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20DUGAO

Os materiais da ferramente e da pega, & forma da

1be, © proeessc de fabric&géo e a qualidade das superficies a

e 3 g -
am a8 velocidades otimas & ceomomicas para os

pentos da @équinaz - 0 de corte ¢ o de avemgo.

0 projetistae de ums méqnina tem, portanto, gue pre
L ceria

de velocidades gque cubra 08 requisitos para difersn

tes @p@mg&@@g tipes e formas de pegas e qualidades das superficies e
seren usimades.

Os walores das weloeidades de corie necessarias depen
dem scbretudc de comsideragoss tecmicas ( propriedamdes de corte da fer
ramente, eassbamerto das superficies usinadas) ¢ econcmicas ( vida da

enta eatre afi&gé09 custo de afiacso). Quanto maiar for a varie

dade de materiais utilizados para as ferramentas e as pegas, maior de

vers ser a de veloecidades disponiveis

Os movimentos de corte e avango podem ser &ircular
ou retilinec conforme o processo de usinagem. Contudo, na msioria dos
cas0es, 0F BOTimEntos s80 circulares, de forma que as mudancas de velo
sdeles s2o obiides variando-se a rotagao dos &ixos motores. Por esse

- . N > -~ o 7 .
motive,; ¢ problema da variagao de velocidsde e importante.

2- HOVIMENTO CIRCULAR
2.1= Campo de E@@&gé@g

Quando o movimenio de corte de ums mequing ferzs
P N =3 R . e re o e
mente @ circmlar ( tormeo, fresadora, furadeira, mendrilaceors, redifi

<=4

cadora) a velocidads de ecorte ¢ dada pela relagaos

_ T.D.n
- 10()0 (2@1)
1000 o v
B ———— 2.2
n T o T (2.2)

@de v { m/mia), D (mm) e n (rpm) sao respectivamentes



a) velocidade de corte, diemetro e rotagamo da Pega

no torneamento.

b) velocidade de eorte, diametrc e rotagsoc da Fer

ramenta me fresamento, mandrilamento, fur&géo e
retificagao.

Quando as especificagoes da maquina ferramenta re
querem que diferentes diametros possam ser usinados g diferemtes ve
locidades de corte, € necessario que a rotagéo (r) seja variavel para
se adaptar esdiferentes conaigges de trabalho, ou sejas

n = ‘?(VBD) (?.3)

velocidade econcmica de corte

cndes v

D

diametre da pega ( ou ferramenta)
Desam forma sec definidos os limites maximo e mi
mimo da weloeidads e do diametro,

_1006 o V_.
Brin T T . D (2.4)
max
1000 .
a - max
maix T e Dmiﬂ (205)

Atraveés das relagoes (2.4) e (2.5) & defimido o
Campo de R@tagé@s da méquinaa

n v D
DRI max max
C = = e

(2.6
n_. v . .
min mim min
O campo de rctagges da maquine é enmtao igual ao

procuto do campo de weloecidades Cv = v / Voin pelo campo de dia
netros C., =D D_.

1 max / “min

No cmso de movimento de corte retilineo (v.g. aplai
ngmento) o campa de rctagées vai depemder sobre_tude do campo de vele-
cidaden; no caso de movimentc circular (torneamento, furagéog fresamen
%o, mandrilamentc & re%ﬁficagéo) ¢ campo de diamstros deve tambem ser
consideraca. -

Exemplc: = Determinagac do campe de velocidades pa

ra ferramenta de metal durc, usinendc ago e metal leve.

Velocidade economica para o &g = Vage = 100m/min.,



Velocidade economica para © metal leve - v metal

- leve
= 2000 m/min

Se for utilizada também ferrementa de mgo rapide,

o - 5 g -
¢ de velogidedd sumentgra, poiss

)
v ago = 20 m/min L c, = -g%%Q-= 100
c/4R

Quandeo o campo de velocidades se torma mmite gran
de, & necessario diminuir o campo de diametros para gue o cambio de

velocidades nao fique exagerado. Da mesma forma se faz, no casc de

um ecazpo de diemetros muito grande - reduz-se o campo de velocidades.

2.2= Escalonsmentc das Rotagoes

« . o~ 4 . ’
4 variamcao de rotagoss da arvere ( eixo arvere,
- - s B 5 . s,
gixe primeipal) ¢ do mecanisme de avango da maquinz ferramenta pode
o . ) A ‘-
ser Ffeits por sigtemas mecanices, hidrmulicos ocu eletricos, bem como

por uma combinsceo déles. Os sistemas mecanicos usuais utilizam ea

[&]

s

deis cincmaitica de engrensgens ou polias esealonadas, transmi gsoes

por atrites ocu ainds uma sua combinagéoa

0 escalonamento das rotagaea pods ser em progressée
aritmstica ou @m,pfagﬁ@sséo geometricas

Em progressac aritmetice, cada rota;éo da maquina

e assceigda a um termoc da progressac. Assim,

: =0 . s N = n -%-J n. = n <+ n = +J:
1 0T Pgig F % 1 # 55 2 ér& cee 3 0, TR Brax
S.n =m, + (z=1 au
, =3 * (z=1)X
el -
g1z 2y
z =1 e a Trazac da progrsesac
n -
N T . .
& 3z —-———z?———— + 1 © o numerc de_termog da progres
sa0

Anslogamente, em progressac geometrica, as rota

¢oes da maguine Sac associadas aocs termos ds progressac:



“a =n \Fz=l
OOZ lo [a:3}
z=1 | n
z . ~ ~
\Q = @ a razzao da progressac
!
|
n
log z

o mumerc de termoas da

M~

1
® Tiog \P v 1 -
progressac

7
&

I vantajose o emprego das ratagSes escalonadas em
prugr@aséa g@@méﬁri@a@ Para demonsirar as waniagems, sera amalizado

» - ~ -
¢ easc de um sormo mecanico com © rotagoes varianda de 8 a 256 rpm.

a) Progressao aritmetica

- razao da progressacs

_ 256 -8 _ 248
C;‘ E- 1 ° = 49,6
- ro%agSea ~ zerie inferior n, = 8 3 0, = 57,6 3 2y = 107,2
- série superior n, = 156,8 ; ng = 206,4 3 D = 256
b) Progressao geométrica
- razso da progresséb:
p. °1 256 _ ,
Y= /] & °
- rntag~9@ - mérie inferior n, = 8 3 n, = 16 ny = 32
- zérie superior n, = 64 ; ng = 1285 no = 256

4nelisemdo as duas progreasces, noctamos no ¢aso da



@

progressao geométricaﬁ & serie superior & exatamente igual a serie im
fericr mltiplicaca por 8. Issc permite a construgac de uma transmis
220 mais simples capaz de formecer as retagées previstas. O mEesEmo
020 OCOrTe Mo Cas0 da progresa&o aritmetica, que para se obter as ro
t&gS@s previstas seria necessario uma transmissao bem mais complicads.
Esta ¢ umas razac porque se adote sempre o escalonamento de rctag5eﬁ
em pr@g?@@séo geométrica@

Da relageo 2.1 v TeDeB

1G80 podemos fazers
K =Tro hs ]
1000

° v = KD (2.7)

4 velocidsde ¥ veria linearmente com o diametro D,
que em grafico seria uma rete passando pela origem dos eixzos,.

4 fig. 2.1 mostra o disgrama de serra para o &S
calomamento aritmético do tormo mecanico de 6 velocidades. A queda de
wvelocidades A mac & constante nesse diagreme; para diametros grandes
o cazbio nzc satisfaz e para uiametros pequemos o numero de welaoci

dades & grande,
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FIG. 2.1 = Diagrame de serra para um escalcmamento aritmetico



4 queda’de veloecidadez em porcentagem ¢ dada pela
relagéo:

A= _;‘;;_""’_ . 100 (2.8)

No easo do escalonamentc aritmético as quedas de
velocidades 4 e g ezlculades pela relagac 2.8 sac respectivamn
te 18% e 86%,

Yo emcalonamento geométrico, a queda de velocidades
A & constante. 4 fig. 2.2 mostra o diagrama se serra para o esczlona-

mentc geometrico do torme mecanico de & velocidades.
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PIG. 2.2 = Diagrama de serra para um escalonamento geométrico

4 queca de velocidade para o escalomamento geométgi
cc eslculada pela relagac 2.8 ¢ constamte e igual a 50% para a razac

\P = P, Para ocutrcs valores da razao Ca progressac, teremos:



¥
9.
-

1,25

1,4
1,6

A

4

it

i

20%
30%

= 40%

4s relag&es tambem pode ser representadas de forma

Legariﬁmicag Congiderandag a relagéo 2.7, temos:

log v =

log v

[}

leg D + log K

cu,para n constanig.

log D + constante

(2.9)

Na fig. 2.3 temos representado o diagrams de ssrre

em papel dilogaritmico correspomdente a relagac 2.9.

