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RESUMO

TIBURCIO, H. Projeto de uma mini maquina de rotomoldagem para uso
experimental em laboratdrio— Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade
de Sao Paulo, S&o Carlos, 2020.

O presente relatério trata do desenvolvimento do projeto de uma mini maquina
de rotomoldagem para uso experimental em laboratério. A rotomoldagem é um
processo industrial de fabricacdo de pecas cujo material é termoplastico através de um
molde que é aquecido enquanto é girado biaxialmente. Existem diversas configurages
de maquinas que realizam esse tipo de processo. Descreve-se aqui 0 projeto de uma
mini maquina de rotomoldagem para uso em laboratério de desenvolvimento de novas
técnicas ou produtos. A maquina é do tipo shuttle, um Unico molde e brago com dois
graus de liberdade. O forno € cilindrico e possui aquecimento elétrico. A maquina possui
dimensdes reduzidas em relacdo as maquinas presentes na industria em decorréncia
do seu propdsito. O objetivo principal deste relatério € demonstrar conceitos de projeto
mecénico sendo assim o foco maior foi na apresentacdo das etapas de projeto do
conjunto e os dimensionamentos dos principais elementos mecanicos. Por fim, estdo
anexados 0s desenhos técnicos segundo normas brasileiras para o conjunto,

subconjuntos e de elementos do subconjunto do Brago.

Palavras-chave: rotomoldagem, mini maguina, equipamentos laboratoriais.



ABSTRACT

TIBURCIO, H. Design of a mini rotational molding machine for experimental use
in laboratory - S&o Carlos School of Engineering, University of Sdo Paulo, Sdo Carlos,
2020.

This report deals with the development of the project for a mini rotational molding
machine for experimental use in the laboratory. Remolding is an industrial process for
manufacturing parts whose material is thermoplastic and is spined biaxially. There are
several configurations of machines that perform this type of process. The design of a
mini rotational molding machine for use in the laboratory for the development of new
techniques or products is described here. The machine is a shuttle type, a single mold
and arm with two degrees of freedom. The oven is cylindrical and has electric heating.
The machine has reduced dimensions in relation to the machines present in the industry
due to its purpose. The main objective of this report is to demonstrate concepts of
mechanical design, so the main focus was on the presentation of the design stages of
the assembly and the dimensioning of the main mechanical elements. Finally, the
technical drawings are attached according to Brazilian standards for the set, subsets and

elements of the subset of the Arm.

Keywords: rotomolding, mini machine, laboratory equipment.
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1. MEMORIAL DESCRITIVO

1.1.Introducao

Esse relatério faz parte da avaliacéo da disciplina SEM0347-Projeto Mecéanico. Assim, seu
principal objetivo € demonstrar os conceitos tedricos do desenvolvimento de um projeto de
maquina por meio do desenvolvimento pratico de um equipamento. Por essa razdao, h4 um
destaque especial para as etapas de projeto e para o dimensionamento dos elementos
mecanicos da maquina escolhida.

A maquina escolhida para o projeto € uma maquina de rotomoldagem, que é um processo
muito importante para a industria de termoplasticos e com crescente importancia. A dimensao
inicial da maquina foi escolhida como uma maquina pequena para uso laboratorial para o0 uso
em centros de pesquisa por conta das restricbes do cronograma e complexidade do projeto,
que deveria tratar-se de uma mini maquina. Além disso, como um trabalho académico, o fato

de que a maquina pode ser usada em laboratério possui um apelo especial.

1.1.1. Objetivos

O objetivo principal desse relatorio € demonstrar os conceitos tedricos mais importantes
para o projeto de maquinas. Principalmente, busca-se a construcdo do projeto dentro de uma
metodologia de projeto, como as mais tradicionais, como as de Asimow (ASIMOW, 1968), ou
mais modernas como as de Pugh (PUGH, 1990). Em qualquer que seja a metodologia
escolhida, destacam-se as etapas de projeto conceitual, projeto conceitual, projeto preliminar,
projeto detalhado e projeto de descontinuidade. Dentro dos objetivos principais ainda, pode-
se incluir a busca pelo estado da técnica como ponto de partida, concordancia com normas
adequadas, e consideracdes de design relacionadas a seguranca e ergonomia.

J& os objetivos mais especificos da parte de projeto mecénico estao relacionados a correta
selecdo de materiais, correto dimensionamento dos elementos mais importantes, além de
observancia de condi¢cdes de manufatura, montagem e manutencgdo. Ou seja, as dimensdes
adequadas para o funcionamento, as tolerancias adequadas sao indicadas, juntamente com
as consideragfes adequadas de fabricagdo onde necessario. Incluem-se ainda consideracdes
de condicdo superficial das pecas e sua correta lubrificagéo.

A forma como essas considera¢des aparecem no corpo do trabalho é por meio de textos
descritivos do processo de projetar. Mas também estdo presentes no memorial de calculo e

nos desenhos técnicos anexados ao final.



1.2.Reviséo Bibliogréfica

1.2.1. Rotomoldagem

A rotomoldagem € um processo industrial de fabricacdo de pecas cujo material
€ termoplastico. Neste processo obtém-se pecas simples ou com alto nivel de complexidade
a baixo custo, se comparadas aos processos de inje¢cdo, sopro e vacuo na transformacéo
industrial de material termoplastico. Obtém-se também, pecas de caracteristicas proprias
deste processo, como pecas completamente herméticas e ocas, pequenas como uma moeda
ou grandes como tanques ou silos de mais de 25 mil litros de capacidade. Neste processo
pode-se usar polietileno, nailon, pvc, policarbonato ou qualquer outro tipo de termoplastico e
alguns termofixos com limitagdes, além de parafina (velas decorativas), chocolate (ovos de
pascoa), argila (barbotina) entre outros. As maquinas de rotomoldagem possuem, portanto,
diversas escalas conforme o tamanho dos produtos a serem fabricados por elas. As
abordagens comerciais mais comuns para o layout dessas maquinas sdo o carrossel,
“shuttle”, “rock and roll” e “open flame” (ROTOLINE, 2020).

Figura 1-Maquina de rotomoldagem (ROTOLINE, 2020)

O processo de rotomoldagem pode ser basicamente dividido em 6 etapas. A primeira
€ a etapa de carregamento do material termoplastico no molde. A quantidade e qualidade do
material colocado determinam a espessura do produto final. A segunda etapa é o aperto, onde
0s moldes séo fechados e encaixados no braco de rotacdo (dependendo da configuracdo). A
terceira etapa € o aquecimento. Nessa etapa, uma camara ou 0s préprios moldes séo
aquecidos até uma temperatura controlada. Algumas vezes, sdo acrescentados gases inertes
para evitar oxidacdo do material. A quarta etapa, que € a rotacdo, ocorre simultaneamente

com a terceira e a quinta. Giram-se os moldes em dois eixos, para que o material derretido
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possa se espalhar por todo o molde igualmente. A quinta etapa € o resfriamento. Ocorre
normalmente por meio do ar ou jatos de agua. Por fim, a Ultima etapa é a retirada da peca

pronta.
Mold ho 1deF
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Figura 2- Mecanismo de rotacgéo biaxial. O fuso é girado no eixo principal branco e os
moldes séo girados no eixo menor. A relagdo das duas rotagdes simultaneas é determinada
pela engrenagem, que pode ser intercambiavel, ou por dois motores.) (HEADQUARTERS
UNITED STATES ARMY MATERIEL COMMAND, 1975)

Dentro dos processos de fabricacdo de pecas plasticas, o processo de rotomoldagem
possui algumas vantagens em relacdo aos processos de injecédo e impressao de plasticos.
Algumas delas sdo: A possibilidade fazer pecas sem juntas ou partes destacaveis, sem
nenhum desperdicio. A fabricacdo de moldes € simples e barata, com curto tempo de
fabricacdo. E possivel fabricar pecas com parede dupla. E principalmente, é um processo que
pode ser feito em grande escala ou em pegas completamente Unicas. Algumas das
desvantagens sado a limitacdo de materiais, 0 longo tempo necessario para se fabricar uma
peca e a necessidade de méo de obra especializada regularmente.

*Informagbes adaptadas do Handbook de engenharia (HEADQUARTERS UNITED
STATES ARMY MATERIEL COMMAND, 1975)

1.2.2. Estado da técnica
A utilizacdo das técnicas de rotomoldagem vem sido aprimoradas desde os anos 1940
como método de fabricagdo de pecas em plastico. (HEADQUARTERS UNITED STATES
ARMY MATERIEL COMMAND, 1975). Desde entdo, muitas novas técnicas foram



desenvolvidas. Dada a enorme diversidade de aplicacdes que essa técnica pode ter e as
diferentes escalas em que essas técnicas podem ser aplicadas, é dificil definir exatamente
guais séo as atuais limitacdes que essa técnica apresenta de maneira geral.

As trés principais frentes de avanco no estado da técnica de rotomoldagem sédo em
materiais, geometrias de pecas e maquinario. Essas frentes séo identificadas em uma busca
simples em banco de patentes sobre 0 assunto. Pode-se reparar na Tabela 1 que as patentes

encontradas sao representantes de avan¢cos em cada uma dessas frentes.

