Exemplo de projeto de redutor de velocidade de multiplos estagios

P:=11kwW Poténcia a ser transmitida pelo redutor
wl := 3420rpm = 358-£d Rotag&o do motor
s
i:=175 Relagé&o de transmisséo total
a := 20deg angulo de presséo normal
&=.25 Folga no fundo do dente
k:=(1+c) =125 Fator de profundidade do dendendo
3 := Odeg angulo de hélice
Bp = atan(tan(p)-cos(a)) = 0-deg angulo de hélice de base
ev(a) :=tan(a) — funcdo da envolvente
2-k . .
Zmin = = 21.372 NUmero minimo de dentes
sin(a)

Dimensionamento cinemaéatico

il:= .85-i'45 = 8.685 Sugestao para fatoracédo do primeiro estagio
z1:=22 Pinh&o maior para o primeiro estagio em fungao da velocidade maior na entrada
z2 :=il-z1 = 191.077 Coroa do primeiro estagio ainda em nimero nao inteirc
22.:=190 Numero inteiro de dentes selecionado para a a coroa do primeiro estagic
. 2 ~ A . — L.
il .= Z—l = 8.636 Relacédo de transmisséo efetiva do primeiro estagic
z
wl rad ~ . . L
w2 = 1 396-rpm w2 =415— Rotagéo de saida do primeiro estagio
i s
i2.:= 1.12-i'3 = 5274 Sugestao para fatoracédo do primeiro estagio
z3:=16 Pinh&o médio para o segundo estagio em fungdo da velocidade que ja foi reduzida
z4 :=i2-23 = 84.382 Coroa do segundo estagio estagio ainda em nimero néo inteiro
24.:=85 Numero inteiro de dentes selecionado para a a coroa do segundo estagio
. 74 ~ A . -
2= —3 = 5.313 Relacdo de transmisséo efetiva do segundo estagio
z
w2 rad ~ . L
w3 = i 74.541-rpm w3 =7.81l.— Rotacéo de saida do segundo estagio
i s
. i ~ . .
i3 .= B = 3.814 Saldo de fatoracéo para o terceiro estagio
il
z5:=14 Numero de dentes do pinhédo do terceiro estagio o menor razoavel a fim di
minimizar o tanho de engrenagens de grande médulo
26 := z5-i3 = 53.399 Coroa do terceiro estagio estagio ainda em ndmero néo inteiro

26,:=53 Numero inteiro de dentes selecionado para a a coroa do terceiro estagio



. 6 N A . . .

13,= 2 3.786 Relagéo de transmisséo efetiva do terceiro estagio
25 22=190 74=85 76 =53

J=ili2i3=173691 z1=22 z23=16 z5=14 Relacédo de transmisséo efetiva do redutor projetado

z2-74-76 = 855950 855950

= 173.691 Forma comum de representar o redutor

z1-23-725 = 4928

1 .
w4 = w— = 19.69-rpm w2 = 41.469-&d Velocidade de saida
i s
Dimensionamento dindmico
P — .
Tl := —1 = 3.071-N-m Torque de entrada no primeiro estagio
w
Primeiro estagio
Y\ = 1.2-MPa Fator geométrico, dureza 210 HB
Py =6 Fator de largura
SaTtaie D)
¢'l:= [———= =26.702-mm Estimativa de diametro do pinh&o
Y nbgeil
M¥d
.91 - ) . -
m :=— = 1214-mm Valor minimo do médulo para vida de superficie > 107
z
ml:= 1.5mm Maodulo definido
®1:=ml-z1 = 33-mm Diametro do pinhdo do primeiro estagio
1 . . _— .
rl:= % = 16.5-mm Raio do pinh&o do primeiro estagio
bl =Py ¢l =19.8-mm largura estimada
bl := 20mm Largura definida, em um valor significativamente menor, mas
o modulo ficou significativa maior
®2 :=z2:m1 = 285-mm Diametro da coroa do primeiro estagio
r2 .= %2 = 142.5-mm Raio da coroa
al:=rl+r2 = 159-mm Distancia entre centro do primeiro estagio
pl = ml-w = 4.712-mm Passo primitivo do primeiro estagio
ply, = pl-cos(cr) = 4.428-mm Passo de base do primeiro estagio
¢1p = ¢l-cos(a) = 31.01-mm 2} := ¢p2-cos(a) = 267.812-mm  Diametro de base
1y == ¢l +2:ml = 36-mm ¢24 = ¢2+2-ml-1 = 288-mm Diametro de adendo
¢ly = ¢l -2:ml(1+c) = 29.25-mm ¢24 = $2-2:ml(1 +c) = 281.25-mm Diametro do pé do dente
oy =0 angulo de presséo na base por defini¢céo da envolvente
o1, $2p
al, = acos| —— | = 30.528-deg a2, = acos| —— | = 21.58-deg angulo de contato no
1 ®2
¢l a adendo