4s retas que representam as rotagoss sac retas pa

ralelas entre =i a 45° . Esse grafico sera de mita utilidade no trags

de de diagramas de magquines.

lop v —

%

<

/OP.D—-—-B:-

FIG, 2.3 - Diagrams de serra em papel dilogaritmicco

L4 »
2+3 = Numeros Normalizados

A Norma Brasileira 5B - 71 fixou as séries des nu

- - - - - ~ ’ -
merosg normalizades para fins industriasis. Sao chamadas series de bg



ss e sac guatro series geometricas que contem as potencias inteivas

de dez, cujaB razces Za0:

5 1 20 40
10, 10 , 0, 10

Sao representadas respectivamente por RS, R10,RZ20
e R40 om homenagem a Charles Renard.

48 séries ssc ilimitedss nos dois semtidos e & sim
belogia apresemtada ¢ suficiente peres defini -las.

Casoc as series sejam limitadas estas sao gimbolizg

dag comforme o8 exemplos:

R10 (1,25...) - Seérie limitada ao termo de valor
1,25 ( inclusive), limite inferior.

B20 {o.. 45 ) =~ Serie limitade aoc termc de valor
45 ( inclusivs), limite superior.

R4C (75...300)- Série limitada sos termos compre
endides entre 75 e 300 { inclusi
ve), respectivamente limites infe

rior e superior.

A preferencia na escolha das series deve cbedecer

E5 , RIO , R20 , R40 .

~

’ - o
U8 termos das series expressoz com 5 algarismos

820 chamados VWumercs Calculades.

0= valores aproximados Cos npumercs caleulades sao
os Humercs Normelizados.

Uz numero normalizade pode ser expressc da seguin-~

te formsa:

a, = o,y ¥ = a9

oara ny = 1, temos,
ande r = 40

¥

z=1 e o numerc de ordem

It

s -
Portanto, oz mumercs de ordem exprimesm o valer de



qualquer nimero mormalizado da serie R40. Assim, para os numeros naor
malizades 1,00 e 10,00 , os numeros de ordem sac O e 40 respecti-

vementes para 100,00 ¢ aimero de ordem & 80.

SériesDerivadas : OSac as series formadas a partir
de um termo gualguer de uma série de base ¢ cada 22 , 32 , 42 ou ené
simo térme da seérie de base. 4 notagéo e feita antepondo-se a letra
R ao pumerc indicstive do expoente da raiz de 10, barra @ ¢ numerc
indicativo do grupe de termos comsicderados. ( Por exemplo, & série
B20 /3 {140...) é ume série derivada de serie R20 cujo 1° termo € 140

e os seguimtes constitusm cada 32 térmo da série R20. Assim:
R20/3(140+..) = 140, 200, 280, 400, 560,...

Pode-ser o casc de arredandamento cos walcres dos
térmos da série de base. Temos assim as series Re5, E=l10, RBaZ0 e Rad0.
4 tabela 2.1 mostra a consﬁrugéc dos mumeros norma

lizedos.

Na coluna 6{1) estac representadas as diferencas

relstivas entre as series de base e os mumeros normalizados (%)

Os numeros normalizades apresentam certas propri
edades como:

- A mnlﬁiplic&géo o diviszo de mumercs normaliza
dos produz um ROve numerc normalizado.

Exemplo: 1,8 . 2,12 = 3,75 ; 630/224= 2,80

-~ o 4 . . ’
- Polenciaz em numercs 1lnteiros de numeros norms
lizades formecem outros numeros normalizados.

Exemplo: 2»123 =3

- - ~ o - ~ ‘ -
- A multiplicagao ou divisao de um pumerc normali
4 - - - » 4 -
zado ce umez serie de bass por 10, origina cutrc terme da mesma sarie.

~ 4 - > -~ 4
= Cade termo de uma mesma serie normalizasda e a

média geometrica de dois térmos dele equidistantes na serie.

7 . ,
= 0 npumero normalizade correspomnde ac numero

= 3,1416 & o mumeroc normalizadc 3,16.

- 45 pentissas dos logaritimos dos numeros normali

-~ L4 - -
zadeos exatos sao numercs inteiroes.
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Fimares de ordem  |lamt. UFT < . - Valores aproxima- |vzlg
Do De De dosiCalcu- | (1) Serie ce sase des apenzs H/a série L ros

0,11 1»10'10-100 lo;;b% luodos R 40 | R 20| D 10l R 5 |R, 20 |Rg 10 |Ra 5 |Prox.
1 >3 4 5 16 70108 9 10 11 12

-0 0 40 {000 | 1,0000]+0 1,00] 1,00{ 1,00{ 1,C0

-39 1 1 {025 | 1,085%31+0,07| 1,C5 i .

~33 2 42 1050 | 1,1220(-0,18] 1,12| 1,12 1,1 11 110

-37 5] 43 |075 | 1,1885]-0,71] 1,18

-;6 4 44 |3100 | 1,2589|-0,711 1,25} 1,25] 1,25 1,2 12 QJEQ

-3 45 125 1,33%51-1,01) 1,32

-§2 2 i6  l1s 1,4125]-0,88| 1,40] 1,40 NEY

-35 7 47 175 1,4862:0,251 1,50

-32 8 48 1200 | 1,58291+0,95] 1,60 1,601 1,6C] 1,80

-3 9 49 1225 | 1,67¢5{+1,25| 1,70

~30 10 50 {250 | 1,7763{+1,22| 1,80{ 1,80

-29 11 51 {275 | 1,88356;+0,87] 1,90

~28 12 52 1300 { 1,995%(+0,24| 2,00{ 2,00| 2,00

27 13 5% 1325 | £,1135[+0,31| 2,12 :

TS 14 S4- 13550 | 2,2387{+0,06] 2,24 2,2 22 220

-25 | 15 | 55 375 | 2,3714[-0,48] 2,36

~24 16 56 1400 | 2,511G|-0,47{ 2,50] 2,50] 2,501 2,50

=23 17 57 425 2,66071-0,40] 2,65

-22 18 58 1450 | 2,8164{-0,65! 2,801 2,80

-2 15 59 1475 2,98541+0,49 3,00

-20 20 60 {500 | 3%,16231-0,39| 3,15! 3,15 3,15 3 32 J

-19 21 61 525 3,2497({+0,0%} 3,35

-18 2z 62 1550 | 3.5481{+0,05! 3,55 3,55 3,5 36

-17 ez | €3 1575 | 3,7584 -0,22| 3,75

-16 24 4 1600 | 3,9811]+C,47! 4,0a] 4,000 4,001 4,00

-15 25 65 1625 | 4,2170(+0,78{ 4,25

14 26 €6 1650 | 4,4668+0,74| 4,50} 4,50

~13 27 67 1675 | 4:7315]+0,39| 4,75

-12 25 68 {709 | 5,01191-0,24] 5,00| 5,00! 5,00

-11 29 €3 725 | 5,3088/-0,17| 5,30

-10 30 70. 1750 5,62341-0,42] 5,60, 5,60 55,5

-9 31 71 775 5,95661+0,73| 6,00 .

-8 32 72 800 | 6,3095-0,15| 6,30} 6,30] 6,30| 6,30 6 : an

-7 33 825 6~6854 +0,25 6770 :

-8 34 74 1850 |} 7,07951+0,29¢ 7,10} 7,10 7 70

-5 35 75 875 7:49881+0,01} 7,50

-4 | 36| 76 (900 | 7,5433|+0,71| 3,00 8,00 N/

-3 7 77 13925 8;4140{+1,02; 8,50

-z 38 78 1950 | 8,9125+C,98] 9,00} 2,00

-1 39 79 975 9,4406]+0.651 9,50
0 £0 0 1000 16,0000 O 10,00110,00{10,00{10,00 e

~ . ]
TAB. 2.1 - Comstrucao doa numercs normalizados

2.4~ Rotagoss Formalizadas

Como rotagoes normalizadas subentendem-se as rota
g&@@ SB CRrge, &% quals zac vazlores arredondades das series de base
dos mimercs normalizadcs. As F@t&géee Sl Carga Servem para oS eixos
primecipais das @éqmim&a ferramenta- ¢com o motor de acicnamento a plg
Ba carge. Os valores mominais das rotagoes mormalizadas sac os imdi
cades na tabela do numers de ro@agéea ou Ba escala de ajuste da méqgi

na. S&o ezmpregaces pambém mo ealeulo do tempo de fabricagé@ POr PGCRe




=]]le

Sac numeros mormalizados em escalomamento geométri@o segunde a serie
fundamentel R20 eom esc&lunamente”? = 1,12; bem como s méries deri-
vadas R20/2 , B20/3 , R20/4,e R20/6 com escalomamento(= 1,25;1,4;51,6
8 2, _