Tabela 1-Lista de patentes sobre rotomoldagem

Nome Cabdigo

Processo de rotomoldagem para produgédo de bdia sinalizadora

com furo passante BR n. P10700818-0 A

Processo para obtencdo de reservatério de agua com tampa BR 1. PI0704326-0 A2

soldavel

Piscina e/ou tampa obtida por meio de rotomoldagem BR n. PI1000661-3 A2
Polyolefin-based composition for rotational molding CA2143240A1
Nucleated Polyolefin-based composition for rotational molding CA2163138A1

Seamless punching balloon and process of manufacture thereof CA 2292196 Al

Util normalizado para el rotomoldeo de piezas de plastico que
permite referenciar la cascara electroformada com respecto a la ES 2 304 839
maquina de rotomoldeo

Electromagnetic heating oven. CN207783188U

Sistema de posicionamento de moldes para rotomoldagem WO02015/036877

Méquina de Rotomoldagem tipo forno CN 104690867 A




15

Algumas dessas patentes tratam de novos materiais para a manufatura de pecas
rotomoldadas, como por exemplo as patentes “Polyolefin-based composition for rotational
molding” (CA2143240A1. Essas tém um viés fortemente quimico. Outras, possuem o foco nas
geometrias possiveis utilizando essa técnica, como € o caso das patentes “Piscina e/ou tampa
obtida por meio de rotomoldagem” (BR n. PI1000661-3 A2) e “Seamless punching balloon and
process of manufacture thereof” (CA 2 292 196 A1). E ha ainda algumas focadas nas
maquinas e processos, como “Processo de rotomoldagem para producao de béia sinalizadora
com furo passante” (BR n. PI0700818-0 A) e “Rotational moulding house” (CN107558611A).

Figura 4-Exemplo de figura de patente (CN207783188U)



Esses exemplos mostram como é diverso o campo das técnicas de rotomoldagem e
amplo o seu campo de atuagdo. Ao observar as datas de deposito das patentes, € possivel
ainda concluir que sao técnicas relativamente recente (a maioria foi depositada na década de
2010). Fica evidente a importancia e relevancia desse processo na industria hoje.

Apesar de diversas, essas patentes juntas mostram que o caminho pelo qual o avango
da técnica de rotomoldagem é bastante dependente de pesquisa no comportamento dos
materiais. Somente com dados confiaveis do comportamento térmico dos termoplasticos, com
resultados de testes de fadiga e de fabricacdo sob controle de véarios parametros, pode-se
fazer projeto de novas maquinas e/ou novas geometrias, etc. Por essa razdo, deu-se
preferéncia na escolha da maquina a ser projetada nesse trabalho como uma méaquina de
rotomoldagem para laboratério, que pode ser usada no desenvolvimento de novos materiais

€ processos.

Figura 5-Exemplo de uma maquina de rotomoldagem para uso em laboratorio (ROTOLINE)

Em suma, a revisdo bibliografica demonstrou que ndo existe o registro de uma
maquina de rotomoldagem pequena para uso em laboratério com acionamento por um Unico
motor, sendo esse portanto o intuito principal da maquina a ser projetada. Apesar disso,
existem modelos comerciais desse porte com atuagao diferente, que podem ser usadas como
parametro. A maquina da figura 4 é um exemplo disso.

1.2.3. Metodologia de projeto
Conforme o exposto na introducdo, onde discutiu-se brevemente as metodologias de
projeto, é necessario estabelecer uma ordem hierarquica das fases de projeto, e para cada
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uma delas determinar alguns objetivos especificos. Uma dessas estruturacdes € a proposta

por Pugh em seu livro Total Design, ilustrado na figura 5.
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Figura 6-Total Design (PUGH, 1990)

As metodologias de projeto sao varias essas fases podem ser classificadas de
diversas maneiras, sendo que a metodologia proposta por Pugh é somente uma maneira de
enxergar o processo. De qualquer forma, uma linha central que guia este projeto pode ser

ilustrada na figura 6.
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Figura 7-Metodologia de projeto de uma mini maquina de rotomoldagem

1.2.4. Dados do Projeto

Para que se possa dar inicio ao projeto, é importante desenhar uma série de
parametros guias que sdo usados ao longo do desenvolvimento do projeto. Alguns desses
dados sdo as dimensGes maximas, tensao de alimentacao, etc. Com base desses dados, as
dimensdes iniciais dos componentes podem ser estimadas e com isso € possivel verificar a
resisténcia mecéanica dos componentes. Essa etapa marca a passagem de um projeto
informacional para um projeto conceitual.

Como ja colocado brevemente na etapa de revisao bibliografica, a maquina a ser
projetada neste trabalho deve ser pequena o suficiente para caber em um laboratério de

pesquisa. Ao observar as maquinas no mercado feita para esse propésito, percebe-se que
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elas estdo dentro de dimensdes maximas de 4x2x2 metros. Como parametro de projeto,
entdo, as dimensdes maximas da maquina estao dispostas na tabela 2. Além das dimensbes
maximas, pode-se incluir como parametro o fato de querer utilizar um Unico motor elétrico,
que possa ser ligado a uma rede de 220V.

As dimensbes do forno também sdo especificadas nesta etapa, porém o
dimensionamento térmico da maquina, junto com o sistema de controle necessario para o
correto funcionamento dela, ndo faz parte do escopo. Esse trabalho foca no dimensionamento

mecanico dos componentes do conjunto mecanico principal.

Tabela 2-Dimensdes Principais

Dimensao principal Unidades e mm
Largura total 2400
Altura total 1500
Comprimento total 3000
Diametro interno do forno 660
Comprimento do forno 600

1.2.5. Esboco do Conjunto
Para guiar as proximas etapas do projeto, faz-se um esboco da maquina. Esse
esboco faz parte do projeto conceitual da maquina, como guia dos croquis feitos nas etapas
seguintes. Ele ndo possui dimensfes e sua visualizacdo é vista em perspectiva, como

indicativo de como deve se parecer o projeto no final.

Figura 8-Esboco do conjunto



1.2.6. Croqui do Conjunto
O croqui representa a ideia do Projeto para discussdes preliminares. Alguns croquis
de subsistemas também séo apresentados. Esses croquis fazem alusao as ideias da fase de

projeto conceitual da maquina, que guiam a descricdo geral do projeto, produto da fase de
projeto preliminar.

p

Figura 9-Croqui do conjunto

O croqui mostra a estrutura da maquina e algumas informagdes adicionais sobre a sua
forma de montagem. O croqui seguinte mostra o principal componente mecéanico da maquina,
0 brago mecénico que vai apoiar o0 molde. Esse bragco € composto por um conjunto complexo

de engrenagens e eixos que permite que o0 molde seja girado em dois eixos usando somente
um conjunto motor.
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Figura 10-Croqui do brago mecénico

Os proximos croquis mostram outros subsistemas da maquina de grande importancia
e cuja visualizacédo na forma de croqui ajuda o leitor a entender qual 0 mecanismo proposto
para o seu funcionamento ou cuja ilustragdo da ideia de dimensdo — mesmo sem indicacdes

de dimensao no croqui.

Figura 11-Croqui da estrutura da base

Nos desenhos das estruturas da base e do carrinho, € possivel notar que h& alguns

detalhes que tentam mostrar caracteristicas importantes para o correto funcionamento desses



subsistemas, como por exemplo o corte mostrando os rolamentos de cones e a se¢do em |
na estrutura da base.

Figura 12-Croqui do carrinho de movimentacgao

O pequeno bloco acima da estrutura de portas do forno representa o pequeno motor
de passo utilizado para abrir e fechas as portas.

Figura 13-Croqui do mecanismo de portas do forno

Existem ainda alguns subsistemas importantes, como atorre de controle, formada pelo
computador, tela, e carenagem e também o sistema de aquecimento do forno. Eles ndo estéo
representados na forma de croqui pois seriam desenhos muito simples que ndo trariam
informacdes relevantes ao leitor nesse momento. Suas representacdes graficas sao incluidas

em fases mais avanc¢adas do projeto.
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1.2.7. Descricao Geral do Projeto

Realizados os croquis dispondo as dimens@es principais dos principais subsistemas e
geral da maquina, esta secdo descreve uma nova etapa, ja dentro da fase preliminar do
projeto. Preocupa-se agora em descrever o funcionamento de cada subsistema. Subsistemas
esses que ja tem algumas dimensdes definidas e viabilidade de montagem, fabricacao e
manutencdo pensadas. Essa etapa foi feita principalmente usando o software de CAD
mecanico Inventor, da Autodesk. Com suas ferramentas nativas de design rapido e calculo
de esforcos, os componentes foram sendo testados na medida em que foram criados, gerando
assim as geometrias mostradas nas imagens que acompanham cada descri¢éo.

O primeiro subsistema do projeto é a estrutura metélica da maquina. Ela € composta
de duas vigas de perfil ISO SC 180 de 3 m de comprimento, cruzadas por dois tubos de perfil
ISO 100x40x2,5. Sao adicionados pés feitos em chapa de aco perto das extremidades, com
furos para fixag&do no chéo, se for o caso. As estruturas em cima da base sdo “caixas” feitas
com chapas de aco de espessura de 3 mm, responsaveis por suportar os trilhos da parte
movel do forno, feito em chapa de ago de %2 polegada. Os trilhos s@o de ago e tém diametro

de 1% polegadas.

