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RESUMO

MANFRINATO, Larissa F. M., Utilizacdo de programa comercial de projetos
mecanicos na consolidacdo das habilidades de projeto de maquinas. 2015. 75
f. Monografia (Graduacdo) — Curso de Engenharia Mecéanica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2015.

As técnicas de ensino da Engenharia, bem como de todos os cursos
relacionados a tecnologia, vém passando por uma transformag&o importante com o
avanco dos recursos computacionais em todas as areas. Como entidade formadora
dos futuros profissionais deste meio, é imprescindivel que a Universidade
Tecnologica também se adeque a esta nova realidade. O aprendizado do uso de
programas comerciais € de fundamental importancia na formacdo do engenheiro
porque esta habilidade € necessaria na grande maioria de suas areas de atuacao. A
proposta deste trabalho é mostrar que a utilizacdo de uma ferramenta computacional
comercial pode ser muito interessante também na consolidacdo dos conhecimentos
adquiridos em diversas disciplinas, em especial nas disciplinas de projetos de
maquinas. Assim, foi realizado um estudo de caso, utilizando o projeto de um
Redutor de Engrenagens de Trés Estagios que é desenvolvido de maneira
tradicional na disciplina de Elementos de Maquinas 2 do curso de Engenharia
Mecéanica da UTFPR, para fazer uma comparacdo com o nivel de informacgéo e
facilidades computacionais do programa comercial de projetos mecéanicos KISSsoft.
Os componentes foram recalculados no programa KISSsoft e o sistema completo foi
criado na ferramenta KISSsys, complemento do KISSsoft para sistemas completos.
Os resultados foram comparados com base no coeficiente de seguranca calculado
em projeto e pelo programa, e os resultados principais se mostraram dentro do
esperado, com variacdo de no maximo 20%, aproximadamente. Com o trabalho foi
possivel verificar que a modelagem computacional de elementos de maquinas pode
auxiliar na consolidacdo e no aprofundamento do aprendizado de Projeto de
Maquinas, permitindo verificar e interagir com 0s aspectos da geometria e do
carregamento dos elementos de maquinas. No entanto, por ser um programa de
aplicacdo comercial e ndo com finalidade didatica, nem sempre é possivel verificar
todos os passos do dimensionamento e compreender toda a cadeia de célculo do
programa.

Palavras-chave: Projeto de maquinas, Ensino de engenharia, Consolidagéo da
aprendizagem, KISSsoft, Modelagem Computacional.



ABSTRACT

MANFRINATO, Larissa. Use of commercial mechanical design software in
the consolidation of machine design skills. 2015. 75 f. Monografia (Graduagéo) —
Curso de Engenharia Mecénica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2015.

The engineering teaching techniques, as well as all courses related to
technology are undergoing a major transformation with the advancement of
computing resources in all areas. As a training entity of future professionals of this
area, it is essential that the Technological University also fits to this new reality.
Learning the use of commercial programs is of paramount importance in the
formation of the engineer because this skill is required in most of his areas of
operation. The purpose of this paper is to show that the use of a commercial software
tool can be very interesting also in the consolidation of knowledge in various
disciplines, especially in machine design disciplines. Thus, a case study was carried
out using the design of a three stage gear reducer which is developed in the
traditional way in the discipline of Machine Elements 2 in the course of Mechanical
Engineering at UTFPR, to make a comparison with the level of information and
computational facilities of the commercial program KISSsoft mechanical designs. The
components were recalculated in KISSsoft program and the complete system was
created in KISSsys tool, KISSsoft's complement for complete systems. The results
were compared using the safety factor and the most relevant results remained within
the expected range, about 20%. With this project it was possible to verify that the
computational modeling of machine elements can help in consolidating and
deepening of Machine Design’s learning, allowing you to check and interact with
aspects of geometry and loading of machine elements. However, being a commercial
application program rather than a didactic one, it is not always possible to verify
every step of the design and understand the whole program’s calculation chain.

Keywords: Machine Design, Engineering Education, Learning Consolidation,
KISSsoft, Computational Modelling.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contexto do Tema

Segundo Kolb (1976) a aprendizagem individual consiste de um ciclo
continuo, composto de quatro modos de exposicdo a informacdo: Experiéncia
Concreta, Observagédo Reflexiva, Abstracdo Conceitual e Experimentacdo Ativa.
Cada modo exercita diferentes habilidades no individuo e cada individuo possui uma
ou outra habilidade mais desenvolvida do que as demais. Dessa forma, cada
individuo aprende mais sendo exposto a informacdo de um modo especifico,

chamado de Estilo de Aprendizagem.

7

Por isso é importante, ao longo da formacdo do estudante, que ele seja
exposto ao conhecimento de diversas maneiras diferentes, seja em aulas
expositivas, resolucdo de exercicios, visualizacdo de videos e diagramas
explicativos, visitas técnicas, modelagem e resolucédo de problemas reais, calculos e

simulagdes.

De acordo com Canciglieri e Pacholok (2004), a metodologia de ensino dos
cursos das areas de tecnologia vem sendo influenciada pelo desenvolvimento da
area computacional. Ja Ferreira e Silva (1986) ressaltaram a importancia do uso de

recursos audiovisuais no processo de ensino e aprendizagem.

Fischer e Kunz (2003) mostraram o impacto da Tecnologia da Informacéo e a
importancia da interdisciplinaridade no desenvolvimento de projetos de Engenharia,

Arquitetura e Construcao.
1.2 Caracterizacao da Oportunidade

No ensino da Engenharia, a integracdo de conhecimentos através de recursos
computacionais € importante, pois a pratica da engenharia na atualidade requer
experiéncia e dominio desses recursos, qualquer que seja a area de atuacdo do

engenheiro.

Por exemplo, na disciplina de Desenho de Maquinas 1, do curso de Engenharia
Mecanica da UTFPR, o estudante é apresentado a diversas normas e boas praticas
na elaboracdo de desenhos técnicos. Na disciplina de Desenho de Maquinas 2 tem-

se inicio a elaboracdo de desenhos com auxilio do computador, 0 que traz mais
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versatilidade e agilidade, além do grande desenvolvimento da visdo espacial e
tridimensional. Depois, quando chega as disciplinas praticas de fabricacdo e também
gquando o estudante tem uma oportunidade de estagio na industria, ele passa a
compreender globalmente a necessidade e importancia dos conteudos aprendidos
nas disciplinas de base, além de desenvolver uma visdo critica a respeito desses

conteldos.

Da mesma forma, nas disciplinas de projetos de maquinas, o estudante &
apresentado as nocdes de mecanica estrutural nas disciplinas de base, mas € s6
quando chega as disciplinas de conteudo profissionalizante e, principalmente, na
aplicacéo pratica dos conhecimentos que o estudante ird adquirir uma compreensao

mais profunda dos conteudos aprendidos.

Além disso, a utilizacdo de ferramentas computacionais proporciona maior
velocidade no desenvolvimento de solugdes e, muitas vezes, permite ao estudante
ou projetista verificar em profundidade diversas opc¢Oes e selecionar a mais

adequada a sua aplicacao.

Tendo em vista todas essas transformacfes, € de vital importancia que o
ensino da Engenharia também acompanhe os avangos tecnoldgicos e esteja sempre
em dia com as demandas do mercado de trabalho.

