniar 0,.005mm para cada 10 mm

As polias padronizadas em nosso estoque somente possuem furo-guia ou furo apontado, e nio estio balanceadas.

0 balanceamenio & acabamento final das palias ficam sob responsabilidade do comprador.

O furas apantados ou guiss nio estda cendralizedos com relagio =5 cubo. A cenirali zagSo deve ser failn através dos denbes des paliss
Has resenames-nos o dinfto da alterar o d@matro do furo sem aviso prévio




ANEXO C — CATALOGO DE CORREIAS SINCRONIZADORAS MXL

Pea. Bero de Camargo Baros. 64 - P, Pequens Ligue para nés

CORREIRS (Mitrd Armdinia) Sao Paulo - 5P CER 01104-020 S i) 39150077
SEHNEIDEn wandla sicOmesas ooim B Wil COITREaE. DO b 41 AAIE-IE55
UE"'H}&F?MF com. Br wass polias. cam br Faee (V1) 313258

‘ Correia Sincronizadora em Neoprene — MXL

e em Poliuretano com Cordonéis em Aramid — K-MXL
Passo 2,032mm (MXL)

ENTRO DOS DENTES TRAPEZOIDAIS

Rulsrdnga | Compriments Pimira | Mdmens & Comprimanio Primitive INwem Referéncia | Somprimento Primitive | o
. Cirmuntarinco de m“r'. Eimuniestncia de ™ i Circunterincia l':un
ik
ik Fewgadas] Milmet Dentes Coren o g Diendes: formgla P— - Laait
264 WKL 54 ET.0% n ‘mBomLH | a,;- 223,53 BT ABE0 MEL 18,80 477,52 135
360 MKL 180 8144 45 96 ML B 33T 54 112 1920 MIL-K 18,20 487 50 240
A3 WKL 33 1 i a4 ML (17} 867 " 1904 MXL 18,84 500,83 48
480 WKL 449 11,74 L T MEL 'XF] 8 | 14 1982 ML 9,82 mear | 248
428 WXL 448 Mnam L] B3 MXL ] FETT o] HE [3000 MNL-K EL T &04,00 %0
458 WKL 54 11582 57 i ML B s | e 2608 WXL 1,08 fg03 | 2
494 L g n- L 960 XL ET FTLT TR ] 2048 MKL 0,88 w@oe | 296
480 WKL L8 121.92 &0 BT MXL e 247 80 122 |60 RINL-K 0.8 .12 80
488 WKL 433 12395 L B84 ML Cre aqeml | 133 [z120 MAL-K nz K0 | 68
M A | . 5.0 ML 08 mipe | izE A WXL 48 Beign | 260
A36 WKL (B4 13614 &7 1004 MXL 10,09 266,03 126 |80 MNL-K 1.8 543,84 ]
B4 WKL B4 138,10 1] {0l ML 284,98 1% | T300 MNL-K o &84 00 i) ]
SO MK | 540 2 T 1588 ML 14,58 Ay | s 1240 WXL 13,40 saa e | 280
866 ML LR T n 1077 MIL W ITLE (5T IR0 MKL-K 228 E79,12 285
BTE WL BTE 186,30 1 H112 ML .2 mzas | W 130 MAEL-K| 133 caaoe | 380
600 MXL-K | B0 152 40 TE b | gq00 ML 1,20 0443 | 40 2384 MXL 23,84 a5 [ 298
BB WKL o 15443 TH 146 MNL 1,38 T (e | 2400 MNL-K 0 ©09,50 00
4 DL b e n 1176 ML 11,76 wmaTe | T 2a80 WXL 24,80 w@mer | aw
532 MIKL 632 160,81 mm 200 MEL-H 1200 204,85 I 15 2530 WKL 25,20 008 | ME
S0 MAL-H | E40 16256 B0 123 ML 1234 Mos | 183 MHL-K ELA] a4 | 320
656 MEL 655 166,62 82 1240 MELH, 124 s | 185 FLTTE T 4,04 a3 [ 323
B2 WML en 110,68 LT} 1771 MXL 1377 FrET T ] ALK 64 70,56 130
20 MNL-H Bag LT LU 4780 MAL 1280 32612 I 16 260 ML 246,80 072 | 3385
696 WKL b re.m e 1320 MEL-H 1339 ELLE S ] 2TTH MKL FaR ] Tesdn | T
Tod WKL T TR L.1.] 1330 MXL 1308 EELET] [Ty ZB00 MEL-K 28,0 71,20 250
TIMALK | T taze L] 1380 MXL. 1360 AR | 1M 280 WXL 20,50 T | 3e0
TIEMEL | T8 THES4 12 1420 ML Taee 35580 | 1mE 7930 ML 13,20 TAL8E | 348
TE2 WKL T52 aten 54 Al ML 1440 IWE. T i) |60 MNL-K 9.8 751,84 amn
TR0 MAL-H T I L] 1477 MXL 1473 T [T} 1340 MHL-K 30,4 .46 130
TT6 WML T 197,10 ar 14B0 MXL ¥ 148 aTEs: | 1B 3120 MAL-K 2,2 TE4R | 340
B0 MXL-H | B0 ma A0 1530 MXL 1539 WEDE | 180 3200 MKL 32,00 E12,80 | 400
808 KL L 080 "o 1560 ML 168 W4 | 18 3296 MKL 32,06 B | a2
16 MEL 1% 0T 102 1640 MEL 16,00 0643 | 200 3477 MEL 34,72 [ZEF I L F
24 MEL L3 208,30 103 4840 MxLH 154 LT ) 1620 MKL 15,20 08 | a0
80 WKL BAG 213,34 105 | 1680 MELK 158 426,72 219 ARDA WKL 0,34 31,50 A3
nan KL 48 i AL | 1eae i 16.5% asr | a2 3704 MKL 37,04 o0z | 483
L s nraz 107 | 1780 MEL¥ 174 dared | m 1888 WXL 19,84 WL | 488
|_BE4 WKL a8 foa_ | | 1788 MXL 1788 887 | N 4040 MXL 40,40 10248,16 | s08
| 1ESD ML 1850 45720 | 22k |

O A leire K nesla linha irndica Poburstanc oom aramid.

Vantagens do Polwetand: Alta resstinca a0 Geg, rabalhando em ndvoa de deo ou merguitiada no ke,
Geamietria dos dentes niio sio compativeis com polias T2 5 ou HTD 24, Vieja palias na pagna 23
Temparatura na local da (ransmissio de -30° slé 70°C

de Langura = Milimebos
019 = W16 - &, 78 mimetros
025 = 1/ —+ 8,35 milimetras




ANEXO D — TENSAO ADMISSIVEL DE SERVICO EM DIFERENTES CORREIAS

SECTION 7 BELT TODTH PROFILES =
There are several belt tooth profiles (Figure 19, Table 3) which are the resull of difierent E
patanted features, marketing and production considerations. '
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Table 3 Allowabla Working Tension of Different Belt Conatructions
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