Figura 14-Estrutura da base da maquina

O outro subsistema € o aquecimento do forno, feito por meio de uma caixa com
resisténcia, controlado eletronicamente.

Outro subsistema importante é o carrinho que corre sobre os trilhos, contendo o
suporte do motor elétrico, o conjunto de correntes que vira o braco principal e os mancais do
braco principal. Esse carrinho se move por meio de um fuso que € acionado por um motor de

passo fixado na estrutura da maquina.



Figura 15-Modelo CAD do carrinho de deslocamento do brago

O sistema mais importante da maquina é o brago. Sua funcéo é rotacionar o molde em
dois eixos. Para isso, ele é fixado no carrinho de deslocamento por meio de sua parte cilindrica
a esquerda. Por dentro dessa parte, passa outro eixo que gira duas correntes dentro da caixa
principal, cada corrente gira um novo eixo independente, que por sua vez, aciona um par de
engrenagens conicas, responsaveis por girar o eixo principal onde é fixado o molde. Como
cada conjunto de engrenagens conicas € disposto em uma dire¢do, o sentido de rotagédo de
ambos é o mesmo e por simetria as velocidades de rotacio sdo os mesmos. E importante
lembrar que essa caracteristica s6 € possivel pelo uso de correntes com 0 mesmo numero de
dentes. O eixo principal é ligado a um conjunto de reducdo planetaria, ligado ao braco
principal, que faz com que as velocidades de rotacdo do eixo externo e interno sejam

diferentes.

Figura 16-Modelo CAD do braco principal
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Além desses subsistemas, ainda existe o conjunto de controle eletrdnico, representado
pelo computador e tela dentro da carenagem. E existe também o sistema de portas de

fechamento do forno, feito eletronicamente por motor de passo proprio em trilhos.

Figura 17-Sistema de controle da maquina feita por um computador dentro da carenagem

Figura 18-Sistema de portas do forno

O sistema de reducao que liga o motor elétrico e 0 motor sdo componentes do conjunto
total, uma vez que ligam diferentes subsistemas. Mais imagens desses componentes estdo
na secdo de calculos do memorial pois la sao feitos os dimensionamentos relativos a eles



1.2.8. Fabricacdo e Montagem
A montagem é feita pelo encaixe dos componentes moveis e fixacdo dos componentes
fixos. Mostra-se nas figuras a seguir alguns dos detalhes de montagem, como a biparticdo do

carrinho com o braco, a estrutura do braco desmontada e a fixacdo do motor principal.

\

Figura 19-Detalhe da fixacdo do mancal do braco principal

Figura 20-Detalhe do funcionamento do Fuso que move o carrinho

Novamente, as ideias representadas nos desenhos acima mostram alguns detalhes
do projeto no que se relaciona com fabricagdo e montagem, mas essas ideias foram sendo
implementadas a medida que o projeto de desenvolveu, sendo um processo integrado.

Vale a pena observar que algumas caracteristicas necessarias para a montagem de
componentes foram observadas, como por exemplo, a necessidade da criacdo de rasgos nas
guinas dos eixos para o correto encaixe dos rolamentos, assim como a presenca de chanfros
Nos eixos e outros recursos desse tipo. Nao estdo presentes canais de 6leo nem reservatorios
ou olhais, pois se imaginou que, devido as relativas baixas velocidades e for¢as envolvidas,

a lubrificac@o a graxa seria ideal.
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1.2.9. Controle

Para que todo o conjunto funcione de forma efetiva, deve ser garantido um padréo de
gualidade no que diz respeito as dimensfes. Por essa razao, todo conjunto mecéanico deve
estar dentro de um intervalo de erros aceitaveis. Por causa da aplicacdo deste projeto, onde
ndo sao necessarias grandes precisdes dimensionais e de montagem, imagina-se que a maior
parte das especificacbes de metrologia pode ser subentendida pela qualidade do processo de
fabricagéo usual da peca.

As excecdes sdo em pecas que exigem um rigor adicional no que se refere a sua
montagem ou mesmo movimentagdo. Nesses casos, as tolerancias dimensionais ou de
qualidade de superficie estdo indicadas nos desenhos técnicos, sendo que alguns estdo nos

anexos.

1.2.10. Descricdo geral da operacédo e manutencao do produto

Pelo funcionamento descrito na secdo 1.3.4 e ainda pelas observacgfes feitas nas
secdes 1.3.5 e 1.3.6, é possivel notar que a maquina em questdo tem o funcionamento muito
simples. Nenhum detalhe da montagem é estranho a pessoas experientes em manutencao,
entdo essa secgdo sera ocupada somente por observagdes pertinentes.

A primeira delas é que toda a lubrificagdo do equipamento € feita por graxa. Os
rolamentos utilizados sdo todos comerciais e a sua manutencdo deve seguir 0 manual do
fabricante, de acordo com as condi¢des de operagdo da maquina. Além disso, deve-se seguir
o procedimento correto de desmontagem de componentes elétricos e eletrbnicos, segundo

normas vigentes, além do uso de EPI.

1.2.11. Consideracfes sobre a Seguranca de Operacdao - Projeto

A maquina projetada possui controle eletrénico de todas as duas funcdes mais
importantes: movimenta¢do do carrinho, do braco e da porta do forno. Todos os demais
critérios de operacdo sdo definidos pelo computador, o que faz com que a operacdo da
maquina possa ser feita sentado, o que traz grande conforto para o operador, seguindo o
estipulado pela NR17.

Apesar disso, existem momentos em que a operacao nao pode ser feita remotamente,
e entdo cabe ao operador manusear cautelosamente alguns dos dispositivos da maquina.
Esses momentos sdo a troca de moldes e a manutengéo. Pela natureza da maquina, nenhuma
dessas operac0es é frequente, entdo, observando as tecnicidades das normas NR17 e NR12
no que diz respeito ao peso maximo que pode ser carregado por um trabalhador, a forma de
se operar uma maquina desse tipo e demais consideracbes, ndo deve haver nenhuma

dificuldade em seu uso.



Além do exposto acima, existem ainda algumas caracteristicas da maquina voltadas a
ergonomia, design e seguranca presentes na forma de carenagens. Algumas pecgas tem a
fungéo de proteger o operador em condi¢des normais de funcionamento e impedem que ele
ou ela toquem em partes méveis acidentalmente. Essas carenagens também sado coloridas
de forma a chamar atencdo para partes moveis e quentes, ainda mantendo um design

agradavel e harmonioso.

1.2.12. Consideracfes sobre a descontinuidade do produto

A descontinuidade de produto é uma preocupagdo recente no projeto de maquinas.
Pode-se até caracteriza-la como a ultima fase de projeto, onde se planeja o ciclo de vida da
maquina. Ela é resultado das preocupagfes ambientais e com a necessidade de tornar a
economia mais circular, ou seja, fazer com que os materiais usados na construgdo das
maquinas tornem-se matéria prima para a fabricacdo de novos produtos.

Umas das maneiras que esse objetivo é atingido nesse processo € pelo uso de pecas
padronizadas em varias partes. Assim, a substituicdo de pecas danificadas pode ser feita sem
gue todo o conjunto seja substituido. Outra caracteristica que melhora o impacto ambiental
da manufatura deste produto € o fato de ela ser feita quase que completamente em metal,

que é reciclavel.

1.2.13. Conceito

Feitas todas as consideracfes das sec¢des anteriores, apresenta-se aqui imagens do
modelo CAD feito para a maquina completa. Chama-se aten¢céo para o esquema de cores,
dispostas de forma a chamar atencdo para componentes moveis, conforme explicado na

secdo 1.3.9.

Figura 21-Renderizacdo do modelo CAD mostrando conceito final



Figura 22-Renderizagdo do modelo CAD mostrando conceito final sem a carenagem

Figura 23-Conceito final em outro angulo com carenagem transparente
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2. MEMORIAL DE CALCULO

Em um projeto como esse, existem centenas de componentes individuais, sujeitos a
cargas estruturais estaticas e dinAmicas. Para cada um deles, devem ser feitas consideracfes
em relacdo ao comportamento a fadiga, & corrosdo, as mudancas de temperatura, a
lubrificacdo, entre outros. No projeto mecanico real, porém, nem todas essas consideracdes
sdo feitas, uma vez que alguns componentes séo sujeitos a tensdes e esforcos com ordens
de magnitude maiores que 0s outros, sendo assim, s6 alguns componentes criticos realmente
séo calculados.

A escolha de quais componentes devem ser calculados dessa forma, porém, nédo é
uma atividade trivial. A experiéncia do projetista e fundamental para que componentes
importantes ndo sejam subestimados.

De qualquer forma, neste trabalho, ndo foi possivel fazer uma analise minuciosa de
todos os componentes. Os calculos principais se concentraram na determinagdo do motor

correto para essa aplicacao e a verificacdo de alguns calculos de engrenagens e eixos.

2.1.CondicOes de Operacao

Antes de calcular a poténcia do motor necessaria, é preciso estabelecer qual sera a
sua condi¢édo de funcionamento. O Handbook sugere uma velocidade angular no eixo axial
do molde de 8 RPM e uma velocidade do eixo principal de 6 RPM. Como as reducdes
necessarias para transformar um motor trifasico de 1800RPM seriam muito grandes, preferiu-
se usar um inversor de frequéncias para deixar a rotacdo em 120 RPM.