A Resolucdo CNE/CES, de 11 de marco de 2002, que institui as Diretrizes
Curriculares Nacionais do Curso de Graduacdo em Engenharia, dispbe que o

Engenheiro tem que ser capaz de absorver e desenvolver novas tecnologias e, para

7

isso, € importante que tenha sido exposto a essas tecnologias ao longo da
graduacéo:

“Art. 3° O Curso de Graduagdo em Engenharia tem como perfil
do formando egresso/profissional o engenheiro, com formacgéo
generalista, humanista, critica e reflexiva, capacitado a absorver e
desenvolver novas tecnologias, estimulando a sua atuacao critica e
criativa na identificacdo e resolucdo de problemas, considerando
seus aspectos politicos, econdmicos, sociais, ambientais e culturais,
com visao ética e humanistica, em atendimento as demandas da
sociedade.” (BRASIL, 2002)
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é realizar uma andlise da utilizacdo de um programa
comercial de projetos mecéanicos na consolidacdo do conhecimento de Projeto de

Maquinas.
1.3.2 Objetivos especificos

e Refazer, com o auxilio do programa comercial KISSsoft, os calculos de
componentes mecanicos de um problema de projeto de maquinas ja

desenvolvido.

e Construir, no complemento KISSsys, a montagem dos componentes e

verificacdo das funcionalidades.

e Comparar a resolucdo do problema utilizando o programa com a

desenvolvida da maneira tradicional.

e Disponibilizar um material de consulta com o procedimento adotado de

forma didatica para auxilio a utilizacdo do programa.
1.4 Justificativa

Embora no curso de Engenharia Mecanica da UTFPR a maior parte das
matérias seja majoritariamente expositiva e de resolugcdo de exercicios,
contemplando os processos de observacao reflexiva e abstracédo conceitual, também
existem diversas disciplinas que ja se utilizam do advento dos recursos
computacionais, abordando conteldos com o0s processos de experiéncia concreta e
experimentacdo ativa. Alguns dos programas ja utilizados sdo o SolidWorks®, na
disciplina de Desenho de Maquinas 2, o Matlab®, utilizado em Célculo Numérico, em
Mecanismos e em Controle e Servomecanismos, 0 EES: Engineering Equation
Solver®, em Métodos Numéricos e em Sistemas de Poténcia a Vapor, além dos
programas que o0s estudantes tém a oportunidade de aprender quando buscam
atividades de pesquisa, como estagios em laboratorio e em programas de Iniciacdo
Cientifica na Universidade, a exemplo dos programas de simulagdo numérica como

o Abaqus® e o Ansys®.
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Este trabalho estudou a viabilidade e adequacdo da utilizacdo também do
programa KISSsoft®, de Projeto de Maquinas, para tornar ainda mais completa e

atualizada a formacdo do Engenheiro Mecanico da UTFPR.

O KISSsoft € um programa computacional de calculo e selecéo de elementos
de maquinas desenvolvido pela empresa suica L. Kissling&Co AG Machine Works,
uma empresa familiar de médio porte especializada em acionamento e transmissao
de poténcia. O programa foi incialmente desenvolvido para uso interno, mas foi
posteriormente oferecido para outras empresas. A empresa KISSsoft AG foi entao
criada para prover suporte e continuar o desenvolvimento e aprimoramento do

programa.

Existem outros programas de célculo de elementos de maquinas semelhantes
ao KISSsoft® vendidos atualmente, a exemplo do MDESIGN® e do Mesys®. O
KISSsoft® foi selecionado para este trabalho especificamente pois possui uma
versao para universidades disponibilizada gratuitamente, que foi obtida mediante um
acordo entre o Departamento de Mecéanica da UTFPR e a KISSsoft AG. Este acordo
permite a todos os campi da UTFPR a utilizagdo do programa em Seus Ccursos
técnicos e de graduacdo. Também é possivel adquirir uma licenca gratuita para teste
com duragdo de 30 dias, bastando solicitar diretamente no enderego

www.Kkisssoft.ch.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Ensino Tradicional de Elementos de Maquinas

O ensino chamado “tradicional” caracteriza-se pela posicdo central do
professor no processo de ensino-aprendizagem. Nesse modelo, o professor € o
detentor de todo o conhecimento e transmite ao estudante as informacdes e
experiéncias, esperando que o estudante retenha essas informacdes e as reproduza
nos exercicios propostos pelo proprio professor. Esse modelo difere-se do chamado
‘moderno” ao transferir ao estudante a tarefa central no processo de ensino-
aprendizagem, mudando o papel do professor para um de orientador e organizador
do conteudo. Neste sentido, as midias digitais sdo um elemento essencial na
modernizacdo do ensino, pois permite que o estudante aprenda na medida de seu
proprio interesse e dedicacdo (RODRIGUES et al., 2011).


http://www.kisssoft.ch/

13

No ensino de Engenharia, especialmente nas areas de Projetos e Elementos
de Maquinas, é possivel diferenciar claramente o método tradicional do chamado
método moderno pela utilizacdo, de recursos e programas computacionais que
permitam ao estudante experimentar e buscar os conhecimentos por conta prépria,

ao invés de apenas executar 0s exercicios propostos pelo professor.
2.2 O programa KISSsoft

O programa KISSsoft € uma ferramenta de calculo para projetistas e
engenheiros bem aceito pela industria que pode ser de grande valia na consolidacdo
do conhecimento de projeto de maquinas, por permitir a visualizacdo grafica e
sintese dos conceitos aprendidos em sala de aula.

A Figura 1 mostra a interface inicial do KISSsoft. E uma interface bastante
intuitiva e direta, com todas as informacdes relevantes mais utilizadas separadas em

blocos e abas, para facil navegacéo.

AP 6 BDEIT T T e o8 EE @
Médulos a8 x
4 Engrenagens
4 Engrenagens dlindricas
Roda dentada nica
B Par de engrenagens
$ pirhzo e cremalheira
@ Trem de engrenagens planetérias
%2 Trem de trés engrenagens
33 Trem de qu‘ato engren:agens A interface com o usudrio do KISSsoft seque um conceito consistente.
20 Engrenagens cénicas e hipdides 3 I .
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Figura 1 — Imagem da interface inicial do programa KISSsoft
Fonte: KISSsoft Ag
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Embora hoje o KISSsoft seja um programa completo de desenvolvimento de
projetos, quando foi desenvolvido, sua énfase principal era no projeto de
engrenagens. Dessa forma, as informacgdes desse modulo sdo muito mais extensas
e profundas do que dos demais. Ele permite o calculo do dimensionamento para
todas as geometrias comuns de engrenagens: engrenagens cilindricas de dentes
retos e helicoidais, engrenagens conicas e hipoides, parafuso sem-fim e coroa,

engrenagens helicoidais concorrentes e engrenagens nao circulares.

Para engrenagens cilindricas, o programa trabalha com trens de engrenagens
de trés e quatro estagios, conjuntos planetarios (exemplo na Figura 2) e
cremalheiras. E possivel selecionar o0 método de calculo, estando disponiveis o0s
meétodos padronizados pelas normas técnicas 1ISO 6336 ou 13691, DIN 3990, AGMA
2001, 2101, 6004, 6014 ou 6011, VDI 2545 (para plasticos), entre outras para casos
especificos. Ha& também a possibilidade de fazer modificagcbes e adaptacdes nos

modelos de célculo.

Figura 2 - Exemplo de geometria 3D gerada pelo programa KISSsoft para engrenagens
planetérias

Fonte: KISSsoft AG

Além das engrenagens, € possivel desenvolver o dimensionamento de eixos e
rolamentos, pelas normas DIN ou FKM. Como informagdes técnicas relevantes sao
disponibilizados graficos de momento fletor, velocidade critica, poténcia, forgas,

tensdes e deslocamentos ao longo do eixo.

A Figura 3 mostra um exemplo de grafico de deslocamentos gerado no

KISSsoft para um eixo biapoiado com motor acoplado na entrada e uma
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engrenagem cilindrica de saida. A linha continua representa o deslocamento

transversal em cada posicdo do eixo representada.