4 tabela 2.2 mostra as rotagoes normalizadas sg
gundc-a DIN 804, '

R .—{C‘/L{)
(..2800..)
V=2
6 7 e ‘;' G
130 G| 102} 238, 1C=
112 1i2 11,2 112 11,2 110¢ 1141120 117
125 125 123 128(123{ 172
140 240 12400 140 14000138) 1441123 140
160 15 155] 182]155| 1&¢
10 i80 180 180 B0 174 281 1528
2C0 2000 1961 204 20
224 | 224 (22,7 222 22,4 219} 28 254
250 250 245 2864 28Z
280 250 28C0 280 280012761 2¢7 262
215 3L,5 3101 323
355 355 255 355 355 548 >5§
£00 £0G0 xg0| 406
450 450 45 : 450 45 438 456
500 50 491) 511
550 | 560 S5E00 560 5800|551 57k
620 5% £18] £.3
710 710 710 710 710 G941 722
200 . acon 7751 €30
5C0 | 900 |90 9GO 50 873|505
1390 1CCe conlymnnlen |a

TAB, 2.2 = Roﬁ&gées mormalizades segundo DIN 804

Consideragoes sobre a tabela 2.2

a) Na serie fundamental B2Q as rotagoes a plena car
ga dos motorss elétricms com um ¢scorregamentc de 6% correspondem apro
ximadamente acs valores 355,710,1400 ¢ 2800 ( para { =50 Hz) e 425,
85C, 1700, e 3350 ( para { = 6032) segundo a frequéncia da rede elétri
ea.

b) O= valorea limites contém as diferencas admissi

tets dos valores nomimais, Bends em comta = tolermmcia mecanica e ele
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trica. 4 tolsrancia mecaniea de =2% ou + 3% limita as diferencas admis
siveis das trensmizsCes com valores tedricos. A tolerancia eletrica de
+3% tem em conta © eécorregam@mﬁo a plema carge dos mctorss de diferen
tes procedemciz e potemcia, gue varia eatre 3,5 a 6%. 0s valores limi-
tes estzo calculados para o8 valores da série R20. Para ¢ ealculo  de
engrenageng devem ser observados cs valores limites das columas 7 e 8
para o8 quais deverzo ser adctados como rot&gSes com carga do motor os
walores 355, 710, 1410 e 280C ou 425, 850, 1700 e 3350 conforme a fre

quezmeciza da rede.

ENTO RETILINEQ

4 velocidade de avance de uma maguina ferramentia pe
de sor referide a foﬁagéc do eixo principal (dada em mm/giro da arvore
como no ternmo, fursdeira e mandriladoralou e independente do movimento
do eixc primcipsl (messe casc dads em mm/min ecomo nas fresadoras).Pars
determinar o tempo necessario a execucao de um dado comprimento de fu
raggo cu tormeamentic & mecessario conhecer a velocidade de avange por
unidade de tempo {(mm/min),que & iqual 2o produto da rotacac n peloawn
¢o per velta a. Quando tomames, além das Ecﬁagées normalizadas da érvg
re, tembéem os avangos norm=lizades, teremos seu produto, ou seja, & ve

. o - . ¢ 4 -
locidade de avangeo tambem um numerc normalizadc.

A tabela 3.1 fornece os avangos normalizados, gquer

Obssrvagoss sobre a tabela 3.1

- Os valores nominais sac valides para avangos  em
mm/ velta e mm/curso; bem como pars avangoes independentes do acic=
nemente principal em mn/min.

© Os valores limites contem os desvios admissiveis,
em reiagéo 205 valores nomineis, levando em conta as tolerancias mecé
nicas & eletricas.

4 toleréncia mecénica ds --2% limita os desvios ad
mizsiveis des trapsmissoss mecanicas em relagec acs seus valores nomi-
nais o8 quais geralmente rzo =& poss{vei& de serem comseguidos.

L tolerancis elétrica de 2,5% & valida apenas para
avancoz com aciopamentc slétrico individual e leve em comsideragac o8
diferentes escorregamentos dos motorss de potencia e procedencias  di

versas, o qual oscila entre os limites de 3,3 a €%,



Valores wnominais {1) Val. lim.ds Sér.Pund.R20
Sirio ig3rie Derivedc| Slrie |Série Derivad! Em tolerén;Em tolsrinc.
Tundement | R 20/3 Fundam. R 10/3 cias Meocanices
R20 15104 (Loadees) 25 (coalona) Mecanicas |Elétricas
i !
O=l, 12 Lc;,zsi V= 1,4 P =1,6 Y =2 ~2% | + 2% 2% |+ 4:5%
P4 H ]
1 1 1 1- 1 0,98| 1,02 | 0,98/ 1,05
1,12 | 11.2 1,10) 2,14 | 1,10| 1,17
1,25 | 1,25 10,125] . 0,125 1,23] 1.28 | 1,231 1,32
1 1,4 | 1,38( 1,44 | 1,38] 1,48
1,6 1,6 16 1,6 26 |1,55| 1,62 | 1,55| 1,66
1,8 0,18 1,74 1,81 | 1,74] 1,86
2 |2 2 2 1,96 2,04 | 1,96] 2,04
2,26 22,4 ) 2,19, 2,28 | 2,19 2,34
2,5 | 2,5 (0,25 | 2,5 10,25 2,46 2,56 | 2,46] 2,62
2,8 2,8 2,75 2,67 | 2,76{ 2,04
3515 | 5,15 ‘ 31,5 31,513,101 3,23 3,10] 3,30
2:55 05355 3,48{ 3,62 | 3,481 3,71
4 4 4 4 4 5,90 4,06 | 3,90 4,16
4.5 45 4,38 4956 4,38 4,07
5 5 0,5 0,5 4,91 5,11 | 4,910 5,2z
5.6 | 5,6 ‘ | 5,51| 5,74 | 5,51 5,28
6,3 | 6,3 653 6,3 62 |6,18] 6,43 | 6,18 6,59
7.1 | 0,71 6,94| 7,22 | 6,94| 7,40
8 8 & 8 7.78| 8,10 | 7,78{ 8,30
5 | 90 8,73 9.09 | &,73| 9,31
10 10 1 9,80/10,20 | 9,80| 10,50

TAB, 3.1 = ivanmcos Normalizados segundo a DIN 803

4- TEANSMISSAO DO MOVIMENTO NAS MAQUINAS

Serac estudadas as transmissces por peolias escalong

das, por emgrenagens e por polias escalcmadas e ODZTeRAgOnS,
4.1- Transmissao por Polias Escalomadas

ipesar desto sistema ser primitive, serd smalisado
em virtude de sua simplicidade e de seu valor didatico. Amalisemos PTi
meiramente ume transmissac por polia e correia plana camforee

mostra &“fégfiéal
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Pl N

FIG. 4.1 ~ Trensmissac por correis plana

C comprimente da correia & obtido pela relagéo:
L=r (T+2p) +ry (Tr-zp)+21)ces/6
cu

L=’TF’(rI+rII)+2/3(rI-r )¢2/0608/6 (4.1)

r_ =T 2 4
supondo que EP:——I—L 3 casp=l-§—-+-&—-e-.w

L=77’(rI+rH>+2Q+7%—(rIarn)2
cu L =-lgl( dI + dII ) - 2Q+£§r (dI - dII)2 (4.2)

Na relagao 4.2 d; e dII sao respectivamente os dia-

» - 4 o - -~ -
metres das polias motoras & movidas de um mesmo par & Q & a distancle

entre elas,

Aémitindo ?ue 9 ;710(dI - dII) e que dI:> dII pode-
mos obter com uma margem razoavel de seguranca que

d; + dII = constante =K (4.3)

4 fig, 4.2 apresenta quatrc tipos de trensmissso

-3
por poliss escalomadas com duas, tres quatro, e cinco velocidades.
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10, 4.2 - Trapsmisgac por cone de polias escalomadas de 2,3,4 e 2
velocidades
Ne analise de uma transmissac por come de polias es
czlomades devemcg congiderar que ¢ comprimento daz correis permanece

sonstante. Tomemos por exemplo o case {c¢) da fig. 4.2,

Temos, pela relagéo 4.3, que

Apg T ppy T 9yp T dppy Tyt ppp Ty Y4y 5K (4.4}

Supondo gue nac haja escorregemento da correis com

[¢d]

e
[8]
‘ Ay
&
£
©
]
(0]
B
8]
[
&

— | = 3 = N 3
e B drrs Pp 412 Pp 1 By

A B Y B 933 Brrs o Y4y B1n4 (4.5)
T

cmde n. & & rotagae do eixo motor {edmitida comsianie) e mlllﬁ oso 9
oy ~ ~ o - ° ~
“II4 sac as rotacoes do eixo movido para as posigoes 1, ..., 4 da cor

reig respectivemente.