Assim, a reducdo do eixo principal deve ser de 1:20 (ou préximo disso) e a do eixo
axial do molde deve ser de 1:15 (ou préximo disso). A reducdo usada para o eixo principal é
composta de um conjunto de corrente que reduz em 1:4 e uma engrenagem que reduz de 1:5,
gerando assim uma redugéo de 1:20.

J& o eixo menos tem uma reducéo pela corrente de 1:3 e das engrenagens conicas de
1:3. Adicionado a isso temos a reducéo de 1:2 pela corrente que transfere o torque do motor

para o eixo interno. Assim a reducgéo é de 1:18
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Figura 24-llustracdo do sistema de reducao

No sistema de reducgéo proposto estdo dispostos dois conjuntos: O conjunto acionado
por uma correia que aciona o eixo interno que por sua vez, gira o0 molde em seu eixo axial
com auxilio de um conjunto de engrenagens dentro da carcaga. O outro aciona uma corrente
que gira uma engrenagem que por sua vez, gira todo o conjunto do brago em torno do eixo
principal da maquina. Os dois giram em sentido contrario. A principal vantagem é que eles
podem ser acionados por um Unico motor.

Para cada um desses mecanismos, existe uma eficiéncia propria. Para essa rotacao,
significa entdo uma perda de energia. Esses valores estdo dispostos para cada uma das

reducgdes na tabela 3. Ao final, é calculada a eficiéncia geral do conjunto de transmisséo.

Tabela 3-Eficiéncias

Quantidade  Tipo de transmissao Relagéo Eficiéncia
1 1 Corrente 1:4 94%
2 2 Corrente 1:3 94%
3 2 Engrenagem conica 1:3 85%
4 1 Corrente 1:4 92%
5 1 Engrenagem 1.5 90%
Total - - - 58%

2.2.Determinacéo da Poténcia Necesséaria para O Motor
Com o desenho do molde e do brago no CAD, pode-se entdo medir a massa e o
momento de inércia desses subsistemas. Para acelerar o eixo principal até 6 RPM em 2
segundos, é possivel calcular a poténcia segundo a equacao:
2
Pot=T-w=1I-a-o="2 (1)

A velocidade angular nesse caso € admitida como w = 6RPM = 0,62% e o valor do

momento de inércia do conjunto € dado pelo modelo CAD e é de aproximadamente I = 2kg -



m?, admitindo que a adi¢do de plastico é desprezivel no valor do momento de inércia, a
poténcia necessaria é de, aproximadamente:

2,5 % 0,622
Pot = — = 0,48W

Fazendo a mesma conta, mas somente para o molde, com momento de inércia I =
0,5 kg - m? e velocidade angular w = 0,84, temos:

_0,5%0,83?

Pot =0,18W

Podemos entéo estimar que a poténcia necessaria para girar os dois eixos € alguma coisa
perto de:
Pot, + Pot,
Pot; = —— = 1,13W

n
Essa poténcia € muito baixa, o que significa que o motor pode ser pequeno. Mesmo
assim, é importante lembrar que nesse calculo basico foi incluido somente as consideractes
basicas de aceleracdo de alguns componentes, e que os calculos para as engrenagens e
correntes foi substituido por uma estimativa de eficiéncia. Dessa forma, o coeficiente de

seguranca na escolha do motor deve ser alto.
Assim, foi escolhido um pequeno motor trifasico que pode atuar no conjunto inteiro. Os
dados do motor a seguir foram utilizados durante o projeto. A poténcia de 0,12 cv, ou seja,

cerca de 88W, é mais que suficiente para as funcdes exigidas dele, mesmo nos piores casos.

Norma ABNT NBR 17094 Poténcia 0.12cv
Frequéncia 60 Hz Fixagéo Com pés

Tensdo 220/380V Flange FF 115

MUmero de polos 4 Forma construtiva B35D

Grau de protegao IP55 Caixa de ligagdo’ Posicdo esquerda
Rotagdo sincrona 1800 rpm Refrigeragao IC411 - TEFC

Figura 25-Dados do motor selecionado

Além disso, analisando as curvas de performance desse motor, € possivel ver que ele

realmente possui as caracteristicas desejadas.
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Figura 27-Curva de torque e corrente para o motor selcionado.

Fica claro que na condicdo de rotacédo de 120 RPM, a poténcia fornecida pelo motor é
suficiente para realizar a sua fungéo.

Usando esses dados, pode-se dimensionar os elementos de transmissédo de 1 a 5,
usando o proprio software de CAD CAE Inventor. A metodologia usada pelo software pode
ser encontrada no manual de utilizagdo do programa (AUTODESK, 2020). Os principais

resultados estéo dispostos a seguir.



2.2.1. Transmissédo 1

Chain : 1SO 606:2004 - Short-pitch transmission precision roller

chains (EU)

Chain size designation 10B-1-98
Pitch p 15,875 mm
Number of Chain Links X 98,000 ul
Number of Chain Strands k 1,000 ul
Minimum width between inner plates by 9,650 mm
Maximum Roller Diameter dy| 10,160 mm
Maximum pin body diameter d>| 5,080 mm

Maximum inner plate depth

ha| 14,730 mm

Maximum outer or intermediate plate depth

hs| 13,720 mm

Maximum width over bearing pins b 15,600 mm
Maximum inner plate width ty | 1,500 mm 1 1
Maximum outer or intermediate plate width t; | 1,500 mm i
Chain bearing area A | 67,000 mm~2 'm' 1
Tensile Strength Fu| 22200,000 N 1
Specific Chain Mass m | 0,900 kg/m o
Chain construction factor 0] 1,000 ul
25+
20 /
15—:
T ]
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g 10 ]
& ]
54 @ f—1—F—
D__ ML B L L LR L AL EL I L L L ""'""I""'""I""""'I‘""""'I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Speed [rpm]
Chain Speed v 0,556 mps
Effective pull Fp 80,498 N
Centrifugal force Fc 0,278 N
Maximum tension in chain span Frmax 80,777 N

Static safety factor Ss > Ssmin |274,832 ul > 7,000 ul
Dynamic safety factor Sp > Spmin | 274,832 ul > 5,000 ul
Bearing pressure Pg < Po * A 1,206 MPa
Permissible bearing pressure Po 29,895 MPa
Specific friction factor A 0,838 ul
Design power Pp < Pg 0,053 kW
Chain power rating Pr 1,388 kW
Chain service life for specified elongation |ty > Ly 1428541 hr
Chain link plates service life the > Ly 2777778 hr
Roller and bushing service life the > Ly 2777778 hr
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2.2.2. Transmisséao 2

Chain : ASME B29.1M - Precision power transmission bush chains

Chain size designation 35-2-88 b

Pitch p 9,525 mm ot

Number of Chain Links X 88,000 ul |ul‘—*
Number of Chain Strands k 2,000 ul — 1,

Minimum width between inner plates by| 4,775 mm | | __'j" _"
Maximum Roller Diameter dy| 5,080 mm ____

Maximum pin body diameter dz| 3,581 mm ) - - |
Maximum inner plate depth hz| 8,992 mm m +
Maximum outer or intermediate plate depth |hz| 7,798 mm L L 1
Maximum width over bearing pins b | 22,860 mm h
Maximum inner plate width 1 1,270 mm | 1 _J
Maximum outer or intermediate plate width |t; 1,270 mm {__ Il Il
Transverse pitch pt| 10,135 mm i | | ’
Chain bearing area A | 52,903 mm~2 f_h ) :IME
Tensile Strength Fy| 13309,079 N

Specific Chain Mass m| 2,083 kg/m o i
Chain construction factor 0] 1,000 ul

15—
12,5—E

10
g 7,5 - !

54 4

. _ ABB | | {

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Speed [rpm]

Chain Speed v 0,238 mps
Effective pull Fo 125,901 N
Centrifugal force Fc 0,118 N
Maximum tension in chain span Frmax 126,020 N
Static safety factor Sg > Somin (105,611 ul > 7,000 ul
Dynamic safety factor Sp > Spmin [105,611 ul > 5,000 ul
Bearing pressure P <Pp*A 2,382 MPa
Permissible bearing pressure Po 31,626 MPa
Specific friction factor A 0,864 ul
Design power Pp < Pp 0,035 kw
Chain power rating Pr 0,384 kw
Chain service life for specified elongation|ty > Ly 1744746 hr
Chain link plates service life the > Ly 2777778 hr
Roller and bushing service life thr > Ly 2777778 hr