Deslocamento [mm]
0.02- <5 /,ff—ﬁ‘\
0.01 o '- P
0- _
-0.01{ 7 . 4
-0.02— e :
-0.03;
-0.04-
-0.05;
-0.06-
-0.07—_
-0.08

T T T I T I T I ] L
0 40 80 120 160 200

Eixo longitudinal Y [mm]

Figura 3 — Exemplo de curva de deformacéo gerada pelo programa KISSsoft!
Também podem ser realizados calculos relacionados a elementos de fixacéo

(parafusos, pinos, anéis elasticos de pressao, solda, colagem e brasagem), ligacdes
eixo-cubo (chavetas, estrias e eixos dentados), assim como dimensionamento de
molas, correntes e correias. Existe também uma secdo denominada por “Diversos”
na qual é possivel buscar informacdes sobre tolerancias de acordo com as normas
DIN 7168 e ISO 2768, realizar verificacdo de resisténcia com tensbes locais,
conforme a norma FKM (2012), realizar simulacdo de pressao de contato de Hertz e

ainda desenvolver o calculo de esforcos em acionamentos lineares.

O KISSsoft permite, entdo, a modelagem de todos 0s principais componentes
de um sistema. Essa modelagem individualizada é importante para a deteccédo de
falhas prévias de projeto e oportunidades de melhoria em cada componente. Uma
vez que tenham sido selecionados e modelados € possivel simular a montagem de

todos esses componentes no KISSsys.

O KISSsys é um complemento do KISSsoft para modelagem de sistemas
completos, que permite a visualizacao e alteracdo de todos os dados inseridos no

KISSsoft. Ele utiliza os célculos ja realizados no KISSsoft para compilar as

! Figuras e quadros sem indicag&o de fonte foram criados ou compilados pela autora
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informacdes sobre o sistema. No KISSsys € possivel buscar a otimiza¢do do sistema
como um todo, e ndo apenas dos componentes individuais, como ocorre no
KISSsoft.

O programa também possui interface com os principais programas de CAD e
permite que os sistemas modelados sejam exportados para 2D e 3D em programas
como UGS NX, Pro/ENGINEER, Inventor, SolidWorks, Solid Edge, CATIA e Think3.

Devido a sua versatilidade e abrangéncia, o programa ja € usado por uma
ampla variedade de empresas como a SEW Eurodrive (fabricante mundial de
motorredutores e redutores industriais), a ZF Wind Power Antwerpen NV (lider em
fabricacdo de redutores para turbinas edlicas), a FLSmidth MAAG Gear (lider
mundial na fabricacdo de engrenagens, sistemas de acionamento e componentes
para industrias de cimento, mineral e de energia) e a GETRAG (maior fabricante
mundial de sistemas de transmissao para veiculos de passageiros e comerciais)
(KISSSOFT AG, 2014).

2.3 As disciplinas integradas pelo programa

A utilizacdo de um programa de calculo de elementos de maquinas como o
KISSsoft requer conhecimento prévio em diversas disciplinas do curso de
Engenharia Mecanica, dentre elas:

e Desenho: com o aprendizado das normas e componentes mecanicos

mais utilizados, suas fun¢des e nomenclaturas.

e Materiais Metalicos: com as primeiras no¢des sobre estrutura dos metais

e aprendizado das suas propriedades, seguida das outras disciplinas da
area de materiais com a compreensao e conhecimento das propriedades
dos metais utilizados em engenharia, das normas e nomenclatura
desses materiais, das ligas metélicas existentes e da influéncia de cada

composto nas propriedades destas ligas.

e Mecénica Geral: trazendo os conhecimentos da mecanica classica,

aprendidos desde o ensino médio, para as aplicacdes de engenharia,
aumentando a cada passo o0 grau de complexidade dos problemas
apresentados.
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e Mecanismos: com o aprendizado da cinematica dos principais elementos

de maquinas e estruturas moveis.

e Mecénica dos Sdlidos: com a integracdo entre a Mecénica Geral e o

conhecimento de materiais na abordagem quantitativa dos esforcos
atuantes em todos o0s principais tipos de carregamentos, assim como

modos de falha e mecanica da fratura.

e Elementos de Maquinas: integrando todos os conhecimentos adquiridos

anteriormente na formacgéo do pensamento do engenheiro mecanico.

Desta forma, a utilizacdo desse programa pode ser uma ferramenta
importante para a consolidacdo e integracdo dos conhecimentos adquiridos na

universidade, nas mais diversas disciplinas, todas elas ilustradas na Figura 4.
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Figura 4 - Disciplinas integradas por um programa de Modelagem Computacional de Projeto de
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2.4 Redutor de Velocidades

Redutores de velocidade sdo equipamentos mecanicos que propdem transmitir
poténcia entre eixos através da reducéo de velocidade angular e aumento do torque
transmitido. S&o equipamentos amplamente utilizados nas mais diversas aplicacdes
mecanicas incluindo equipamentos de automacéo, esteiras, compressores, prensas
de impressdo, bombas, geradores e aplicacbes da robdtica e também em
metalurgia, maquinaria de mineracdo, maquinas de construcdo e outras maquinas

industriais.

Os componentes mecanicos que possuem dimensionamento mais complexo e
demorado nos redutores sdo as engrenagens, eixos e chavetas e 0os mancais. A
carcaca, 6leo lubrificante e os retentores também séo de grande importancia, porém
sua selecdo é mais simples por possuirem menos variaveis relacionadas e terem

menor variabilidade.

A complexidade do projeto de redutores de multiplos estagios reside nas
relacBes nao lineares entre as variaveis que definem os sistemas e subsistemas do
redutor, uma vez que o redutor 6timo ndo é necessariamente a combinacdo de
componentes isoladamente 6timos. (TUDOSE et al., 2010) Desta forma, o
dimensionamento ideal de um sistema desta complexidade deve ser um processo
iterativo e holistico, extremamente trabalhoso de se atingir apenas da maneira
tradicional, mesmo com a utilizacdo das ferramentas computacionais mais comuns
como o Excel, o MDSolids e o SolidWorks, o que o torna um bom sistema para ser
abordado em um estudo de caso para avaliar as capacidades técnicas de um

programa de Projeto de Maquinas.

Uma breve revisdo sobre a maneira tradicional de dimensionamento sera

mostrada a seguir, para cada um dos principais componentes.
2.4.1 Engrenagens

Engrenagens séo os elementos fundamentais das transmissdes de poténcia
entre eixos. O contato entre os dentes das engrenagens € responsavel pela
transmissao, ocorrendo sem que haja diferencas de velocidades entre os pontos dos

dentes em contato no momento da transmissédo. A transmissao ocorre de forma que,
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quando é considerado o diametro primitivo da engrenagem, ha apenas rolamento

entre as duas circunferéncias e ndo ha deslizamento. Desta forma é possivel

calcular a relacédo de transmissdo conforme a Equacéo 1:

Sendo:

Dp2 _Z; _nq _ My

i=-t

Dy 74

D, = Diametro primitivo da engrenagem

Z = Numero de dentes da engrenagem

n = Rotacao do eixo da engrenagem

M; = Momento tor¢or ou torque transmitido

ny My,

@)

Diversos parametros sao levados em conta no dimensionamento e calculo de

esforcos em engrenagens. Os mais importantes sdo mostrados no Quadro 1. Os

valores mostrados para altura de cabeca e de ndo sao relagdes obrigatdrias, porém

Sa0 as mais usuais.

Parametro Descricao Relacao
a Angulo de pressado
m Maodulo Dp/Z
z Numero de dentes Dp/m
dp Diametro primitivo m.Z
he Altura de cabeca m
fy Folga no fundo do dente 0,25.m
h, Altura de raiz 1,25.m
h Altura do dente (h¢ + hy) =2,25.m
e Espessura do dente m.T1/2
dp Diametro de base dp.cos ¢
dc Diametro de cabeca dp + 2.h¢
dr Diametro de raiz dp — 2.h¢
Pn Passo frontal ou normal md/Z=m.
Pob Passo de base Pc.COS A
a Distancia entre centros Mp1trp2
b Largura do dente

Quadro 1 - Principais parametros no dimensionamento de Engrenagens
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Outro parametro importante no dimensionamento de engrenagens é a Razédo
de Contato ou Grau de Recobrimento. Esta razdo expressa o niumero médio de

dentes em contato no engrenamento. A razao é calculada pela Equacao 2:

_ Lab
P cos(a)*mxm )
Sendo que Ly € definido como o comprimento de acdo do par engrenado.