45 rotagoes Nyp. 5 Dygs o Oppq € Oy, , come ja foi

- N & - - rd - 4 - lad
v25t0, sac estabelscidas numa seris geocmetirica de r&z&o\? °

Bryo © \P > P11 o fraz T . 112 P Prng =A%>° 113

i b4
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is relagaes 4.4 e 4.5 fornecem um sistema de 8 equa
gSes e 9 incognitas. A nona equagéo ¢ obtide pelo dimensicasmentc e
um dos diametros e da correia., Para que as polias fiquem com dimensees
razoa:.véisg a rotagéo motora oos normalmsnte ¢ intermediaria emtre as

outras n» & Bpp, o Frequentemente inicia-se o dimensionamento de

I11

um joge dI e d__ extremo, como por exemplo dll e dI'I4 °

II

Admitindo-se que o diametre dII 4 seja previamemte
fizado pelas condigoes de projete (nona imcdgnita), teremos para o ca

sc¢ da transmisszo analizada o8 seguintes valores:

4 = sl

11 = %114 .

Para o calculo dos diametros d'.[z e dIIB temos agora

dues 1gualdades:
d .
12 2110 .
< = e + 4 = + =k
Sy B 1o 113 = %1 * Y14
n
x iI?
k I
Portantoc : d = — e =
I3 A 2 R11o
+ 1 + 1
nl nl
. Br14
. K Br
Anslogamente, d = — e =
112 QIIB “ dIB nIIt$ s
4y By

Normalmente az dimensces do cone de polias mgtrizes
sa0 iguais as do come de polias movidas. Considerando essze fato,temos

para o caso do exemplo amalisade (fig. 4.2 c¢;:

}
o

dpy = dypy =9y 5 gy gy =4y 5 dpg T dppg =4y

14 =

i
._F..
4
n

i
e
N
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Substituindo esses valares na relagao 4.5

% 2 % Prs % P
é

4 P1 Ty TG Ty gy -5
Das relagces 4.6 temos:
G o8 = 43+ mpp (4<7)
d3 -8y = ~d2 * By113 (4.8)

° P13 ='ﬂ>° P172 e substituinde em 4.8

dy e 2p =45 . \P ° 2r1o (4.9)

Dividindo a relagao 4.7 pela relagao 4.9, resulta

Analogemente, as relagoes 4.5 formecem

dy By =4y e By (4.10)

_ _ 3 (4.11)
dy By =dy e nppy =4y o Dppy ‘\P

Dividindo-se a relagéb 4.10 pela 4.11, resulta

Hultiplicando-se a relaggo 4.7 pela 4.9, obtem-se

as rotagoes do eixo motor em fungao das rotagoes do eixo movido, OCu

By = nxxzﬁcé_ = P Vﬁiﬁr

4 tabela 4.1 fornece as relagoes entre os disme-

tres ces cones de polias ssezlonadas para os casos da fig.4.2 ¢ o8

respectives valores da rotagao m_ -«

T.



Fiz. la Fig, 1% | Fig. lc Fig, &
5 ' 1 ] 1, |4, i, la, | &, | d
4y d2 d'.‘_ .aig,i.ﬁi. vt,l d, d ) d4 d: a d. g 5
g i 3 2 a. la &, |48, |a
2 dy a5 d2 dl ¢y ri3 <, <y 5 c14 3 dy 5
= 0*
5 -\Er\.ﬁ‘ 1 1 U] ps 1 J e Y \;/ g 1 1 @ \J
e o T 22 IV O
VY S A R N ’ _\ED 101
1
[0 |n don__ = ANe? - RUES.
2p=rp VY [PrefrnnV Rrr| r % Prmc VY np =gy ¥ = mp

TiB. 4.1 - Relagoes dos diametrosm dos comes de polias essalonadas,
parz O easo dasz rotagoes em série geométrica de raz&o\?

cenforne a fig. 4.2

Devide & eproximagao da redagao 4.3, depois de caleula
da a transmissac, deve-se eorrigir os diametros das polias de maneirs
que ¢ eomprimentoc da correla permaneca © mesmo. O erro mas E@ta§5es s
provemiente dea%&a@orregé@ﬂ deve ser sempre inf@ri@r‘a 2%

4.2~ Transmismac por Engrenagens

- - s .
Exzstem tres vinculos engremsgens X eixo empregedcs
7 . . .
nas maguines ferramentas essim caracterizadoss

grenagens loucas ¢ engrenagens deslizantes.

A= emgremsgens fixas sao travedas rigidamente ac
eizo e transmitem o momentc de torgé@ atraves de chavetas; as engrene-
gens loucas tem r@ﬁ&gé@ livre acbre o eixo e nao trensmitem o momemto
de torgios as emgrenagens deslizantes podem deslizar scbre o eixc atra
ves de chavetas deslizantes ou ranhuras especiais atraves das quais

transmitem o momenta de teorgaa.

Esses tres tipes de emgrenagens g20 representados
esquematicamente me fig. 4.3.
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FIG., 4.3~ R@prﬁssntagéo ssquemstica paras transmissae com engrensgens.
a) engrenagem fixa scbre o eixo
b) engremagem louea
¢c) engrenagem deslizante
0s acoplamentos moveis empregados nas transmissces,

podem sor de dentes ou de atrito. Os tipos mais comums estao represen=
tados na figa 4.4,

nE N
7 mfupy TN =k
o nls ) e
(a) (5) (c) (d)

FIG. 4.4 - R@pr@a@ﬂtagéo esquematica de acaplamentos moveis.
2) acoplamentc de atrito por discos
b} aeoplamemtc de garras

¢) acoplamento conico de atrito
d) acoplamento de dentes

¥a fig. 4.5 temos a representagec de duas rodas e
grepadas. A rel&gée de tramsmissec de um engrenamsnto & definids pela
rslagéog




-20~

ande nI € nIT S20 respeetivamente as rotagées do eixo motor e movido
e 2 @ Zoq z20 os numercs de dentes das rodas dentadas correspondentes.
) #
T 7 z
- : i
t 3
t i
i §
/g Zi
zZ
() (&)

FIG. 4.5 - Transmissao com um jogo de emgrenagens
a) represenzagéo de duas rodas dentadas engrenadas

b) rodag demtadas, quando nao & possivel representéalas
engrenadas

He caso de transmissoes com engrenagens cilindricas
de eixes paralelos { o maiz utilizade em méquinaa ferramentss) tem se
e melagéos
e S -

P11 4

onde dI e dII g20 os diamstros primitivos das rodas dentadas corres -

pendentes.

2 . - - ~
Normalmente e utilizada no estude de transmlssoeﬁém
maquinas ferramentes o inverac da relacac de transmissao,dencmimada de

r@lagéo de engremsmento e representada pela letra r.

1 27 4y Br1

= - = = = (4@12)
b Zyq dII T
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iz figs. 4.6 & 4.7 apresentam os diagramas cinemé%g

~ jad - -
goz de trengmigaces com doxs e tres Jogos de engrenagens respectivamen

te. Os eixos nao precisam estar mo mesmo planc e a criemtegac dos mes

N . £ -
mos pode ssr de tal forme que o8 eixos de entrada e szida sejanm

Heizg [(fz. 4.6)

=2
==
alzy
z nz I [pig
—
— T —
-
I nNE
—zoa—
<z
g

FIG, 4.6 = Trensmissao com dois
jogos de engrenagens

con
Iy
—— I E 7
<z
r | oz
Nsuj. s
<7y ’
Iz L4
=
Iz a7z s
173

FIG. 4.7 - Transmissac com tres
jogos de engrenagens

4plicande a relagéo de emgrenamento (4.12) para

reduter de fig. 4.7 teremos:

711 _

41y

211

Py

Sr11

m

dIIZ

2111

2112

I o2g

dIIIZ

Tr11™ Biq

dry3

21112

v __ %1 %o

Z

Ivs

o}
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4 redugao final é obtida multiplicando-ze as redu-

goes parciais,

n
_ v _
P = nI = rI ® K'II o rIII QB
4

.. le ) 412 ) dIIIB o ainda
m Y110 Iv3

! 112 1113
2111 2r110 213

A fig. 4.8 a) apreseata um redutor com dofs cixos

e acoplemento parz duas velocidedes.