2.2.3. Transmissao 3

Gear Ratio i 2,8000 ul
Tangential Module Met | 2,500 mm
Helix Angle B 25,00 deg
Tangential Pressure Angle Gt |20,0000 deg
Shaft Angle z 90,00 deg
Normal Pressure Angle at End Une | 18,6607 deg
Normal Pressure Angle in Middle Plane|Onm| 18,2561 deg
Base Helix Angle Bp |23,6624 deg
Helix Angle at End Be [21,8948 deg
Module m 2,320 mm
Contact Ratio € 2,9902 ul
Transverse Contact Ratio Eq 1,8463 ul
Overlap Ratio €g | 1,1439 ul
Limit Deviation of Axis Parallelity fy 10,0110 mm
Limit Deviation of Axis Parallelity fy | 0,0055 mm
Virtual Gear Ratio y 7,743 ul
Equivalent Center Distance ay |235,678 mm
Virtual Center Distance an 286,924 mm
Pitch Cone Radius Re | 85,009 mm
Pitch Cone Radius in Middle Plane Rm | 75,009 mm
Factor of Safety from Pitting SH |4,017 ul 4,450 ul
Factor of Safety from Tooth Breakage |Sg  |3,324 ul |4,923 ul
Static Safety in Contact SHet 13,110 ul | 3,110 ul
Static Safety in Bending Srst | 7,188 ul {9,544 ul
Check Calculation Positive




2.2.4. Transmissao 4

Chain : ASME B29.1M - Precision power transmission roller chains
Chain size designation 50-1-104 b i
Pitch p | 15,875 mm p Pt
Number of Chain Links X 104,000 ul ) by R
Number of Chain Strands k 1,000 ul |
Minimum width between inner plates by| 9,525 mm 1 =
Maximum Roller Diameter di| 10,160 mm ‘“l +| I
Maximum pin body diameter dy| 5,080 mm 1
Maximum inner plate depth ha| 15,011 mm _L
Maximum outer or intermediate plate depth |h3| 13,005 mm q 1
Maximum width over bearing pins b | 21,082 mm {
Maximum inner plate width ti| 2,032 mm ]
Maximum outer or intermediate plate width |tz 2,032 mm [" T
Chain bearing area A | 69,032 mm~2 1 f_h
Tensile Strength Fu| 21707,321N | H
Specific Chain Mass m | 3,110 kg/m ST
Chain construction factor [0 1,000 ul
15
12,53
10 \
é 7[5_? \ i
3] ] \
= ]
& ] \
5 \
2'5_5 / \_“H\ .
D§ 0,0414028 §
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Chain Speed v 0,635 mps
Effective pull Fp 70,442 N
Centrifugal force Fc 1,255 N
Maximum tension in chain span Frmax 71,697 N
Static safety factor Sg > Sgmin 302,767 ul > 7,000 ul
Dynamic safety factor Sp > Spmin | 302,767 ul > 5,000 ul
Bearing pressure P <Ppp*A 1,039 MPa
Permissible bearing pressure Po 28,160 MPa
Specific friction factor A 1,081 ul
Design power Pp < Pg 0,041 kw
Chain power rating Pr 1,620 kW
Chain service life for specified elongation |ty > Ly 1200264 hr
Chain link plates service life the > Ly 2777778 hr
Roller and bushing service life the > Lh 2777778 hr




2.2.5. Transmissado 5

Gear Ratio i 5,1111 ul
Desired Gear Ratio lin | 5,0000 ul
Module m | 5,500 mm
Helix Angle B 20,0000 deg
Pressure Angle a |20,0000 deg
Center Distance dw |321,657 mm
Product Center Distance a |321,914 mm
Total Unit Correction 2x | -0,0466 ul
Circular Pitch p |17,279 mm
Base Circular Pitch Ptp | 17,146 mm

Operating Pressure Angle

aw | 19,8655 deg

Tangential Pressure Angle

ay 21,1728 deg

Tangential Operating Pressure Angle

Opy | 21,0542 deg

Base Helix Angle

By |18,7472 deg

Tangential Module mt | 5,853 mm
Tangential Circular Pitch pr | 18,388 mm
Contact Ratio £ 1,9444 ul
Transverse Contact Ratio €a | 1,5485 ul
Overlap Ratio g | 0,3959 ul
Limit Deviation of Axis Parallelity fy | 10,0110 mm
Limit Deviation of Axis Parallelity fy 10,0055 mm
Factor of Safety from Pitting Sy | 2,819 ul | 3,045 ul

Factor of Safety from Tooth Breakage

10,933 ul|12,057 ul

Static Safety in Contact

Shet| 2,556 ul | 2,761 ul

Static Safety in Bending

30,008 ul|32,660 ul

Check Calculation

Positive
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3. CONSIDERACOES FINAIS

O projeto desenvolvido nesse trabalho conseguiu demonstrar as fases do
desenvolvimento de projeto e chegar a um produto final que atende aos objetivos propostos.
Foi respeitada a hierarquia das etapas de projeto e essas etapas ficaram explicitas no
desenvolvimento do texto, junto com os apéndices, que mostram a fase de documentacédo do
projeto.

Apesar de cumprir com esses objetivos, a maquina projetada precisa ser submetida a
um A marca projetada precisa ser submetida a 1 processo de verificacdo dos esforcos
Estruturais e também os esforcos dinAmicos devidos as cargas girantes. Existe ainda todo um
dimensionamento relacionado as caracteristicas térmicas e as cargas das térmicas aplicadas
ao molde que foi ignorado nesse trabalho. O controle eletrénico temperatura de operacdo no
forno além do controle eletrénico de velocidade de atuagédo dos elementos girantes também
nao foi feito. Ndo houve um dimensionamento dos elementos elétricos de alimentacao da
maquina. Tudo isso obedecendo o escopo desse trabalho.

Mesmo assim, para que a ideia possa de fato ser patenteada, alguns dos célculos
feitos nesse relatério podem ser refeitos a luz de novas hip6teses e com maior precisao.
Novos dimensionamentos térmicos e elétricos podem ser feitos para estudar a viabilidade
desse novo modelo em relacdo aos ja existentes. Assim, este trabalho pode ser sé o primeiro

passo de uma nova tecnologia em maquinas de rotomoldagem.
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5.2.Apéndice C — Pedido e Patente

Titulo

MINI MAQUINA DE ROTOMOLDAGEM COM SISTEMA DE REDUGAO
MONOMOTOR

Campo da invencao

Esta invencao trata de uma maquina de rotomoldagem com sistema de reducdo que
permite o giro em dois eixos por meio de um Unico motor. Ela atua no campo da melhora de
produtividade industrial por usar um Unico motor e assim diminuir os custos de operagéo de

maquinario para rotomoldagem.

Resumo

O presente documento trata do desenvolvimento do projeto de maquina de
rotomoldagem. Uma maquina de rotomoldagem é um equipamento que produz pecas
plasticas rotacionando um molde em dois eixos dentro de um forno com temperatura
controlada. As maquinas presentes hoje no mercado possuem motores independentes para
cada eixo. Este projeto tem como objetivo se diferenciar no mecanismo de atuacéo, utilizando
dois redutores no eixo e um sistema de eixos internos e externos para conseguir o giro biaxial
com o uso de um Unico motor. O principal componente é o braco mecanico que possui dois
apoios par ao molde que giram na mesma velocidade e dire¢cdo, garantindo assim o primeiro
eixo de direcdo do molde. Esses eixos séo acionados por engrenagens conicas, movidas por
um eixo que, por sua vez é movido por duas correntes que é acionado por meio de uma outra
corrente pelo motor principal. O outro eixo € o movimentado por uma reducéo de engrenagem
e corrente que gira todo o conjunto citado anteriormente. Por meio de todo o desenvolvimento
do projeto, desde os primeiros croquis até o projeto final computadorizado em 3D, pode-se
entender melhor as etapas de projeto de maquinas, assim como entender a otimizagédo dos
componentes a medida que o projeto tomou forma, uma vez que o produto final obtido possui

um grau de executabilidade muito maior do que o dos primeiros croquis.
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Estado da arte
A revisdo bibliografica demonstra que ndo existe maquina patenteada que faga uso

desse tipo de mecanismo. As maquinas existentes tém, em sua maioria, um motor para cada

eixo.
Ao todo foram encontradas 03 patentes, indicadas na Tabela B a seguir.
Tabela B - Patentes encontradas
NUmero Nome Cédigo
1 Sistema de posicionamento de moldes
para rotomoldagem W02015/036877
2 Processo para obtencéo de reservatorio de BR n. PI0704326-0 A2
agua com tampa soldavel

3 M&quina de Rotomoldagem tipo forno CN 104690867 A

A patente A mostra um mecanismo de braco que pode ser usado par rotacionar moldes
grandes de forma a facilitar o processo produtivo, mas sem mencao ao numero de motores.
A patente B mostra um processo de producéo de forma de produto por meio de rotomoldagem,
mas nao indica nenhum aspecto da maquina que o produz. A patente C mostra uma geometria
construtiva para a maquina de grande porte.

Obijetivos

A maquina deve ser capaz de girar os dois eixos do molde em relagbes de giro
condizentes com as aplicacdes da maquina O sentido do giro ndo € um limitante. O objetivo
€ gerar um conceito tridimensional computadorizados do projeto proposto, informando dados

técnicos de selecdo de componentes, dimensionamentos e verificacdes.

Descrigcédo

Sabe-se que o projeto deve conter um conjunto movel onde estéo o brago que segura
o0 molde e é capaz de se movimentar independentemente da estrutura da maquina de forma
a tirar o molde do forno para o resfriamento. Dessa forma, a maquina é dividida em oito
subconjuntos: estrutura da base, forno, mecanismo das portas, carrinho de deslocamento,
braco, reducdo, molde, carenagem e central de controle.