O calculo dos esforcos nas engrenagens € realizado utilizando-se as
recomendagOes da norma AGMA 201-B88. Para aplicagdo desta norma, algumas
restricdes devem ser adotadas:

e Arazao de contato deve ficar entre 1 e 2;

e Nao ha interferéncia ou processo de adelgacamento;

e A folga de engrenamento (backlash) nédo é nula;

e Os filetes da raiz dos dentes séo padronizados;

e As forcas de atrito séo consideradas nulas;

e A transmisséo € realizada para engrenamento externo (NORTON, 2013).
2.4.2 Eixos

Eixos s@o elementos rotativos, em geral cilindricos, que transmitem poténcia e
movimento. S&o responsaveis por manter o alinhamento e concentricidade dos

outros elementos como engrenagens e mancais (SHIGLEY, 1984).

Para o dimensionamento dos eixos sdo importantes parametros como posi¢ao
de aplicacdo das cargas, posicdo de montagem das engrenagens e posicao dos
mancais, além de fatores geométricos chamados concentradores de tensdo, como

mudancas de diametro, rebaixos e entalhes para fixacdo de chavetas e anéis.

Em eixos sujeitos a cargas de flexdo alternada (com flexdo média nula) e
torque fixo (com torque alternante nulo) aplica-se o método conhecido como “método
ASME”, cuja equacgédo € da forma da Equacgédo 3. Esse método utiliza a parabola de

Gough como critério de falha para vida em fadiga.
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2
324N . »
d= L s (kf*lg—e)+§*(T—) 3

T

Sendo:

N¢ = Coeficiente de seguranca

k: = Fator de concentracéo de tensdo em fadiga

Ma = Momento alternado a que o eixo esta sujeito

Se = Limite de resisténcia a fadiga corrigido do material
Tm = Torque médio a que o eixo esta sujeito

Sy = Limite de escoamento do material

Embora os eixos possuam dimensionamento menos complexo que as
engrenagens, uma vez que as variaveis a serem dimensionadas sSdo menos
numerosas, ainda €é necessario levar em conta os critérios de deformacdo e
velocidade critica, que terdo grande influéncia no desempenho das engrenagens e
selecéo dos rolamentos.

2.4.3 Chavetas

As chavetas possuem menor grau de complexidade por terem diversas
caracteristicas padronizadas pelas normas técnicas (como a DIN 6885 e ANSI 17.1).
Porém seu dimensionamento também ¢ iterativo, pois as dimensdes de sua se¢ao
transversal dependem do didmetro do eixo, de acordo com o Quadro 2, e o tamanho

da chaveta influi no coeficiente de concentracédo de tensdo deste mesmo eixo.
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Diametro do Largura x altura d
eixo (mm) chaveta (mm)
8<d< 10 3x3
10<d< 12 4x4
12<d< 17 5x5
17 <d< 22 6x6
22<d< 30 8x7
30<d< 38 10x8
38<d< 44 12x8
44<d< 50 14x9
50<d< 58 16 x 10
58<d< 65 18x 11
65<d< 75 20x 12
75<d< 85 22 x14
85<ds< 95 25x 14

Quadro 2 - Dimens®8es da secao transversal da chaveta conforme norma DIN 6885
Fonte: Norton, 2013

A partir da Equacéo 4, determina-se o comprimento L da chaveta, quando o

esforco ocorre sob torque constante gerando uma condicdo de esforco estatico

sobre a chaveta.

2*\/§*Nf*Tm

4
d*W*Sy ( )

Sendo:

N¢ = Coeficiente de seguranca

Tm = Torque médio a que o eixo esté sujeito

d = Didmetro do eixo

W = Largura da chaveta

Sy = Limite de escoamento do material da chaveta

Vale ressaltar que o material das chavetas deve possuir maior ductilidade e
menor dureza do que o material selecionado, para preservar a integridade do eixo e
permitir que a falha, caso ocorra, o faga na chaveta e ndo no eixo, reduzindo custos

e complexidade de manutencéo.



24

2.4.4 Mancais de rolamento

Rolamentos sdo 0os componentes responsaveis por posicionar dois elementos
de forma que seja possivel existir movimento relativo entre eles. O tipo de
movimento relativo é consequéncia direta dos requisitos fisico-mecéanicos do

mecanismo do qual o rolamento fara parte.

Mancais sdo elementos comerciais. Para sua selecao apropriada € necessario
definir as condic¢des de utilizacdo e escolher o mancal mais adequado nos catalogos
dos fabricantes e, em seguida, adequar o restante dos componentes para O

rolamento selecionado, se for o caso (SKF, 2014).

As seguintes caracteristicas devem ser analisadas quando da selecdo dos
mancais: condi¢cdes de funcionamento do mancal, para que este nao influa
negativamente no funcionamento do conjunto; vida minima exigida e grau de
confiabilidade necesséario; condicdbes do ambiente (temperatura de trabalho,
presenca de atmosfera corrosiva, existéncia de vibracdo); tipo de lubrificacdo e

custo.

Para o calculo da vida de rolamentos de esferas é utilizada a Equacdo 5
(NORTON, 2013). Para outros casos sdo considerados fatores multiplicadores
definidos pelos fabricantes. Os fabricantes também definem fatores de acordo com
as condicdes de aplicacdo dos mancais.

=)

L1o = Vida em fadiga, em milhdes de revolucdes

w|r

Sendo:

P = Carga constante aplicada

C = Carga dinamica basica de classificacdo (especifica para cada mancal,
obtida no catalogo do fabricante).
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3 METODOLOGIA

A analise do programa KISSsoft como ferramenta de consolidagdo do
conhecimento foi realizada através da execucdo de um estudo de caso. Um projeto
de Redutor de Velocidade de Trés Estagios que é desenvolvido na disciplina de
Elementos de Maquinas 2 foi recalculado e otimizado com o auxilio do programa
KISSsoft. O processo de utilizacdo do programa foi documentado e disponibilizado
para futuras consultas para quem também desejar conhecer e utilizar o programa,

tornando-se assim outro produto deste trabalho.
3.1 O Redutor de Velocidades

O redutor de velocidades utilizado para a comparagdo entre as duas
metodologias foi desenvolvido inicialmente para a disciplina de Elementos de
Maquinas 2. O projeto foi desenvolvido em equipe de seis pessoas e levou cerca de
trés meses com mais de quatro horas semanais de trabalho, em média. A seguir
serdo apresentados sucintamente os requisitos de projeto e os principais resultados
obtidos naquele trabalho.

3.1.1 Dados iniciais do Projeto

Os requisitos do projeto estéo listados a seguir:

Deve ser um redutor de trés estagios, respeitando a geometria proposta na

Figura 5;

Redug¢é&o nominal total de 56;

Rotacao de entrada de 1750 RPM;

Poténcia disponivel na saida de 19 CV;

Vida em horas de funcionamento de 20.000 horas;

Distancia entre eixos 2 e 4: A = 315 mm;

e Temperatura de trabalho de 115°C;
e Confiabilidade de 99,9%;

e Segundo e terceiro pares engrenados devem ser de engrenagens helicoidais.
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Figura 5 - Croqui da geometria do Redutor de Trés Estagios proposto

3.1.2 Método de desenvolvimento na disciplina

O projeto foi desenvolvido da maneira tradicional de calculo apresentada
anteriormente, assumindo valores para as diversas variaveis, realizando os célculos
e alterando esses valores até encontrar dados compativeis com 0s requisitos,

conforme mostra o fluxograma da Figura 6.