_:iZEL. Sy Tz /ry
. T BN nr e z ﬁ_.”—nz
—==— _fﬂ_“
_K —
T A g7 Ezéiﬂztz z Nasz
e — —
n 0 O
e <,
ﬂz"&:ﬂ" g
g s T /<;§i>
va — K AE — K
z - ‘E 2 HI/ / z - - =8> 7y /
T . K s - S— &
Z —- E ﬁti’iﬂ?\ . i > 771-2\3
() (&)

FIG. 4.8 - Transmissaoc de dums velocidades e diagrama de marcha
a) com accplamenteo

b) com engremagens cesglizantes
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Uma formz de representar as velosidades do redutor
straves do mesmo @ o diagrams de marchas, conforme a figo 4.8:

4 Pige 4.8 b) apresenta um redutor com as  mesmas
carecteristicas que ¢ da fig. 4.8 a) porém com um cambio de duas velg
cidades obiidas pela mucanga de posigéo dc come de engremagens.

Para os dois casos, as relagoes de engremamento seo:

n

F13 © R ZII (acoplado a direita)
nI I1I1
a a

£, = = 12 (aecplado a esguerda)

12 ng 4112

0z redutores de dois eixos sao denominados de Redu
~e@ Fundementals. 48sim, o8 redutores de mais de dois eixos  podem
ger considerados como assgociagoes de redutores fundamentais. 4 figurs

.9 @) apresente umz associagao de deis redutores fumdamentais de duas

S

velocidades forneecsndo um redutor de quatro welocidades com tres eixas.
De megme Forme cbbteriemos um redutor de seis velocidades  aszocienda
cozz redutores fundamenteis semdo um de duas e o outre de tres veloci

cdadezs conforme a fig. 4.9 b,

/
. r T nr
1

Z .Q ‘jg o

5’ —
/3L 1,2 A NI 2
6,_,.__ _.=':—.€_ hy ~ X g 5
1y —==
o Z DI 422456
g1 L.18
(<) (5)

FIG: 4.5 = issociacac de redutores fundamentais
S - - f .
a) de duas veloeidades 3 quatro velocidades de saida

- & . - . 7
b) de dues e tres weloecidadesm seis velocidades de salds
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- ~ ’,
Para um redutor de tres eixos, geralmente naoc e ul
’ . N .
trapassede o nmumerc de nove velocidadezs. Fo caso da necessidade de um

’ . . ~ - - ~
mumeroc meior de velocidades sao utilizadas outras asclugoes.

inalisando o reduter da fig. 4.9a), verifica-se a
possibilidade de scoromizer umas ou mais engremagens. Pazendo com que
as condigoes de projeto permitem que a engremagem 2 seja igual s 5
cbtém @ solugac epresentade ma fig. 4.10 a), e sinda introduzinde- se

a igusldade das engrenagens 4 e 7 tem=-se a aolug&o de fig. 4.10 b).

,_L D _i‘
3 E‘*"“ e 1
7 - I 1 O 7y
< L
_ﬁzr_ -—; —EE E
——— ——
1 2=5 4=7 2=5
/4 Nxy2 b/ Nxez
I & —E—g &
1 0 1 O O 1 O
y/4 - #1234 p/4 - NI 1234
) T 0O C 3 O O O
3 i A2
= ded—

(=) (5)

FIG. 4.10 - Redutorss de quatro velocidades e tres eixos

a) com =ete engrenagens
b) com seis engrenagens

4 fig. 4.11 apresenta o disgrama cinematicc de ume
iransmissac utilizade em suto veiculos com quatro velocidades em  um

- - 4 o
mesao sentide e ume em sentido comirarioc.

Em algums casos sao utilizadas solugaes deste tipeo

’ .
em maguinas ferramentas.

Para o caso da fig. 4.11, az cinco velccidades do

eizo de saida 880 obtidas ca seguinte formal



-25-

42 welocidade = direta 14 =1

3e = - 1-2/3-4 i, 14 ... 1,8
2¢ " - 1=-2/5=56 i, = 2,1 cee 351
12 - = 1-2/7=-8 i, =37 ees 5,5
ré . - 1-2/9-10-8 i_ =355 ecc 6

el
. >
. Z H o (+) Pm 1,2,3,4
u| R i (-)7ms
== _ /O 7

[

FIG. 4011 = Transmissao de auto velcule ( cinca velocidades, quatro

= P A

?

em um sentido e ums em outro)

4 figura 4.12 apresente dois redutores com doze ve
locidades. O redutor (&) apresenta um melhor rendimentc que o redu
tar (b).

Por cutrc lado, ¢ redutor (b) apreseata melher

qualidede que o redutor (a).
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b

- =4 5? MRS "%::5
A 6|7 1T iw-rw~
=
G /
— & 4 14
gL || L g —Ld47 _45‘;[;

Tz 5 d e o [P n g | LT

L]

/3 v

(a) (6)

FIG, 4.12 = Transmissoes com doze velocidades

E possivel reduzir as dimensoes das caizase redutg
toras, de grapde pumerc de velocidades quande ¢ momento tramseitide ,
for relativamente pequenc, como por exemplo nos sistemas de avango de
méquinazs ferrementas., A fig. 4.13 mpresenta tros solugéea para esse
tipe de problema chaveta dealizants, mecanismo Nortom e mecaniamo
¥sander,

4 chaveta deslizante & utilizada quande s iransmis
szo & feita por dois comss de engremagens escalonadas (fig. 4.13 a).0
pemento de torgée.é transmitido da emgrenagen movida para o eixc atra
vés dessa chaveta deslizente,

0 sistema Nortom (fig. 4.13 b} caracteriza-se por

um come de engremagens escalonadas e um pinhao de acionemento fixade
em um eixo oscilante.
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FIG. 4,13 - Caixas redutoras pera sistema de avango

a) chaveta deslizante

~
4
r "T =
< 1T LLT
I T _r-.1_.
L || -
— g — _——6:'_
2
7 — T — 72w 704
(c) [’E'
= ZZ
b) Nortom c) Mzander
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- - 4 -
Uma varzante desse sistema e o mecanismo Miander (
fig. 4,13 ¢) omde o come de polias escalonadas & substitufd@ POr emgre
nagens intermediarias. Neste mecanismo, a emgrensgem motorm ¢ fixa e

28 demais sao loucas.

4.3 - Transmissao por Pclia Escalonada e Jogos de Engr

Quandc se torma necessario aumenter a game de velg
cidades na transmissac por polias escalomadas ¢ comum introdusir no con
junto dois ou tres jogos de engremagens. A fig. 4.14 epresenta duas
tranemissces desse tipo com oite e doze velocidedes.

¥eo eazc da fig. 4.14 a, o cone de pcliasm ezcmlonadss

171 ° Brro ¢ Bryz © PBrpg o SWICE

me a correia occupa as quatro diferentes posigoes. As quatre primeiras

gira loucc mo eixo com as rotagoes n

rotagoes n sac obtidas ligando o accplamento X a

v1® “1ve® frvs’ frv4
direita. Com ¢ acoplamentc ligado a esquerds o momento de torgac &
trensmitido dirstamente do come de poliaz 20 eixe arvore IV, cbtemdo =

-8 as ocutras quatra rotagoes ( nIVS 9 nIV6 9 nIV? 9 nIV8)°

Se for utilizado um escalmamento geo@étrica pars &s

velocidades, tem=Se:

1y T \?ZL,[W = QZ “1ve = \PB Z1ys =\Q4 B4 =WDS Byys T
‘\96 =\P7
= B1ve sl

Portantc as rotagaes do eixo arvore satisfazem a
rela§éOz
. 4
“rvs _Prve _ “twr __ "rve _ fmxmi, *rwe b
171 Prve frvs Piva % P12

0 redutor da fig. 4.14 b, além dec cone de polias &g
ealonadas apresenta também dois jogos de engfenagens deslizantes., Para

este ecaso, teremos doze velocidades distribuides do seguinte modes
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vy Trve 0 P1ve 0 Prva ( acoplamentc a direita, engrenagens
le3)

Brys ¢ Prve ? Prvy ° Prve ( acoplamento = direits, emgrenagens
2 e 3)

ETVQ 9 nmo 9 n?[Vll’ nIVlZ ( acoplamentc a eaquerds, transmisseo

direta)
De rotaggo DIV12 pode=-ze¢ pagsar para as ro‘taggea

D1y ou Byyg? simplesmente mudande as engremagens € o acoplamento, sem

alterar a poaigéo da correis. Cbtem-se dessa forma pera o escalaneman-

to geometrico as relagoes:

21vio \P 4 %1112 21v3
R1vs 2110 2111
3

%1v4 m 21113
z L oz Lo T
Zzy 5 Zry
s -
o P J 0 1 O w
alla hyg | 7= L 5 O sl "z
/ . _
2z s 72 3 g7
4 = 4 -
y/
Zmz 7 Zm s
— —==
Zars (a) Zmrs (6

FIG. 4.14 - Transmissoces por poliaas escalomadas e jogos de eagrenagem.
a) com cito velocidades

b) com coze velocidades

4 fig. 4.15 apresenta duas transmissoes per pelias
escalenedas ¢ jogos de engrenagers, O sistems {a) permite cito veloeci-

dades ¢ o sistema (b) permite nove velocidsdes.
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FIG. 4,15 = Trensmissac por pclias escalomadas @ jogos de engrenagens.
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5- MULTIPLICADCEES DE VELOCIDADES
S5.1- Multiplieadores de Dois Eixos

Existem duas candigSes importantes que devem ser
consideradas no estudo das transmissoes por engrenagens: & ccndigé@
goométrica o & mecaniea. A condigao geometrica e facilmente alcangada,
desde que sejam utilizados os numeros normalizaedos para as rotagoes e
r@lag&es de engrensmento. Quanlo a condigao mecénicag existe algume di
ficuldade quarto ao dimensicnemento para a cbtencec de caixas redutorss

de pequenaz dimensoes.

Considerandec a fig. 5.1, temos para ca dois pares de
engrenagens as relagées de engremamento, bem como a relagio fundamental

das transmissces de dois eixos:

9 o111

r = - 5.1)
1 4y my (
. 2 M 5.2
= = (52)
12 dyyp  ng
%1 + dII = &12 + dIIZ = 2a = constante (5:3)

grz

dz,

z 72,

U a

z E NI/ Azel

e

e
dz' y dﬂ'?

FIG. 5.1 - Multiplicador de dois eixzos

Utilizande sz relagoes 5.1, 5.2, 5.3, podemos deter

mimar os diametroe das engrenagens:
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r
Il 1
d = 2a d =28 —©T— , \
Il 1+ Ty ? 111 1+ 1y (5.4)
r
I2 1
s =280 =
‘12 I+, ‘112 = 20—
I2
Se ¢ modulc adotade para as emgremagens for o mesmo,
resulta:z
4y = ®e 2y A1 SR (505)
- 4 =m3z
dI? = m, z12 II2» 112
Substituindo as relagoes 5.5 em 5.4 obtem-se:
11 1
2oy = (2 ) ———— 3 = (2py * Zory )
Il I1 I11Y 1 + Y1y ’ II% Il II1 1 + 11
by
= ___.12..___ - - " ——1——-——
1o = {21y * 20} 7% r, ? 2 ” (23 * 2113 T+ 712

Portanto, comhecendec—-se um jogo de engrenagens, ou

- k4 ’ -
seja a soma do numero de dentes Rno caso z + z » © possivel calecu

11 II1

lar o outro jJoge de emgrenagens z., € 2z atraves da relaggo de eagre

2 I12
namento corresgpondente.

z . ~
0 escalonamentc geometrico das rotagoes nos formece:

111 °\P

Substituinde essa rela;éb nas relaggés 5.1 e 9.2,

nIIz = (506 H

heg=)ishd

( 5.7)

4 relagac ecima (5.7) favorsce a solugac de um
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problema de redutor de dois eixos, no qual existem 15 variaveis égil s
2171 0 %72 0 Sr72 0 1 0 Sypn v Y2 v Ypze 0 P Brov Prmnov Brpe e
F11 ¢ EI? , i, das queis semdo conhecidas apemas einco, as demmis

ficam perfeitaments determimadas.
Wormalmente s20 dados:

- razdo P
= n? de demtes da engrenggen BERAT ; FTeos 219
- maior redmgé% Veges Ty

- modulo m
romgéo de entrmda n.I

[

A tabela 5.1 formecs as relagaea de emgremamento nx
melizedas som um erre £ 1,5%. Nessa tabela foram empregados numerocs

- ¢ - >
normelisedes dz sorie B 40 para 28 relagoss de engrenamento.

|6 J—
Zoa l: 4';“\}z/ﬁ"-'ﬁ = 1;1?06k(k variando de 1 até 40)
o s . m =

1t 1,0593 = 0,94408 li 33,3497 = 0,25885¢
1: 21,1220 ~ 0,89125 1t %,5481 = 0,28184
1: 1,1885 = 0,84140 1: 33,7584 = 0,26507
1s 1,2589 = 0,79433 1: 3,9811 = 0,25119
1z 1,3335 = 0,74989 1: £,2170 = 0,237
15 1,4125 = 0,70795 1: 4,4668 « 0,22387
1s 1,4962 = 0,668%4 1t 4,7315 = 0,2113%5
1: 1,5849% = 0,65096 1: 55,0119 = 0,193953
1: 21,6768 = 0,59566 s 5,3088 = 0,18836
1: 1,778% = 0,56234 1: 5,6234 = 0,17783
1: 1,8836 = 0.55088 l1: 5,98566 = 0,16788
1: 1,995% = 0,50119 1: 6,3096 = 0,15649
12,1135 = 0,47315 1: 6,6834 = 0,14962
l: 2,2387 = 0,44668 1z 7,0795 = 0,24125
1s 2,3714 = 0,42170 1+ T7,4983 = 0,13335
1: 2,5119 = 0,39811 l1: 7,94%7 « 0,12589
1: 2,6607.= 0,37584 1: 8,4140 = 0,1188

1:2,8184 = 0,35481 1: 8,9125 = 0,11220
1: 2,9834 = 0,33497 l: G,4406 = 0,10593
1: 5,1623 = §,31623 1: 10,0000 = 0,10000
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Exemplc 1 : Consideramdc a fige 3.1, sejam dados:

\9 = 1,26 ; 2p9 = 37 rr < 131.5? 3 ni =422 rpm g m = 3 ;
obter os valores das demais variaveis.

Solugéo: a) Relagao de engrenamento: Tls

1

T, = Trp L= 55 o 1526 = 0,668 . 1,26 = 0,841

b) Wumerc de dentes das engrenagens: 2111 * %10 ¢ Z11o

zZ
11 37
2 = - = 55
Il T T 0,668
21y * Zppy = 37 + 55 = 92
PR - SR 1: -
11 n -’ T 1 + 0,841
z
111 42
z = — = 50
112 1o 0,841

Oz numerocs de dentes z12 e zII2

retamente das tabelazs 5.2. Sendo corhecidos a soma do nimerc de dentes

podem ser obtidos di

o~ ’ ’
do par e a relacac de emgrenmamento, obtem=-se ¢ numerc de uentes de ca-

da emgrenagen.

ST e - = = = {
Assimg 219 ¥ %11y Z15 + 2115 92 e ri? 0,841

fornecemn, 25 = 42 e 2190 = 50

¢) Rotagoes de saida: Brr1 © By1o

ooy = Fpp ¢ By 0,668 . 422 = 282 rpm

It

355 rpm

uIIZ = Tio e nI = 0,841 ., 422

d)} Diametros das engrenagenss: dIl s dIIl . dI2 R dII?
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=B o = 3,37 = 11llmm
‘n “n1 28 = 276 m
dIIl = ® . ZIII=3°55 = 165mm |

= m, = 3,42 = 126mm
dIZ ZI? 22 = 270 mm
ﬁIIZ= Bo 2112 = 3,50 = 150mm

No casc des modulos dos pares 1 e 2 serem diferemtes

deve ser satisfeita a eomdigac,

By {2y ¢ 2y ) =2, (2, v 2pg) =2 ‘3.8

4 It - ~ 4 fo.
0 que mem sempre e possivel. Para sstisfezer a relagac 5.8 & necessario

mzdar um dos modulos ou muder as relagees de engremamento ocu ainde cor

rigir ¢ perfil da= cogrenagens.

Ememplo 2 ¢ Considerandc o exemplo 1, vamos adotar B, =4 em, = 3 e

determinar os noves numeros de demtes das engrenagens ZIl e ZIIl'

S@Iﬁ@é@ g Temoe gque,

=2 -
Zeg * Zypq T (42 +50 ) = 69

4
o

T,
I1 ZIII

= 0,668
Resclverndc o gistema, vem:

ZIXl - 0,668 + ZIIl = &9

69

2111 150,668

= 41,36 = 41 e Z;, = 69-41= 28

4 rela§§o de engrepeamento,

Ty =-—§§—= 0,683 ;, tem um érro devide a aproximagso

de 41,36 pars 41 de

0,683 - 0,668
0,668

» 100 = 2,2%

Essa ¢ a razao pela qual neo s encomtrads mes tabelss

5.2 & salmgé@ para o par ZIl + ZIIl =69 e ZIl/ ZIIl = 0,6€8, pois o
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érrc maximo admitide nas tabelas ¢ ce 1,5%.