A estrutura da base é a estrutura que suporta o peso préprio de todos os demais
conjuntos e é responsavel por garantir a estabilidade da maquina durante o funcionamento.
E feita de vigas de aco soldadas e nela s&o soldados os subsistemas fixos. E nela também

que estdo fixados os trilhos e fusos que movimentam o carrinho.
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O carrinho é responsavel por colocar e tirar o conjunto do braco e do molde de dentro
do forno. Isso é feito apoiando-o no trilho e movimentando-o pelo fuso. Nele estdo apoiados
0 motor e a reducdo necessaria para girar o braco.

O subconjunto do braco é composto por uma estrutura de ferro fundido, com eixos e
engrenagens internos que garante o giro do molde. Além disso, ele é apoiado no carrinho por
maio de mancais de rolamento.

A reducédo é responsavel por adaptar a rotacdo e torque do motor ao movimento
desejado para a o braco. O sistema de reducdo sera feito por meio de engrenagens e
correntes, dimensionadas de acordo com as necessidades de torque e de acordo com a
capacidade do motor.

O molde € fixado no brago por meio de conexdes especiais.

A central de comando opera os aquecedores do forno

O mecanismo da porta opera as portas do forno, garantindo assim que ele seja
fechado quando o molde esta dentro dele.

Reivindicacoes

Maquina de rotomoldagem biaxial monomotor.

Mini maquina de rotomoldagem com sistema de reducado para uso de um unico motor
3. Maquina de rotomoldagem elétrica caracterizada por ser movimentada

mecanicamente por motor unico.

Maquina caracterizada pela sua carenagem branca e vermelha.

Maquina caracterizada por seu sistema de trilhos e carrinho que se movimenta por

meio de fuso elétrica.

Figuras
As figuras a seguir ilustram os conjuntos que compdem a maguina, assim como sua
montagem geral. Os desenhos incluem: Desenho geral, desenho do braco, do carrinho e da

reducéo.
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Figure 4-Reducédo, mostrando também o motor e o braco
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5. ANEXOS



22/12/2020 Roller Chains Generator

Roller Chains Generator (Version: 2020 (Build 240168000, 168))

22/12/2020

Project Info

Chain properties

Chain : ISO 606:2004 - Short-pitch transmission precision roller

chains (EU)

Chain size designation 10B-1-98 4 pt; B
Pitch p 15,875 mm

Number of Chain Links X | 98,000 ul Sy, t o
Number of Chain Strands k 1,000 ul |

Minimum width between inner plates by 9,650 mm T

Maximum Roller Diameter d;| 10,160 mm ——

Maximum pin body diameter dy| 5,080 mm i _Jr__

Maximum inner plate depth hy| 14,730 mm ! | [——

Maximum outer or intermediate plate depth h3| 13,720 mm i __|I:

Maximum width over bearing pins b 19,600 mm L_ —

Maximum inner plate width ty | 1,500 mm "l _J___

Maximum outer or intermediate plate width t 1,500 mm ! —

Chain bearing area A | 67,000 mm~2 i I ——

Tensile Strength Fu| 22200,000 N I _T_‘

Specific Chain Mass m | 0,900 kg/m )

Chain construction factor [0) 1,000 ul

Sprocket 1 properties: Toothed sprocket
Sprocket 2 properties: Toothed sprocket
Sprocket 3 properties: Flat idler

Working conditions

Power P 0,045 kw
Torque T 14,242 N'm
Speed n 30,000 rpm
Efficiency n 0,920 ul
Required service life Ly 15000,000 hr
Maximum chain elongation | ALyax 0,030 ul
Application Smooth running

Environment Clean

Lubrication Recommended (see notes below)

Power correction factors

Shock factor Y {1,000 ul
Service factor f1]1,000 ul
Sprocket size factor |f2|1,000 ul
Strands factor 311,000 ul

Lubrication factor f4(1,000 ul
Center distance factor |f5| 1,084 ul
Ratio factor fg| 1,100 ul
Service life factor f7{1,000 ul

file:///C:/Users/heito/AppData/Local/Temp/DA/CHAINS.html 12



22/12/2020 Roller Chains Generator

Chain power rating
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] 200 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Speed [rpm]
Results
Chain Speed % 0,556 mps
Effective pull Fo 80,498 N
Centrifugal force Fc 0,278 N
Maximum tension in chain span Frmax 80,777 N
Static safety factor Ss > Ssmin 274,832 ul > 7,000 ul
Dynamic safety factor Sp > Spmin [ 274,832 ul > 5,000 ul
Bearing pressure P < pg * A 1,206 MPa
Permissible bearing pressure Po 29,895 MPa
Specific friction factor A 0,838 ul
Design power Pp < Pr 0,053 kW
Chain power rating Pr 1,388 kW
Chain service life for specified elongation |ty > Ly 1428541 hr
Chain link plates service life the > Lp 2777778 hr
Roller and bushing service life thr > Ly 2777778 hr
Summary of Messages
16:02:43 Calculation: Recommended lubrication : Manual lubrication
16:02:43 Calculation: Maximum chain power rating is limited by link plate fatigue.
16:02:43 Calculation: Calculation indicates design compliance!

file:///C:/Users/heito/AppData/Local/Temp/DA/CHAINS.html 2/2



22/12/2020 Roller Chains Generator

Roller Chains Generator (Version: 2020 (Build 240168000, 168))

22/12/2020

Project Info

Chain properties

Chain : ASME B29.1M - Precision power transmission bush chains

Chain size designation 35-2-88 "

Pitch p 9,525 mm ' o
Number of Chain Links X 88,000 ul )

Number of Chain Strands k 2,000 ul —1n 1
Minimum width between inner plates bi| 4,775 mm | __'T_
Maximum Roller Diameter di| 5,080 mm ___+_'____ __+_'__
Maximum pin body diameter dy| 3,581 mm A
Maximum inner plate depth ha| 8,992 mm [ _J'r___ ] ___J__
Maximum outer or intermediate plate depth |h3| 7,798 mm L —!— Ll (L —|—
Maximum width over bearing pins b | 22,860 mm i __j_
Maximum inner plate width ti| 1,270 mm L= = U
Maximum outer or intermediate plate width |t | 1,270 mm f _Jr___ | _j_
Transverse pitch pt| 10,135 mm y 1 || U——
Chain bearing area A | 52,903 mm~2 I _Jr___ | -—_-'+_
Tensile Strength Fu| 13309079 N | Jj I ==
Specific Chain Mass m| 2,083 kg/m

Chain construction factor [0) 1,000 ul

Sprocket 1 properties: Toothed sprocket
Sprocket 2 properties: Toothed sprocket
Sprocket 3 properties: Flat idler

Working conditions

Power P 0,030 kw
Torque T 9,549 N m
Speed n 30,000 rpm
Efficiency n 0,940 ul
Required service life Ly 15000,000 hr
Maximum chain elongation | ALyax 0,030 ul
Application Smooth running

Environment Clean

Lubrication Recommended (see notes below)

Power correction factors

Shock factor Y {1,000 ul
Service factor f1]1,000 ul
Sprocket size factor |f2|1,000 ul
Strands factor 311,700 ul

Lubrication factor f4(1,000 ul
Center distance factor |f5| 1,052 ul
Ratio factor fg| 1,100 ul
Service life factor f7{1,000 ul

file:///C:/Users/heito/AppData/Local/Temp/DA/CHAINS.html 12



22/12/2020 Roller Chains Generator

Chain power rating

15
12,5 7
10-
Z 7,5
5 ]
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z 1
a 1
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2,5-
1 6,0347313
U_'-“""""I"'"""I"'"""I""""'I""""'I""""'I
] 1000 2000 3000 4000 2000 6000
Speed [rpm]
Results
Chain Speed % 0,238 mps
Effective pull Fo 125,901 N
Centrifugal force Fc 0,118 N
Maximum tension in chain span Frmax 126,020 N
Static safety factor Ss > Sgmin 105,611 ul > 7,000 ul
Dynamic safety factor Sp > Spmin [ 105,611 ul > 5,000 ul
Bearing pressure P < pg * A 2,382 MPa
Permissible bearing pressure Po 31,626 MPa
Specific friction factor A 0,864 ul
Design power Pp < Pr 0,035 kW
Chain power rating Pr 0,384 kw
Chain service life for specified elongation |ty > Ly 1744746 hr
Chain link plates service life the > Lp 2777778 hr
Roller and bushing service life thr > Ly 2777778 hr
Summary of Messages
16:44:22 Calculation: Recommended lubrication : Manual lubrication
16:44:22 Calculation: Maximum chain power rating is limited by link plate fatigue.
16:44:22 Calculation: Calculation indicates design compliance!

file:///C:/Users/heito/AppData/Local/Temp/DA/CHAINS.html 2/2
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Bevel Gears Component Generator (Version: 2020 (Build 240168000,

168))

22/12/2020

Project Info

Guide

Unit Corrections Guide - According to DIN

Type of Load Calculation - Torque calculation for the specified power and speed

Bevel Gears Component Generator

Type of Strength Calculation - Check Calculation
Method of Strength Calculation - ISO 6336:1996