A etapa Definicbes de Geometria das Engrenagens, que demandou maior
tempo devido as diversas iteracdes, consistiu em arbitrar valores iniciais como
relagbes de transmissdo intermediarias, modulos e nimero de dentes e calcular

valores resultantes como diametro, distancia entre centros e forcas atuantes.

As iteracfes mostradas em vermelho sdo as mais significativas, que requerem
o retorno de muitas etapas de calculo. A primeira corresponde ao retorno devido a
possivel mudanca no Fator de Espessura Borda, caso o didametro do eixo aumente a
ponto de se aproximar do diametro de base da engrenagem. A segunda
corresponde & mudanca no didmetro da secdo do eixo, caso 0 rolamento
selecionado para o diametro calculado ndo atenda aos requisitos de vida uatil. A
terceira corresponde a verificagcdo se o raio de arredondamento do eixo esta de

acordo com o raio do rolamento, de modo a evitar interferéncia no contato.
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Figura 6 - Fluxograma das etapas de projeto do redutor do modo tradicional

Para o desenvolvimento de todas essas etapas foram feitas diversas tabelas
em Excel, utilizado o MDSolids para auxilio nos calculos das forgas dos eixos, o
software didatico EngCalc para verificacdo dos esforcos no perfil dos dentes das
engrenagens e o0 SolidWorks para modelagem geométrica de todos os

componentes.
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A Figura 7 mostra o redutor modelado no SolidWorks. Os desenhos de
montagem do Redutor desenvolvido estao disponiveis no Apéndice C.

Figura 7 - Redutor modelado no SolidWorks

3.1.3 Engrenagens

As engrenagens do redutor foram dimensionadas conforme o fluxograma da

Figura 6.

Os principais resultados obtidos para o dimensionamento das engrenagens

estao resumidos no Quadro 3:

Quadro 3 - Resultados obtidos no dimensionamento das engrenagens

Parametro Simbolo 1" Par 2" Par 3" Par
ECDR ECDH ECDH

1. Entrada
Relacéo de Transmissdo [ 4 3,5 4
Médulo Normal [m] m, 0,0020 0,0025 0,0033
Angulo de Pressdo Normal on 20° 20° 20°
Angulo de Hélice ) 0° 10° 100
Correcgéo do adendo X 0,25 0 0
2. Geometria
Numero de dentes do pinhdo Z 20 22 23
Diametro primitivo do pinh&o [m] D, 0,0400 0,0558 0,0759
Largura da Engrenagem [m] F 0,0750 0,0800 0,1150
3. Transmisséao
Rotacéo [RPM] n 1.750 437,5 125
Poténcia real [kW] Neixo 17,22 16,35 15,80
4. Coeficientes de Seguranca
Em flexao Nt p 1,2634 1,2368 1,0093
Em contato N ¢ 1,0022 1,1687 1,0779
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Note que os resultados obtidos, embora fruto de inimeras iteracdes e muitas
horas de trabalho, ndo foram resultados 6timos, uma vez que os coeficientes de

seguranca estédo bastante baixos.
3.1.4 Eixos

Os eixos foram dimensionados a partir do dimensionamento das engrenagens
e dos esforgos calculados. Foram divididas secdes entre os carregamentos e cada
secdo foi dimensionada separadamente para obter melhor geometria possivel,
gerando eixos escalonados. Para fins de simplificacdo, os esforcos axiais
provocados pelas engrenagens helicoidais foram desconsiderados, assim pdde-se
utilizar a Equacao 3, do método ASME (Critério de Gough para fadiga). O material

selecionado para todos os eixos foi 0 aco ABNT/AISI 4340.

O raio de arredondamento dos concentradores de tensdo devido ao
escalonamento foi inicialmente estimado em 1mm e posteriormente adequado ao
raio do rolamento selecionado para aquela secdo, conforme mencionado

anteriormente.

O célculo dos eixos necessitou de menos etapas de calculo, alteracdo de
valores e recélculo, porém também necessitou de algumas iteracdes para a corre¢ao
da influéncia do peso dos eixos nos esforcos dos mesmos e para dimensionamento
correto das chavetas. Optou-se por fixar, para fins de célculo, o coeficiente de

seguranca em 2 para todos 0s eixos.

Os resultados obtidos para o dimensionamento dos eixos estdo apresentados
abaixo (

Quadro 4,
Quadro 5,

Quadro 6 e
Quadro 6 - Resultados obtidos no dimensionamento do eixo 3
).

Nos quadros abaixo, a dimensao “d” refere-se ao diametro minimo calculado

para cada secdo. Ele difere do diametro final “D” devido a restricbes de didmetro e



30

vida de rolamentos ou para reduzir a quantidade de rebaixos nos eixos, facilitando a
fabricacéo e reduzindo os concentradores de tens&o, ou ainda (no caso da secéo
central do eixo 3), para restringir o movimento axial das engrenagens. O valor de Ns

refere-se ao coeficiente de seguranca calculado, conforme o diametro final D.

[ —— i
1 2 3 4 5 6
Secéo
EIXO 1
1 2 3 4 5 6
d [mm] 11,509 17,870 28,849 29,098 28,274 12,861
D [mm] 25,00 25,00 25,00 30,00 30,00 25,00
N 4,34 2,80 2,08 2,06 2,12 3,89

Quadro 4 - Resultados obtidos no dimensionamento do eixo 1

1 2 3 4 5 6
Secéo
EIXO 2
1 2 3 4 5 6
d [mm] 17,004 41,802 41,912 44,760 36,091 25,167
D [mm] 35,00 42,00 42,00 46,00 46,00 40,00
Ny 4,21 2,01 2,02 2,03 2,53 3,19

Quadro 5 - Resultados obtidos no dimensionamento do eixo 2
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1 2 3 4 9 7
Secéo

EIXO 3

1 2 3 4 5 6 7
d [mm] 33,874 45,725 66,700 62,095 70,657 49,681 33,729
D [mm] 50,00 60,00 67,00 75,00 71,00 55,00 45,00

Ns 2,95 2,62 2,01 2,42 2,01 2,21 2,67
Quadro 6 - Resultados obtidos no dimensionamento do eixo 3
[ o
1 2 3 4 5 6 7

EIXO 4 Secéo
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1 2 3 4 5 6 7
d [mm] 34,677 49,741 69,987 60,373 57,232 51,552 41,200
D [mm] 50,00 60,00 70,00 60,00 58,00 55,00 45,00
N 2,88 2,41 2,00 1,99 2,13 2,16 2,18

Quadro 7 - Resultados obtidos no dimensionamento do eixo 4

3.1.5 Chavetas dimensionadas no projeto

O dimensionamento das chavetas seguiu e influenciou o dos eixos, conforme

fluxograma da Figura 6. O Quadro 8 mostra os resultados do dimensionamento das

chavetas.

Engrenagem 2 Engrenagem 4 Engrenagem 6
Material SAE/AISI 1010 1010 1045
S, [MPa] 179 179 310
WxH [mm] 12x8 20%x12 20x12
Torque [N.m] 357 1.207 4.655
Forca [N] 16.995 34.009 133.000
N¢ 2,5 2,5 2,5
L [mm] 34,3 41,2 92,9

Quadro 8 - Dimensdes finais das chavetas

3.1.6 Rolamentos selecionados no projeto

Devido as condicBes de aplicacdo, foram selecionados mancais de rolos auto

compensadores. Os rolamentos foram selecionados segundo a recomendacgao de
catdlogo do fornecedor Timken (THE TIMKEN COMPANY, 2011). O Quadro 9

mostra os rolamentos selecionados para cada eixo.