o1y . d2p A
aly = acos| — | = 19.777i-deg a2y = acos| —— | = 17.783-deg angulo de contato no
$ly 924 dendendo



s = ml-(g) — 2.356-mm

sl+s2=4.712-mm

$2 = ml-(g) — 2.356-mm

Soma das espessuras

igual ao passo transversal

Espessura no

slp = d)lb((% +ev(o) — ev(ab)j =268mm  s2 = d’%'(% +ev(o) — ev(ab)j =62lmm e

base
s2

sl
sl = d)la(a +ev(o) - ev(ala)) =1.06mm  s2, = ¢2a~(& +ev(o) - ev(aza)) =124-mm Espessurano

CECECECES
— | -|—| +||— | -|—| —alsin(e)
_yl2 2 2 2 - 1.745

adendo

S Razdo de conducgéo
ply
T1 .
Fli = - 186.1N Forgatangencial
r
El := 207-GPa E2 =E1 Maodulo de elasticidade do material
vi:=.29 vzi=vl Coeficiente de Poison
al-F1;
Yipg = = 0.629-MPa Fator MAAG Geométrico
ri-r2-bl
Kl =1~ ul2 = 0.916 K2 := K1
E1.E2 - .
YE = = 35.97-GPa Fator de elasticidade dos materiais
- (K1-E2 + K2-E1)
= 2 =3.111
Yo = sin(2@) Fator do angulo de presséo:
cos(ﬁb) _
Y= —> =0573 Fator das linhas de contato
€
a

vt = wlrl = 59090
S

kdl := 1.55
bl
= — = 0.606
kel := 1.32
ks :=1.75

oh = [ YIMYE Yo Ve kd1-kel ks = 380.222-MPa

2.5-210 = 525

Célculo da tensao de flexao:

Tenséao de contato basica

Engrenagem grau de qualidade ISO 9, com dureza
superficial abaixo de 350 Brinell

Relacéo entre largura e didmetro da engrenagem

Pinh&o em balancgo

Acionamento por motor elétrico com carga de
usinagem por freza de dois gumes em ago

Tensdo de contato em servico

Tensao de contato admissivel em funcéo da dureza

Espessura transversal do
dente no diametro primitivo



hl:=(2+c)-ml=3.375mm

sl
hiy = hl- T-tan(cna) = 3.063-mm

p§ == .35-ml = 0.525-mm

Yp =272
6-hlz-ml
tl:= [———— =3.183-mm
YF
Ygi=1- Py
120deg
F1,
olps = ———Yp-Yg = 9.674-MPa
bf " p1imie, F P

.15 45
kt= a8+ () ()~ 1513
Pt hl¢e

g=1

Ktf .= 1+0-(Kt-1) = 1.513

olf == olps-kdl-kel-ks Kty = 52.421-MPa
Segundo estagio

M = 98%

T2 :=il-T1l-m = 25.995-N-m

z3 =16

23~sin(0L)2

X3 :=k- =0.314

x3:=.4 x4 :=-—x3=-04

Ym = 1.2-MPa
’L|)2d = 1
SV O Gy
¢'3:= |——— =55.384-mm
Ymrgi2
m= ﬁ = 3.462-mm
z
m2 := 4mm