Common Parameters

Gear Ratio i 2,8000 ul
Tangential Module Met | 2,500 mm
Helix Angle B 25,00 deg
Tangential Pressure Angle at | 20,0000 deg
Shaft Angle b2 90,00 deg
Normal Pressure Angle at End One | 18,6607 deg
Normal Pressure Angle in Middle Plane|anm | 18,2561 deg
Base Helix Angle Bp |23,6624 deg
Helix Angle at End Be 21,8948 deg
Module m 2,320 mm
Contact Ratio € 2,9902 ul
Transverse Contact Ratio €q 1,8463 ul
Overlap Ratio €p 1,1439 ul
Limit Deviation of Axis Parallelity fy 10,0110 mm
Limit Deviation of Axis Parallelity fy | 0,0055 mm
Virtual Gear Ratio iy 7,743 ul
Equivalent Center Distance ay (235,678 mm
Virtual Center Distance an |286,924 mm
Pitch Cone Radius Re | 85,009 mm
Pitch Cone Radius in Middle Plane Rm | 75,009 mm
Gears

Gear 1 Gear 2
Type of model Component | Component
Number of Teeth z 23,000 ul 64 ul
Unit Correction -1,0000 ul | 1,0000 ul
Tangential Displacement Xt 0,0000 ul | -0,0000 ul
Pitch Diameter at End de | 57,500 mm | 160,000 mm
Pitch Diameter in Middle Plane |dm | 50,736 mm | 141,179 mm
Outside Diameter at End dae | 57,500 mm [163,382 mm
Outside Diameter at Small End  |dg; | 43,972 mm | 124,943 mm
Root Diameter at End dfe | 47,148 mm | 159,662 mm
Vertex Distance Ae | 80,000 mm | 24,045 mm
Vertex Distance at Small End A; | 61,179 mm | 18,388 mm
Pitch Cone Angle 0 |19,7672 deg| 70,2328 deg
Outside Cone Angle 03 (19,7672 deg| 73,5989 deg
Root Cone Angle O |16,0654 deg| 69,8958 deg
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Bevel Gears Component Generator

Facewidth b 20,000 mm
Facewidth Ratio b, 0,2353 ul
Addendum a* | 1,0000 ul 1,0000 ul
Clearance c* | 0,2000 ul 0,2000 ul
Root Fillet re* | 10,3000 ul 0,3000 ul
Whole Depth of Tooth he | 5,500 mm | 5,500 mm
Tooth Thickness at End Se | 2,107 mm | 5,747 mm
Chordal Thickness te 1,861 mm | 5,075 mm
Chordal Addendum ac | -0,339 mm | 4,077 mm
Limit Deviation of Helix Angle Fg | 0,0110 mm | 0,0110 mm
Limit Circumferential Run-out Fr 10,0210 mm | 0,0280 mm
Limit Deviation of Axial Pitch fpt | 0,0075 mm | 0,0085 mm
Limit Deviation of Basic Pitch fob | 0,0070 mm | 0,0080 mm
Equivalent Number of Teeth Zy 24,440 ul | 189,238 ul
Equivalent Pitch Diameter dy | 53,913 mm |417,442 mm
Equivalent Outside Diameter dva | 53,913 mm |426,266 mm
Equivalent Base Circle Diameter |dyp | 50,662 mm | 392,268 mm
Virtual Number of Teeth Zy | 32,830 ul | 254,203 ul
Virtual Pitch Diameter dn | 65,636 mm |508,212 mm
Virtual Outside Diameter dan | 65,636 mm 517,036 mm
Virtual Base Circle Diameter dpn| 61,677 mm |477,563 mm
Unit Correction without Tapering |X; | 0,3605 ul | -4,2334 ul
Unit Correction without Undercut | X, | -0,6083 ul | -11,4705 ul
Unit Correction Allowed Undercut|(Xq | -0,7754 ul | -11,6376 ul
Addendum Truncation k 0,0000 ul 0,0000 ul
Unit Outside Tooth Thickness Sa | 0,9084 ul 0,8082 ul

Loads

Gear 1 Gear 2
Power P 0,015 kw 0,013 kw
Speed n 24,00 rpm 8,63 rpm
Torque T 5968Nm |14,116 Nm
Efficiency n 0,850 ul
Tangential Force Ft 235,269 N
Normal Force Fn 273,350 N
Radial Force (direction 1)|Fr1 43,482 N 132,204 N
Radial Force (direction 2)|Fy2 117,688 N -74,283 N
Axial Force (direction 1) |Fa1| 132,204 N 43,482 N
Axial Force (direction 2) |Fa2 -74,283 N 117,688 N
Circumferential Speed % 0,064 mps
Resonance Speed Ng1 [ 22237,402 rpm
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Bevel Gears Component Generator

Factors for Bending

Material
Gear 1 Gear 2
User material | User material
Ultimate Tensile Strength Su 700 MPa 700 MPa
Yield Strength Sy 340 MPa 340 MPa
Modulus of Elasticity E 206000 MPa | 206000 MPa
Poisson's Ratio ¥ 0,300 ul 0,300 ul
Bending Fatigue Limit OFlim | 352,0 MPa 352,0 MPa
Contact Fatigue Limit OHlim | 1140,0 MPa | 1140,0 MPa
Hardness in Tooth Core JHV 210 ul 210 ul
Hardness in Tooth Side VHV 600 ul 600 ul
Base Number of Load Cycles in Bending | Ngjim | 3000000 ul | 3000000 ul
Base Number of Load Cycles in Contact | Nnjim | 100000000 ul{ 100000000 ul
W?hler Curve Exponent for Bending ar 6,0 ul 6,0 ul
W?hler Curve Exponent for Contact aH 10,0 ul 10,0 ul
Type of Treatment type 2 ul 2 ul
Strength Calculation
Factors of Additional Load
Application Factor Ka 1,200 ul
Dynamic Factor Knv 1,002 ul {1,002 ul
Face Load Factor Knp 2,508 ul|2,099 ul
Transverse Load Factor KHa[1,942 ul {1,942 ul
One-time Overloading Factor |Kas 1,000 ul
Factors for Contact
Elasticity Factor Zg 189,812 ul
Zone Factor ZH 2,387 ul
Contact Ratio Factor Zc 0,674 ul
Bevel Gear Factor Zy 0,850 ul
Single Pair Tooth Contact Factor|Zg (1,000 ul {1,000 ul
Life Factor ZN|1,214 ul|1,345 ul
Lubricant Factor 7 0,962 ul
Roughness Factor Zr 1,000 ul
Speed Factor Zy 0,924 ul
Helix Angle Factor Zg 0,952 ul
Size Factor Zx (1,000 ul {1,000 ul
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Form Factor Yra |7,163 ul|3,727 ul
Stress Correction Factor Ysa (1,198 ul (1,734 ul
Teeth with Grinding Notches Factor |Ysag (1,000 ul 1,000 ul
Helix Angle Factor Yp 0,792 ul

Contact Ratio Factor Ye 0,625 ul

Bevel Gear Factor Yk 1,000 ul

Alternating Load Factor Ya 1,000 ul {1,000 ul
Production Technology Factor Yt {1,000 ul|1,000 ul
Life Factor YN |1,000 ul|1,000 ul
Notch Sensitivity Factor 1,156 ul 1,290 ul
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Y5
Size Factor Yx 1,000 ul 1,000 ul
Tooth Root Surface Factor YR 1,000 ul
Results
Factor of Safety from Pitting SH |4,017 ul |4,450 ul
Factor of Safety from Tooth Breakage |Sk (3,324 ul|4,923 ul
Static Safety in Contact SHst|3,110 ul|3,110 ul
Static Safety in Bending Skt | 7,188 ul |9,544 ul
Check Calculation Positive

Summary of Messages

16:42:35 Design: Gear 1: The Unit Correction (x) is less than the Unit Correction Allowed Undercut (xq)

16:42:35 Design: Calculation indicates design compliance!

file:///C:/Users/heito/AppData/Local/ Temp/DA/GEAR2.html 4/4



22/12/2020 Roller Chains Generator

Roller Chains Generator (Version: 2020 (Build 240168000, 168))

22/12/2020

Project Info

Chain properties

Chain : ASME B29.1M - Precision power transmission roller chains

Chain size designation 50-1-104 " b
Pitch p | 15,875 mm ) Pt ’
Number of Chain Links X 104,000 ul ] by "t
Number of Chain Strands k 1,000 ul | L
Minimum width between inner plates bi| 9,525 mm ——
Maximum Roller Diameter di| 10,160 mm '“'"_|__
Maximum pin body diameter d>| 5,080 mm r‘ ——
Maximum inner plate depth hp| 15,011 mm I _T__
Maximum outer or intermediate plate depth |h3| 13,005 mm { ] i
Maximum width over bearing pins b 21,082 mm { T_
Maximum inner plate width tq 2,032 mm ] _i_
Maximum outer or intermediate plate width |[to | 2,032 mm [ _T__
Chain bearing area A | 69,032 mm~2 I ——
Tensile Strength Fo| 21707,321N | -+
Specific Chain Mass m | 3,110 kg/m [~
Chain construction factor P 1,000 ul

Sprocket 1 properties: Toothed sprocket

Sprocket 2 properties: Toothed sprocket

Sprocket 3 properties: Toothed sprocket

Working conditions

Power P 0,045 kw

Torque T 14,242 N m

Speed n 30,000 rpm

Efficiency n 0,980 ul

Required service life Ly 15000,000 hr

Maximum chain elongation | ALyax 0,030 ul

Application Smooth running

Environment Clean

Lubrication Recommended (see notes below)