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
Rotagéo do eixo 1750 437,5 125 31,25
[rpm]
Cdédigo do
rolamento 22205CJ | 22205CJ | 22207CJ | 22208CJ | 22310CJ | 22309CJ | 22310CJ | 2309CJ
Carga dinamica
C [kN] 44 44 78 90 197 162 197 162
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Carga

equivalente P 3,28 1,61 32.48 26.16 32.88 22.87 9,38 13,55
[kN]

V'dal_?:ﬁf]rada 139.447 |1.479.843| 45.852 | 22.049 | 29.055 | 25531 | 22.824 | 24.383

Quadro 9 - Selecdo dos rolamentos

3.2 O programa KISSsoft, instalagao e treinamento

A KISSsoft AG, que desenvolve e fornece o programa KISSsoft, possui vital
interesse em introduzir seu programa na formacao dos futuros engenheiros. Desta
forma, a empresa oferece condi¢cdes especiais de fornecimento do programa para
faculdades e universidades. A oferta consiste em uma licenca de rede, verséo
completa, com acessos simultaneos ilimitados. Além disso, também fornece licencas
para estudantes, também na versdo completa, a serem instaladas em um
computador e validas por um ano cada uma, em quantidade a ser solicitada pela
universidade. Em contrapartida, a empresa pede que o0 programa esteja disponivel
para os estudantes e é estritamente proibido que seja utilizado para fins comerciais.
(KISSSOFT AG, 2014).

O Departamento Académico de Mecénica, pelo do contato dos professores
Carlos Henrique da Silva e Carlos Cziulik, tornou possivel um acordo com a KISSsoft
AG para a aquisicao destas licencas para uso em todos os campi da UTFPR.
Atualmente esse programa esta sendo usado (ainda de forma pontual) por
estudantes e professores dos campi de Apucarana, Cornélio Procopio, Guarapuava
e Ponta Grossa, além do préprio campus Curitiba (cursos Técnico em Mecanica,

Tecnologia em Mecatronica e Engenharia Mecénica).

Para realizacdo deste trabalho uma das licencas estudantis para computadores
individuais foi instalada em um computador do Laboratorio de Mecanica Estrutural
(LaMEs/DAMEC). A aprendizagem e o treinamento no programa foram realizados
utilizando o KISSsoft User Manual (KISSSOFT AG, 2014) e os diversos tutoriais

presentes no site do programa (www.kisssoft.ch/english/downloads/instructions.php).

Também foram executados exercicios desenvolvidos nas disciplinas de Elementos

de Maquinas, adaptados ao programa.



http://www.kisssoft.ch/english/downloads/instructions.php
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Vale ressaltar que a UTFPR esta tentando viabilizar um treinamento por parte
do Estudio Pifia, consultoria com sede na Argentina que presta servicos na area de
engenharia, especialmente em transmissdes mecanicas. Eles sdo o0s Unicos
parceiros da KISSsoft AG na América Latina, realizando os servicos de

representacdo comercial, vendas, suporte técnico e treinamento no programa.
3.3 Modelagem dos Elementos do Redutor no programa KISSsoft

Para a avaliacdo do programa, os elementos individuais do Redutor foram

recalculados utilizando o programa KISSsoft, seguindo as seguintes etapas:
3.3.1 Engrenagens

O célculo das engrenagens € o mais completo e complexo dentre o0s

componentes analisados.

Além de todos os parametros citados anteriormente, o programa também leva
em conta outras variaveis como Oleo lubrificante, tipo de perfil da engrenagem
(evolvente, perfil de ferramenta, perfil de pinhdo cortador), desvios ou tolerancias
geométricas permitidas, espectro de carga (distribuicdo da carga ao longo do
tempo), correcdo na linha de flanco, entre outros. O método de calculo selecionado
foi o da norma AGMA 2001-B88.

Devido a essa grande variedade de parametros, foi necessario buscar
informagdes complementares ao aprendido em sala de aula no decorrer da utilizagéo
do programa, pois diversos parametros requeridos no programa nao sao discutidos e
apresentados em sala de aula. Primeiro foram procuradas informacdes no proprio
manual do KISSsoft e explicagbes mais aprofundadas foram encontradas em
literaturas especificas de engrenagens como o Handbook of Practical Gear Design
and Manufacture (DUDLEY, 1984).

3.3.2 Eixos e mancais

Para a modelagem dos eixos € necessario conhecer a geometria dos eixos, a
intensidade das cargas que serdo aplicadas em cada eixo e suas respectivas
posicdes. E possivel importar os dados de pares engrenados ja calculados no
programa para a definicho das cargas relativas as engrenagens. Também é
necessario entrar com os dados do material dos eixos, assim como condi¢des de

operacdo, como temperatura de trabalho, velocidade, torque ou poténcia transmitida,
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tipo de lubrificacédo e lubrificante utilizado. O programa permite ainda a definicdo de
parametros ndo avaliados pelo método empregado na disciplina, como a presenca
de impurezas no 6leo, a variacdo do angulo de contato entre o eixo e o0 mancal e
variacfes de geometria nos componentes de acordo com a temperatura de trabalho.
O método de célculo selecionado para o dimensionamento dos eixos foi conforme a
norma DIN 743:2012.

Para todos os componentes aplicaveis, o programa dispde de uma base de
dados de materiais para selecdo. Porém materiais comerciais comuns ndo Ssao
sempre encontrados na lista. Nessas situacdes € possivel entrar com os dados do
material desejado, conferindo grande versatilidade de materiais ao programa.

O calculo da vida uatil dos mancais de rolamento € feito juntamente com o0s
calculos dos eixos. O programa possui uma extensa lista de rolamentos e mancais
para escolha, baseados nos catalogos dos principais fabricantes mundiais como
SKF, NSK, Koyo e Timken. Os célculos relativos aos mancais incluem a vida util e os

esforcos causados nos proprios mancais e nos eixos.
3.3.3 Chavetas

O calculo da resisténcia das chavetas é realizado pelo método da norma DIN
6892 e requer parametros como torque nominal e maximo aplicados no eixo, fator de
aplicagdo, materiais da chaveta, do eixo e do cubo, assim como geometria do eixo e

da chaveta.
3.4 Modelagem e Otimizacdo do Sistema Redutor no complemento KISSsys

Apés a criacdo dos componentes separadamente no KISSsoft, vem a etapa de
construcdo do sistema completo no KISSsys. Os arquivos de calculo gerados pela
etapa anterior no KISSsoft serdo carregados no complemento, juntamente com
informacBes adicionais sobre posicdo dos eixos, transmissdes de poténcia e
eficiéncia de transmissdes. No KISSsys é possivel construir uma interface interativa
para alteracdo dos principais dados de entrada e otimizacdo do sistema. O
complemento também pode oferecer sugestdes de geometrias 6timas para cada

componente, quando analisado o sistema como um todo.
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3.5 Verificagcao da integracéo entre KISSsoft e SolidWorks

Nesta etapa também foi verificada de que forma ocorre a integracéo entre o
programa KISSsoft e o0s outros programas de CAD citados anteriormente,

especificamente o SolidWorks.
3.6 Desenvolvimento do material de consulta

Ao longo de todo o processo de modelagem dos componentes foi desenvolvido
um material de consulta com o “passo-a-passo” da modelagem. Esse material &
disponibilizado como um apéndice deste trabalho, e também estara disponivel para
os professores fornecerem aos estudantes que tiverem interesse em ter um primeiro

contato com o KISSsoft.
3.7 Comparacao entre a metodologia tradicional e a resolucdo no programa