Deve=se verificar se esse errae @ posgivel ou nac mo proble

ma em questag, casgc comirario deve-ser estudade um outra modulc ou se-
- '4 s s ¢

rem utilizades engremagens ccm perfal corrigids. Adetando um ocutre mo

dulo, per exemple m, = 4,25, teremos:

1

=2 =
Tyt By T - 42900 = 6

Pelas tabelas 5.2 enconiramos ZIl =28 e Z111 = 39

- o N £
2 procedendc o8 calculos, verificamos que a relagas e exala.

Selel= Estude do limite inferior da razao \Q

As engrensgens deslizantes utilizadas nos redutores
de dois eixes devem-se deslcocar livremente sobre ¢ eixo. Assim, confor
me a fig 5.2 2, o diametro d,, deve ser maior que o diametre dIl de

uzm valor que permita ¢ deslocamentc livre da engrenagen dIIZQ Desde

que o diametro extermo de uma engrenagem ¢ formecido pela relacao:
dex =m (Z+2)

cnde, dex.= diemetro externo, m = mcdulc e Z = n¢ de dentesz;

teremcs para ¢ deslocamento livre do come de emgrensgens,

a seguinte condigaoc:

2a
7 —_—
ou Z., * 2 +4\<m ( 5.9)

Por cutre lade, 2z _ -
—= Z., T i Qe -
m 12 iI2 { 5.1

Igualande=-se 5.9 ¢ 5,10, teremca :

Zop =2y 4 © 3.1l
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cu, enalogamente,

- 5el2
Zr11 < %11 2 ¢ (3:12)
s orz
O/I'Z T d_’[e -
. _dl'.( - d:/
r e ! i i 77 e
= ="
. oz ]
Pz Ny
T = %
L dzz 3 d—{—- dIa 771-5
d i T _ . el
(=) (&)

FIG. 5.2 - Redutor de dois eixos e tres velocideades com engrenagens

deslizantes

Analisandc a fig. 5.28; pedemos escrever as relagae&

- . . 5 4 ~
seguintes, relatives as velocidades de sailda e relacoes de engremamento.

Bryp T Pm \Q B113 T Prro \%) (5.13)
_ . hm
L 2y 2111
n VA
L, = e =2 (5.14)
1 2112
I - - D+
13 oy 4113
Logo, roo = rpy e

H
H
(oY)

|

s}

[
n
&
it
e
’,.J
2
—
-
(/]
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para n jogos de engremagenz Leramossg

\p n=1 R 5015}
K'In = rIl o

Podemos entzo concluir que: a@e num reduteor de dois eizos
~ 7 - ~ ’ . ~
as rcotagees de saida estiverem em progressac geometrica de razao ﬂ? 0

; -
o mesmo acontecera com as relacoss de engrenamentc das engrensgens.

Das relagoes 5.13 e 5,14, temos,

T2 Zim % 411 /
. I TTZ. % (3.18)
I1 112 %11 I1 112

Substituinde as relagoes 5.11 e 5,12 em 5.16, obteremos
a limitagéa da razao \p 3
144 Y12 + 4
7>

. (5,17)
21y 4110

Desga forms, me redutor de dois eixos representado
na fig. 5.2 & , o escalonamento geométrice de razac \P estaria limj
tade inferiormente por esaa relagéo (5.17). E possivel reduzir esse 1i

mite, se for utilizaeds a dispesigéo da fige 5.2 b, & qual permite a re
lagébg

\QZ _ T3 A ‘m _ 43 An
o %3 v Y Y
ot \leznwuz, 13+ 4
vV 2113
onde, ZIB - le o 4

b "3 o 4
5.2~ Represemtagac Logaritmica

4 representagéd logaritmica cu disgrama logaritmo |

vem a ser uma representagac grafica do redutor e fasilita ¢ seu estudo .
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Nesta representagéo (fig.5.3), o8 eixas sac caracterizades por retas
paralelas equidistantes emtre si de um valar arbitrario. Sobre os
sixos sao representadas as rotagSes, geralmente em escala logaritmi-

ca. No ecasc das rotagges da fig. 5.3 estarem em progresséo geometrica

teriamos para & D-esimg rotagao,
B T \Q e |
= <
8 log n log \9 log -

Portanto, as rotagoes de saids estarzc distencisdas
de walores iguais a log #)@ A inclinagéu das linhsgs que unem 08 valo-
res cas rotagées nos ciferentes eixos representam a relagéo de engre-
namerntc do par de engrenagens. AsSsim,

o]

11 nI

log Ty < log m logn

111 1

log r

12 - o818, - logng

logr., = logn - logn

II3

I

FIG. 5.3 = Tiagrama logaritmico do redutor representado na fig, S.2.

0 diagrama logaritmicc e um excelemte auxiliar na
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resoclugac de certos problemas, como por exemplo, © caso do redutor de

ccls eixos e quaetrs velocidades representadc na fig. S5.4.

=, } e

/
¢><,\/
rIa

\
R 5z <
45:?;_______ m T & \ v
457
= -~ Y N
e 1 1 ’712 - ~¢F - <
Zrs Al Nr3 i Nx2 Nzs3 Nz4
Zzz o n
K === 'r4 L_ wwl,r el (P ]
2 ZI/ { Cf (]9
(a) ()

FIG. 5.4 - Recdutor de dois eixoa e quatro velocidades
a) diegrams cinematico

b) diagrama logeritmico

4s quatro rotagoes seriam cbtidas da seguinte menei

a) acoplamentos K1 e K2 a direita

ZIl
I1 I ZIIl

b) acoplamentcs K1 & direita ¢ K2 a esquerda

213
2113

B
[
=
oS

il

2]
=

°

2]
[
)

h

s}
—

?

H
=

[
®
W
"
B
=
®

¢) acoplamentos Kl a esquerca e K2 a cireita
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13 112 11
I "2 210 111

Se3~ Muliiplicadaores de Velocidades de Tres ou mais Eixos

Estas transmissoes sac baseadas na associageo de re

dutores fundementais de dois eixos eomo mo caso da fig. 5.5 que apresen

ta um redutor fundemental de tres joges ( eixos I e II ) e outro de

dois Jogos ( eixzos II e III).

Para @ primeira transmissee ( eixos I ¢ II) temos

as relagées de emgrenamento:

temos:

. ..m _ "m
L 2y By
4 n
rp, = zI2 = im (5.18"
%10 1
I - B + &
13 ZII3 nr

Para a Segunda transmissac (eixo II e III):

Tr :—E‘J—:—I—L -~ e hiog :_.Z_I._I.E__
114 ZIII4‘ 115 ZIII5

?

Censideranda o disgrama logaritmico (fig. 5.5 b)

- - C11It o Pirre Pz
4 2y R11p P13

(5.19)
_"1114 1115 _ 1116

r = —
5 niny 112 P13
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) T U g e IS
z I T ?{ﬁ yA

f)_{[/
= J HPPL‘}F 7z
Zrz | O =l
e Z_Z'Z
Z Zry T
1 L Ny nms Nmz N@s "me Nws me
z 1 Codbelptotel
| | Zge He Pote Prote P Pt (P
(@) ' (&)

FIGe 5¢5 = Multiplicador de tres eixos pars séiz velocidades
a) dimgrams cinematico

b) diazgrama logaritmico

As relagoes de engrenamento sao definidas por:

e - 26 S o . 1116
17 e, 27 Ta; e

(3.20)
1 1 21

Substituindo as relagcoes (5.18) e 5.138) em (5.20)

temas,
e = 5 5 SN S » = S
1 n. 11 ° 114 ° 4 2 I1°7°715
n n
_ P11 ) _MTIIs
Fp F "z * Frma % Tap F12 ° 115
s ;T _Ime . ¢
3 By I3 & Tr14 6 ay 13 II5

Estamdo as rotagaes de saidas em progreaséo geométri

ca de razao qD o

21116 © P1II5 °\P P Pyrrs T Prrn4 °\P °e° fry1o” nzzzlgﬂ:
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Camcluindo,
a) O numero de rotagaes do variador completo e o produto

do mumerc de rotagoes dos variadares parciais.

b} As relagaes de engremsmento fineis sso os produtos

des relagoes de emgrenamento intermediarias.

c) Se as rotagaes de saida estao em progr@sséo geametrica

de razao\? ; © mesma ocorre com as relacoes de engremamento fimais.