Power correction factors

Shock factor Y {1,000 ul
Service factor 111,000 ul
Sprocket size factor |f2|1,000 ul
Strands factor f3| 1,000 ul

Lubrication factor 411,000 ul
Center distance factor |f5| 0,984 ul
Ratio factor fg| 0,940 ul
Service life factor 711,000 ul
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Chain power rating

Roller Chains Generator
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Speed [rpm]
Results
Chain Speed % 0,635 mps
Effective pull Fo 70,442 N
Centrifugal force Fc 1,255 N
Maximum tension in chain span Frmax 71,697 N
Static safety factor Ss > Sgmin [302,767 ul > 7,000 ul
Dynamic safety factor Sp > Spmin [ 302,767 ul > 5,000 ul
Bearing pressure P < pg * A 1,039 MPa
Permissible bearing pressure Po 28,160 MPa
Specific friction factor A 1,081 ul
Design power Pp < Pr 0,041 kW
Chain power rating Pr 1,620 kW
Chain service life for specified elongation |ty > Ly 1200264 hr
Chain link plates service life the > Lp 2777778 hr
Roller and bushing service life thr > Ly 2777778 hr

Summary of Messages

16:03:31 Calculation: Recommended lubrication : Drip feeded lubrication
16:03:31 Calculation: Maximum chain power rating is limited by link plate fatigue.
16:03:31 Calculation: Calculation indicates design compliance!
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Spur Gears Component Generator (Version: 2020 (Build 240168000,

168))

22/12/2020

Project Info

Guide

Spur Gears Component Generator

Design Guide - Module and Number of Teeth

Unit Corrections Guide - User

Type of Load Calculation - Torque calculation for the specified power and speed

Type of Strength Calculation - Check Calculation
Method of Strength Calculation - ISO 6336:1996

Common Parameters

Gear Ratio i 5,1111 ul
Desired Gear Ratio iin 5,0000 ul
Module m | 5,500 mm
Helix Angle B 20,0000 deg
Pressure Angle a (20,0000 deg
Center Distance ayw (321,657 mm
Product Center Distance a (321,914 mm
Total Unit Correction 2x | -0,0466 ul
Circular Pitch p | 17,279 mm
Base Circular Pitch Ptb | 17,146 mm
Operating Pressure Angle aw | 19,8655 deg
Tangential Pressure Angle ar |21,1728 deg
Tangential Operating Pressure Angle|aty| 21,0542 deg
Base Helix Angle Bb | 18,7472 deg
Tangential Module mt | 5,853 mm
Tangential Circular Pitch pt | 18,388 mm
Contact Ratio € 1,9444 ul
Transverse Contact Ratio € | 1,5485 ul
Overlap Ratio € | 0,3959 ul
Limit Deviation of Axis Parallelity fy | 0,0110 mm
Limit Deviation of Axis Parallelity fy | 0,0055 mm
Gears

Gear 1 Gear 2
Type of model Component | Component
Number of Teeth z 18 ul 92 ul
Unit Correction X 0,0000 ul | -0,0466 ul
Pitch Diameter d (105,354 mm|538,474 mm
Outside Diameter da (116,352 mm|548,960 mm
Root Diameter dr | 91,604 mm |524,211 mm
Base Circle Diameter dp | 98,242 mm |502,124 mm
Work Pitch Diameter dw [105,269 mm|538,044 mm
Facewidth b | 20,000 mm | 20,000 mm
Facewidth Ratio br | 0,1898 ul 0,0371 ul
Addendum a* | 1,0000 ul 1,0000 ul
Clearance c* | 0,2500 ul 0,2500 ul
Root Fillet re* | 0,3500 ul | 0,3500 ul
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Tooth Thickness S 8,639 mm | 8,453 mm
Tangential Tooth Thickness St 9,194 mm | 8,995 mm
Chordal Thickness te | 7,629 mm | 7,464 mm
Chordal Addendum ac | 4,111 mm | 3,884 mm
Chordal Dimension W | 42,247 mm |211,244 mm
Chordal Dimension Teeth Zy 3,000 ul 13,000 ul
Dimension Over (Between) Wires|M (120,201 mm|553,321 mm
Wire Diameter dw | 10,000 mm | 10,000 mm
Limit Deviation of Helix Angle Fg | 0,0110 mm | 0,0120 mm
Limit Circumferential Run-out Fr 10,0220 mm | 0,0380 mm
Limit Deviation of Axial Pitch fot | 0,0090 mm | 0,0110 mm
Limit Deviation of Basic Pitch fpb 0,0085 mm | 0,0100 mm
Virtual Number of Teeth Zy 21,362 ul | 109,182 ul
Virtual Pitch Diameter dn |117,490 mm|600,502 mm
Virtual Outside Diameter dan 128,488 mm| 610,988 mm
Virtual Base Circle Diameter dpn| 110,404 mm|564,288 mm
Unit Correction without Tapering |Xz 0,4893 ul -1,9089 ul
Unit Correction without Undercut | X, | -0,2297 ul | -5,3662 ul
Unit Correction Allowed Undercut|(Xq | -0,3997 ul | -5,5362 ul
Addendum Truncation k 0,0001 ul 0,0001 ul
Unit Outside Tooth Thickness Sa | 0,6897 ul 0,8106 ul
Tip Pressure Angle 0a |31,6942 deg| 22,8177 deg

= d -

| | i
[ | I
- & .
_._- d ._._
='._- da '_.‘=
Loads
Gear 1 Gear 2
Power P 0,041 kW 0,037 kW
Speed n 30,00 rpm 5,87 rpm
Torque T 13,102Nm |60,271 N'm
Efficiency n 0,900 ul
Radial Force Fr 95,827 N
Tangential Force Ft 248,932 N
Axial Force Fa 90,604 N
Normal Force Fn 281,669 N
Circumferential Speed |v 0,165 mps
Resonance Speed Ng1|12192,476 rpm
Material
Gear 1 Gear 2
User material | User material

Ultimate Tensile Strength Su 700 MPa 700 MPa
Yield Strength Sy 340 MPa 340 MPa
Modulus of Elasticity E 206000 MPa | 206000 MPa
Poisson's Ratio 3] 0,300 ul 0,300 ul
Bending Fatigue Limit OFlim | 352,0 MPa 352,0 MPa
Contact Fatigue Limit OHlim | 1140,0 MPa | 1140,0 MPa
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Spur Gears Component Generator
Hardness in Tooth Core JHV 210 ul 210 ul
Hardness in Tooth Side VHV 600 ul 600 ul
Base Number of Load Cycles in Bending | Njim | 3000000 ul | 3000000 ul

Base Number of Load Cycles in Contact | Nnjim | 100000000 ul { 100000000 ul

W?hler Curve Exponent for Bending ar 6,0 ul 6,0 ul
W?hler Curve Exponent for Contact dH 10,0 ul 10,0 ul
Type of Treatment type 2 ul 2 ul
Strength Calculation

Factors of Additional Load

Application Factor Ka 1,400 ul

Dynamic Factor Knv [ 1,005 ul {1,005 ul

Face Load Factor Kng (2,338 ul|1,801 ul

Transverse Load Factor KHa|1,676 ul|1,835 ul

One-time Overloading Factor |Kas 1,000 ul

Factors for Contact

Elasticity Factor Z 189,812 ul

Zone Factor Zy 2,379 ul

Contact Ratio Factor Ze 0,866 ul

Single Pair Tooth Contact Factor|Zg {1,080 ul|1,000 ul

Life Factor ZN 11,000 ul|1,000 ul

Lubricant Factor Z 0,962 ul

Roughness Factor Zr 1,000 ul

Speed Factor Zy 0,928 ul

Helix Angle Factor Zg 0,969 ul

Size Factor Zx |1,000 ul|1,000 ul

Work Hardening Factor Zw 1,000 ul

Factors for Bending

Form Factor

Yea |2,768 ul]2,201 ul

Stress Correction Factor

Ysa (1,577 ul|1,822 ul

Teeth with Grinding Notches Factor |Ysag 1,000 ul|1,000 ul

Helix Angle Factor

Vg 0,934 ul

Contact Ratio Factor

Ye 0,684 ul

Alternating Load Factor

Ya (1,000 ul {1,000 ul

Production Technology Factor

Yt 10,814 ul|0,814 ul

Life Factor

Yy [1,000 ul|1,000 ul

Notch Sensitivity Factor

Y5 1,119 ul|1,134 ul

Size Factor

Yx (1,000 ul {1,000 ul

Tooth Root Surface Factor Yr 1,000 ul
Results

Factor of Safety from Pitting Sy | 2,819 ul | 3,045 ul
Factor of Safety from Tooth Breakage |Sr {10,933 ul 12,057 ul
Static Safety in Contact SHst| 2,556 ul | 2,761 ul
Static Safety in Bending Srst (30,008 ul|32,660 ul
Check Calculation Positive
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Summary of Messages

16:04:55 Design: Gear 1: The Unit Correction (x) is less than the Unit Correction without Tapering (x,)

16:04:55 Calculation: Calculation indicates design compliance!
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