Apods a modelagem e otimizacéo do sistema, e de posse dos resultados obtidos
tanto com a metodologia tradicional quanto com o auxilio do programa, sera possivel
realizar uma comparacdo quantitativa e qualitativa dos resultados. Espera-se que o
programa torne o processo de modelagem mais simples, rapido e menos iterativo
gue a metodologia tradicional, além de fornecer resultados mais precisos e com
maior qualidade técnica (menor peso, menores dimensdes, maior resisténcia). Para
esta comparagcdo foi feita uma comparacdo quantitativa dos Coeficientes de
Seguranca obtidos e uma avaliagdo qualitativa do trabalho dispendido em cada

método.
3.8 Andlise do programa como ferramenta de consolidacdo de aprendizagem

Também ap6s a modelagem, foi feita uma andlise qualitativa do uso do
programa como ferramenta de consolidacdo de conhecimentos. Devido a grande
guantidade de informacdes que o programa requer, sobre as quais € preciso buscar
conhecimento, além das entregas interessantes que ele pode disponibilizar, como
graficos e modelos 3D, esperava-se que fossem proporcionadas ao estudante
experiéncias concretas e a experimentacédo ativa que propiciem o fechamento do
ciclo de aprendizagem e a consolidagcdo dos conhecimentos adquiridos ao longo do

Curso.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Componentes modelados no KISSsoft

A seguir serdo apresentados o0s resultados obtidos na modelagem dos
componentes individuais no KISSsoft. Os resultados foram comparados com o0s
resultados obtidos no projeto inicial utilizando os Coeficientes de Seguranca, no
caso dos eixos, chavetas e engrenagens e a vida esperada, no caso dos mancais.

4.1.1 Eixos

As figuras abaixo (Figura 8, Figura 9, Figura 10 e Figura 11) mostram as
representacfes dos eixos modelados no KISSsoft. Cada elemento € inserido
separadamente, desde os cilindros que formam o eixo até detalhes da geometria
como os raios de arredondamento e ranhuras de chaveta. Mancais devem ser
selecionados a partir da biblioteca do proprio programa, neste caso foram utilizados
os da marca SKF. As engrenagens podem ser definidas inserindo seus parametros
na configuragdo do elemento ou pode ser selecionada a opc¢do de carregar
informagdes a partir do arquivo de engrenagens correspondente. Nesse caso foi

escolhida a opcao de carregar as informacdes do arquivo.
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Um breve resumo dos resultados gerais obtidos no KISSsoft € mostrado no
Quadro 10:

Quadro 10 - Resultados gerais obtidos para os Eixos

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4
Deflexdo maxima [um] 186,69 71,92 106,22 106,8
Tensao equivalente maxima [N/mm?] 101,74 86,99 69,44 414,23
N; minimo (fadiga) 3,86 4,34 3,12 6,4
N minimo (estatico) 6,24 7,53 8,93 1,16

As secOes transversais mostradas como linhas verticais nas figuras acima

foram adicionadas nas mesmas posicoes em que foram calculados os diametros do
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projeto inicial. Os resultados das se¢Oes e a comparacdo com os resultados obtidos
no projeto da disciplina sdo mostrados no Quadro 11.

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4
Projeto KISSsoft | Projeto KISSsoft| Projeto KISSsoft| Projeto KISSsoft

4,34 9,69 4,21 26,38 2,95 4,59 2,88 3,81
SECAO 1

2,80 7,44 2,01 4,38 2,62 3,75 2,41 5,55
SECAO 2

2,08 5,58 2,02 5,26 2,01 5,64 2,00 2,16
SECAO 3

2,06 3,86 2,03 4,75 2,42 3,12 1,99 1,42
SECAO 4

2,12 4,13 2,53 4,34 2,01 6,59 2,13 1,45
SECAO 5

3,89 20,8 3,19 9,56 2,21 8,37 2,16 1,29
SECAO 6

2,67 11,56 2,18 1,16
SECAO 7

Quadro 11 - Coeficientes de Seguranca para Fadiga para cada sec¢ao transversal dos Eixos

Os resultados dos eixos 1 e 2 destacados acima apresentaram maior diferencga
entre o resultado de projeto e o do KISSsoft. Nesses casos, isso se deve a
padronizacdo necessaria do diametro devido ao processo de selecao do rolamento.

Isso sera observado com facilidade nas figuras a seguir.

Os resultados do eixo 4 serdo discutidos mais adiante. Serdo mostrados o0s
graficos e diagramas que levaram a esse resultado e sera apresentada uma possivel

explicacéo.

De acordo com os resultados calculados, mostrados acima, e com o
Coeficiente de Seguranca alvo para o célculo igual a 2, o KISSsoft tem uma funcéo
“Dimensionamento de geometria para forga”, em que mostra o didmetro minimo
necessario para que se atinja o coeficiente de seguranca. As figuras abaixo (Figura
12, Figura 13, Figura 14 e Figura 15) mostram esses resultados. A linha verde
representa o diametro minimo que cada eixo poderia ter com os esfor¢cos a que sao
submetidos, ou seja, o didametro 6timo de cada eixo em cada ponto. Claro que essa
solucdo deve servir para andlise e ndo necessariamente como solucdo definitiva,

uma vez que eixos escalonados sdo muito mais usuais do que eixos arredondados.
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Observe que o resultado do eixo 4 foi o Unico que se mostrou insuficiente em
relacdo ao calculado inicialmente no projeto. Entdo foram utilizados os recursos
disponibilizados pelo KISSsoft para tentar verificar se os dados foram inseridos

corretamente. Primeiro foi verificado o diagrama de aplicacbes de carga, como
mostra a Figura 16.

Figura 16 - Diagrama de Aplica¢gdes de Carga nos planos X-Y e Y-Z do Eixo 4
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Esse diagrama mostrou-se correto de acordo com as informacodes de direcéo e
sentido das forcas. Em seguida, foi verificado o diagrama de torques, mostrado na
Figura 17, e o diagrama de forca cortante no plano de maior forca resultante

(inclinado a 26,38°), mostrado na Figura 18.
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A analise desses diagramas mostrou que os dados foram inseridos no
programa apropriadamente, uma vez que estavam de acordo com o esperado e
previsto no projeto inicial. Dessa forma, o programa permitiu a visualizacdo de um

provavel equivoco que passou despercebido no projeto da disciplina.

Todos esses diagramas e varios outros (Deslocamentos, tensdes, momento
fletor, entre outros) séo resultados que o KISSsoft oferece. Um exemplo de relatério
completo gerado pelo KISSsoft do dimensionamento do eixo 1 esta disponivel no
Apéndice B.

4.1.2 Engrenagens

Os coeficientes de seguranca para esforcos de flexdo na raiz dos dentes e de
tensdes de contato para todos os estagios de reducdo por engrenagens foram
calculados e estédo apresentados no Quadro 12. Vale ressaltar que no projeto inicial

nao se optou por um coeficiente de seguranca alvo, buscando-se apenas ficar acima
de 1.

Engrenagem 1 2 3 4 5 6
o | KISSsoft 1,083 1,128 1,007 1,275 0,867 1,000
2| Projeto 1,263 1,334 1,237 1,484 1,009 1,223
L | Diferenca 14% 15% 11% 14% 14% 18%
o | KISSsoft 1,014 1,046 1,055 1,086 0,981 1,013
2| Projeto 1,002 1,068 1,169 1,238 1,078 1,149
S | Diferenca 1% 2% 10% 12% 9% 12%

Quadro 12 - Comparacéo dos Coeficientes de seguranca das Engrenagens

Os resultados do KISSsoft se mostraram mais conservadores do que o0s
calculados no projeto. Isso pode ser devido ao fato de o programa levar em

consideracdo uma quantidade maior de fatores, como mencionado anteriormente.

Na comparacao dos esforcos de flexdo na raiz do dente, todos os resultados
ficaram na mesma faixa, entre 10 e 20%, mostrando consisténcia entre os métodos

de calculo.