Cconforme a distribuigéo proposta para 03 engrensmen
tos temos através das relagoes (5.20) e (5.21),

rzz\Pzrlz . e P
r r °e TI2 11 °

1 11

5 \P _ 13 -

o 12 3 =1y \P

CR R e - n L \PB
r3 ! rII4 13 115 114

Estas conclusoes podem ser extraidas diretamente do
diagrama logaritmicce (figs 5.5 bje.

O ntmers de disposigSés dispon{veis para o diagrams loge-
ritmico de um redutor que produz um certo nimera de rotagoes finajis ¢
limitado. Para o casc de um redutor de seis velocidad@es %temos quatro
solugoes, para uma transmissac de doze velocidades temos dezoitd solu-

goes e para ¢ caso de dezolto velocidaces temos dezoito solugoess

Comc exemplo, teriamos ¢ casc do recdutor de seis velocida
des, cujas quatre possibilidacdes para o diasgrama logaritmicc estac a-

presentados na fig. 5.6,

Analisemos em detalhes as quatro possibilidades da fig 5.6.

Se a variageo das relagoss de engrenamentc e as diferences entre os mo
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FIG. 5.6 = SolugSGE possiveis para um redutor de seis velocidaces

de tres elxos

mentog de forgéo e serem trapsmitides pelas varias engrenagens Ego‘p@-
quanos, & possivel projetar todas as engrenagens em um particular redu
tor fundamental com o mesmo modula. Se, por outre lade, algumas engre-
nagens tiverem que transmitir consideraveis momsntos de torgac e comse
guentemente sers grande © esforgo nos dentes, estias deverao ser naiores
que as demais & necessitarao de maior espago no reduter. No ecaso da fig.
5.6 &, a8 maicres relagaes de trensmissso ocorrem do segunde (II) pars
o terceiro {(III) eixo, de forma que sémente as engrenagens com . rela-
géo de éngrenamento Typy o Que procduzem as menocres rotagaesw devem ser
mais reforgadas. No casc da fige 5.6b, as duas menores rotagoes ss0
transmitidas por dois conjuntos de engrenagens | reiagéo de engrenamen

tor ) e a maior redugao de velocidades ocorre do primeirc (I

111 © frre °
eixo para o segunde (II). Por conseguinte, as engrenagens com relacaoc

¢e engrenamento r_. devem ser mais refor¢adas. Condigoes similares ocar

I1
rem para o8 casos da fig. 5.6 ¢ & E.6 d,
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48 relagges de engrensmento nao devem superar um cer
to valor. Wo casc de méquinas ferramentas, a relagéc de engremamento 1li
rite usual € l:4. A solugé@ de fig. 5.5 c)apresenta =a desventagem sdre
a solugé@ 5.6 a) de necessiter maior relagao de engrepamento na  parte
de meicor momento de ﬁorggo do redutor (eixo II pars eixo III). L nao

ger em cascs excepcionais, deve-ser adotada a solugac 5.6z2.

4s figs. 5.7 e 5.8 apresentam as solugoes possiveis,
para um redutar de doze e dezaito velocidades, respectivamente. Para am

bos o8 cascs existem dezoito solugoess

1

Z

S Y SO U S, SEEDNTR WU S A Sy

—_

Bl

WA

S e

o
£
i

N

A A N A

i.iy__/,_\.x_i é_LLL<,_\£/__a i A/. R ST A S
122322 172232

FIG: 5.7 = Solugaes poss{veis para um redutor de doze velocidades
de saida
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FIG. 5.8 = Solugaes possiveia parz um redutor ecm dezoitt veloeidades

de saida.

5.4= Transmissces com Retacoes de Entrada Variavel

Existem dois tipes de transmissces com rotagoss de
entrada varisveis: transmissoes com rotagSes de emtrade escalomadas e
transmissces com roﬁagée& de entrada variande continuamenmte., Para o pri
meirc casc sec utilizados motores elétrices de indugac de dupla ou tri
pla polaridade, Como exsmpla teriamos os motorez de gaicla com r@tagaes
gsincromas de 1800 e 900 rpm. Quandc eszes motores s20 acoplades oz wm
riadores atraves de tramsmissces por correia, sdotames a relagac de
transmissac para a correia de forma que & rotagéo de entrada do primei
ro eixo seja um mumsre mormelizedo. No casa dos motores serem acoplados
diretemente ao variader, para faeilidede de eélculap a8 ra%agé@g em
carga podem ser eproximadas aocs ntmeros normalizados, no ecaso, ﬁI1=8§O
e, = 1700 rpm.
4 fige 5.9 apresenta os diagramass logoritmicos de
un reduter de oite velocidades eom um escalcnesmento geométrico de ra -

-~ s
zao \P = 1,41, Para esse redutor teriamocss
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FIG, 5.9 - Varizdor de oito velocidades, com duas velocidades de

entrada, de razao nIz/nIl =2 e escalonamento‘f = 1,41,
a) diagrama logoritmieo b) exemplo numérico
No case da‘f: 1,19, teriamos para um cambio de & ve

locidades, s = 4, conforme os diagrames da fig. 5.10. 4s solugges 2’

N ~ ’ . ¢ . ~ L

das figs. 3.9 e 2,10 sao, sem duvida, preferiveis as solugoes b ;, con=
~l 3 a, .

forme comemtariocs ja feitos.

| 4

|
P 2 T 850 {700
VAR
/4
% - .
ﬁ - NS
/g

nm: fmz N"ms Ams Nms Nge Ny ns 630 750 900 4060 {1250 (500 /800 2120
[
wT .

4

FIGe 5.10 = Variader de oito velocidades, com duas velocidades de
entrada de raza = = ]
2220 nIZ/hII 4 e escalonamento \? 1,19,

a) diagrama logoritmico b) exemplc numérico

&
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A fig. 2.11 apresenta dois exemplos para um variador

de Jdoze velocidades com cduas velocidades de emtradsz.

.

(P h@

Q
AN

(@) (b)

FIG. S.11 = Variedor de doze velocidades com duas welccidades de

entredsa.

a) razao n12/21Il =1F3 b) razso nlz/nll %2

4 fig, 5.12 apresenta uma solugzg@ para © caso de mo

tores de triplea pclaridade, com doze velocidades de saida.

=% ’0 ~
z,/ /. N\ :
Tmy I2 ez
I» Pt Pt %Ff%«-— P P

1 g ~]

Fig. 5.12 - Varizder de doze veleccidades ecom trés velocidades de

entrada
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Quando os variadores sao acionedog por motores de

. ~ ' . - '3 - ~
variagao comtirua ou por variacores cantlnucs, o campoe de variagao das
rotagoes pode ser bastante ampliado. O campe de velocidades do variador

poce ser cdeduzido através do diagrama logaritmico comforme mostra a flg
5.13

m =-j£§iil; cnde o
log €

H

campo de rotagSes
C = campo de variamcao das rotagoes de
saids
C'= campo de variagao das rotagoes de
entrada.
Pers os motores de corrente coatinua, o campo maxi-
mo de variacec das rotagoes de entrada (C') é sproximadamente 3; para
grupes Ward-Leonard e motores comandados eletronicamente, C° pode che

gar a 20 e para variadores hidraulicos G"g 10.

C
A
4
%8
y ////////
/////////
0%28%
v/ 4 //
V/A/
48%
y/a vd

i e

FIG. 5.13 - Variador de velocidades cocm rotagoes de entrada

variendo continwamente

No caso de haver superposigaoc de rotagoes, o campo

-~ - Id
de rotagoes, conforme fig. 5.14 sera:

log C - log Cs
log C'= log Cs
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New York, Ed. The Macmillam Company, 1964. 330p.

2= ROGNITZ, E. = lisquinas-herramientas para el irmbajsdo de materiales
con_arrengue de viruta, Espanha, Ed. Labor, 1966. 355p.

LICKA, J & MA R, Eo & SHILITZ, A. - Mecanismos, engrenages v
acoplamientos. BEspanha, Ed. Urme, 1969. 289p.

4- NORHEA DIN - Hormas fundsmentiales para la tecnica mecanicas.  Espanhg,
Ed. Balzola-Bilbac, 1970.

5- ASSOCIAGAO BRASTILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NB 71. Rio de Janeiro ,
1958.

6= FERRBARESI, D, - Movimento mas méauinas operatrizes, Seo Carlos, 1972,
38ps

7- ROGNITZ, H. - Variadores escalonsdos de velocidades em maquinss—fer

ramenta. Seo Paulo, Ec. Poligno, 1973. 145p.