$3 :=m2-z3 = 64-mm

Altura do dente

Altura a ser consiuderada para calculo
Arredondamento no pé do dente

Fator de forma
Estimativa da espessura na raiz do dente pelo Y.F, apenas

para clacular o Kt

Fator de hélice

Tenséao de flexao basica

Dos ensaios de fotoelasticidade

Fator tomando conservativamente como 1
Fator de concentracéo de tensdes

Tenséo de flexdo no pé do dente em operagéo

Eficiéncia geral para dente reto

Torque no segundo estagio

NuUmero de dentes para o pinhao do segundo estagio

Deslocamento de perfil minimo

Deslocamento de perfi
Materemos o0 mesmo Fator geométrico de MAAG

Fator de largura

Estimativa de didmetro do pinhdo

Valor minimo do médulo para vida de superficie > 107

Moédulo definido



Diametro do pinhdo do primeiro estagio

3 . . _— .
r3 = % = 32-mm Raio do pinh&o do primeiro estagio
b2 :=Pyq-$3 = 64-mm largura estimada
b2 := 50mm Largura definida, em um valor significativamente menor, mas
o modulo ficou significativa maior
z4 = 85
®4 = z4-m2 = 340-mm Diametro da coroa do primeiro estagio
r4 := % = 170-mm Raio da coroa
a2 :=r3+r4 = 202-mm Distancia entre centro do primeiro estagio
p2 := m2-w = 12.566-mm Passo primitivo do primeiro estagio
p2p, = p2-cos(cr) = 11.809-mm Passo de base do primeiro estagio
3 = ¢3-cos(a) = 60.14-mm Gdyp = p4-cos(a) = 319.495-mm Diametro de base
¢35 == ¢p3+2:m2-(1 +x3) = 75.2:mm 4, = b4 +2:m2:(1 + x4) = 344.8-mm Diametro de adendo
¢34 = $3 -2:m2:(1 + ¢ —x3) = 57.2:mm ¢4y = ¢4 —2:m2:(1 +c - x4) = 326.8-mm Diametro do pé do den
=0 angulo de presséo na base por defini¢céo da envolvente
$3p by ]
a3, = acos| —— | = 36.895-deg a4, = acos| —— | = 22.087-deg angulo de contato no
G35 OZN adendo
$3p . ddp A
a3y = acos| —— | = 18.293i-deg ady = acos| —— | = 12.137-deg angulo de contato no
$3y P4y dendendo
- - Espessura transversal do
s3:= mz-(z +2-x3-tan (a)) = 7.448-mm s4 := mz-(z + 2-x4-tan (a)) =5.118-mm  dente no diametro primitivo
S3 + 84 = 12.566-mm Soma das espessuras

igual ao passo transversal

s3 s4 Espessura no
s3p = ¢3b~(E +ev(a) — ev(ab)j =7.9-mm sAp = d’%'(@ +ev(a) — ev(ab)j = 9.57-mm dié%"netro de
3 . base
s s
s3, = ®3 (— +ev(a) —ev(a3 j =184mm  s4,:= d4 (— +ev(a) —ev(ad j =3.33-mm  Espessura no
a a\ 93 ( a) a &\ o4 ( a) adendo

2 2 2 2
$3, $3p b4y by .
2 ) \2) 7)) 7)) @
€2q = = 1551 Razdo de conducgéo
P2y,

T2 .
F2; = 3 0.8-kN Forgatangencial

r

a2-F2

Y2\ = = 0.603-MPa Fator MAAG Geométrico

r3-r4-b2



Y2, = = 0.645 Fator das linhas de contato

o2y = /YZM'VE'yo[st = 208.668-MPa  Tensdo de contato basica

V2 = w23 = 13272
S

Engrenagem grau de qualidade ISO 9, com dureza

kd2 =135 superficial acima de 350 Brinell
2 .
P2y = @ =0.781 Relacéo entre largura e didmetro da engrenagem
ke2 := 1.13 Pinhdo em balancgo

o2y = \/YZM-yEyOL-yékdl-kel-ks = 372.255-MPa Tensdo de contato em servico

2.5-210 = 525 Tens&o de contato admissivel em fungdo da dureza
kgf -

20.5-i = 201.036-MPa Tensdo admissivel de acordo coma a tabela 10.5 para
mm2 acos com 210 HB do arquivo no diretério KHK do FTP:

Bending Strength of Spur and Helical Gears _ KHK Gears
Célculo da tenséo de flexao:

h2 := (2+¢)-m2 =9-mm Altura do dente
s3,
h24f = h2 - ?-tan(o@a) = 8.308-mm Altura a ser consiuderada para calculo
p2f :=.35m2 = 1.4-mm Arredondamento no pé do dente
Y2p :=2.34 Fator de forma
6-h2¢¢-m2
t3:= [———— =9.231-mm Estimativa da espessura na raiz do dente pelo Y.F, apenas
Y2p para clacular o Kt
F2;
o3yt = —'YZF'YB = 6.129-MPa Tensao de flexao basica
b2-m2-e2.,
t3 15 t3 45
Kt2 .= 18+ | — | |— =1.792 Dos ensaios de fotoelasticidade
Pf h2;¢
q,.=1 Fator tomando conservativamente como 1
Kt2¢ .= 1+0q-(Kt2-1) = 1.792 Fator de concentracéo de tensdes

03f = o3pf-kd2-ke2-ks-Kt2¢ = 29.322-MPa Tensao de flexao no pé do dente em operagao