Na comparacéo dos esfor¢cos de contato, a diferenca foi muito pequena para as
engrenagens de dentes retos (engrenagens 1 e 2), mostrando uma diferenca de até

2% para mais ou menos. No resultado destacado, embora seja o Unico em que o
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programa se mostrou menos conservador do que o calculo realizado, a diferenga
nao chegou a ser significativa. Nas engrenagens de dentes helicoidais novamente
as diferencas ficaram préximas dos 10%. Para melhor visualizacdo dos resultados

obtidos foram elaborados os graficos da Figura 19.

Em flexdo Em contato
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Figura 19 - Comparacdo dos coeficientes de seguranca das engrenagens

Observa-se na Figura 19 que a diferenca percentual para as analises no
contato das engrenagens € maior nos estagios finais de reducao, possivelmente pois
estes estagios estdo sujeitos a cargas muito maiores. Ja em relacdo a flexdo esta

diferenca € mais estavel.
4.1.3 Rolamentos

Os rolamentos foram comparados em fun¢éo da vida util calculada no projeto e

aguela calculada pelo programa. Foram selecionados rolamentos auto

compensadores de rolos, conforme o projeto inicial. Os resultados estdo resumidos
no Quadro 13.

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
Rotacdo do eixo
1750 437,5 125 31,25
[rpm]
Cédigo do
22205C)  22205CJ) | 22207CJ 22208CJ | 22310C) 22309CJ | 22310C) 2309CJ
rolamento
Vida esperada
. 139.447 1.479.843 | 45.852 22.049 29.055 25.531 22.824 24.383
projeto Ly [N]
Vida esperada _ _— ‘ha
199.348 > 1 milhdo|>1 milhdo 90.128 39.933 829.142 191.627 > 1 milhdo

KISSsoft L,m [h]

Quadro 13 - Comparacéo dos resultados dos Rolamentos
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O resultado para os rolamentos se mostrou consideravelmente diferente entre
a vida calculada no projeto e a do programa, sendo o célculo do projeto
significativamente mais conservador. Um fator que pode ser de grande relevancia
para explicar essa diferenca ¢ o método de céalculo dos fabricantes, uma vez que o
projeto utilizou o catalogo do fabricante Timken, conforme mencionado
anteriormente, e os rolamentos selecionados no programa foram do fabricante SKF,

pois o fabricante Timken néo existe na base de dados do KISSsoft.
4.1.4 Chavetas

As chavetas foram dimensionadas conforme método da norma DIN 6885. Os

resultados do KISSsoft sdo apresentados no Quadro 14.

Eng. 2 Eng. 4 Eng. 6
Material SAE/AISI 1020 1020 1045
L [mm] 34,26 41,13 92,90
N¢ projeto 2,50 2,50 2,50
N; KISSsoft 2,87 2,79 2,64

Quadro 14 — Comparacéo dos resultados das Chavetas

Os resultados das chavetas se mostraram bastante proximos do calculado
originalmente no projeto, o que pode ser devido a simplicidade do calculo. Pequenas
variacbes podem ser devidas a diferencas nas propriedades dos materiais
selecionados, por exemplo.

4.2 Sistema modelado no KISSsys

A modelagem do sistema no KISSsys se mostrou mais complicada do que a

modelagem no KISSsoft, como sera comentado mais adiante.

Inicialmente € montado o modelo esquematico do sistema, inserindo cada
componente, entradas e saidas e relacdes entre os componentes. No sistema
mostrado na Figura 20 também foram inseridas perdas devido a eficiéncia dos
mancais e dos engrenamentos, representadas pelas setas vermelhas direcionadas
para cima. Os discos azuis representam engrenagens, e as setas vermelhas finas
representam transferéncia de poténcia. Essa primeira parte € apenas conceitual e

ainda ndo é necessario associar valores as variaveis.
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Figura 20 - Diagrama do sistema modelado no KISSsys

Tendo o diagrama esquematico, sdo associados o0s valores aos componentes,

importados do KISSsoft, e pode ser inserida também uma carcaca. Uma

visualizacdo 3D do sistema esta apresentada na Figura 21.

A

Figura 21 - Visualizacdo 3D do sistema modelado no KISSsys
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Em seguida o usuario pode criar uma tabela para analise das principais
variaveis do sistema. A tabela criada neste caso foi bastante simplificada e é
mostrada na Figura 22. Os valores inseridos em vermelho podem ser alterados, e 0s
em preto sao calculados. Observe que é possivel fazer alteracées em todo o sistema

a partir de uma Unica tabela, o que pode ser muito util durante o dimensionamento.

KINEMATIC Speed [rpm] Torgue [Mm] Power [kiw]

Input 1750 100,95 18.5
Output -31.25 5653.2 17,851
si-s2 52-83 53-54
i tot 56 Efficiency 0.98391 0.95759 0.98302
Efficiency 0.96494
RESULTS  Gear 1 Gear 2 Gear 3 Gear 4 Gear 5 Gear 6
MEb 1.0831 1,.1285 1.0908 1.2753 0.85709 0.99588
Mf, ¢ 1.0138 1.0455 1.0545 1.0857 0.98079 1.0125

Figura 22 - Tabela de entrada e visualizagdo de dados no KISSsys

A tabela resume os principais dados de entrada e saida do redutor, coeficientes
de seguranca das engrenagens e eficiéncia dos engrenamentos. E possivel verificar
facilmente a influéncia dos parametros de entrada no dimensionamento. Por
exemplo, note na Figura 23 como a alteracdo da poténcia de entrada de 18,5 para

12 kW eleva os coeficientes de seguranca das engrenagens.

KIMEMATIC Speed [rpm] Torgue [Mm] Power [KW]

Input 1750 65,481 12
Cutput -31.25 3457.4 11.579
51-52 5253 5354
i tot T Effidency 0,985891 0,98759 0,98802
Efficiency 0.95494
RESULTS  Gear 1 Gear 2 Gear 3 Gear 4 Gear 5 Gear &
Mfb 1.6811 1.7515 1.7342 20164 1,3933 1.6003
Mf, c 1,2623 13037 1,3264 1,3552 1,2433 1,2536

Figura 23 - Tabela de entrada e visualizacdo de dados no KISSsys, alterando o valor da
poténcia de entrada
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O KISSsys € um complemento extremamente versatil e possui diversas outras

funcionalidades e possibilidades, porém elas ndo seréo tratadas neste trabalho.
4.3 Material de consulta

Durante o desenvolvimento do trabalho, as etapas foram descritas e imagens

foram compiladas para a criacdo do material de consulta, disponivel no Apéndice A.
As etapas mostradas no material s&o:
1. Modelagem de Eixos no KISSsoft
2. Modelagem de Engrenagens no KISSsoft
3. Montagem do Sistema no KISSsys
4.4 Comparacao entre metodologias

As metodologias foram comparadas quantitativamente quanto a confiabilidade,
através da analise dos coeficientes de seguranca. Os resultados foram mostrados
acima, retratando que o programa, especialmente no modulo das engrenagens,
analisa mais fatores e chega a coeficientes de seguranca mais baixos, criando um
projeto mais robusto do que o calculo da maneira tradicional. Essa diferenca pode
ser creditada ao elevado numero de simplificacbes que foram realizadas no céalculo
inicial e que o programa leva em consideracdo, como por exemplo a correcao do
didmetro do cubo da engrenagem, que n&o foi corrigido no projeto inicial pois
demandaria refazer todo o projeto.

Também foram comparados de maneira qualitativa a facilidade e o tempo
dispendido nos dois métodos. O programa KISSsoft mostrou-se extremamente
simples de se trabalhar, com sua interface intuitiva e de facil aprendizado. Com
poucas horas prévias de experiéncia € possivel modelar todos os eixos e
engrenagens em menos de 4 horas. Esse numero é incomparavelmente inferior ao
tempo dispendido no projeto da disciplina, desenvolvido ao longo de todo o semestre
em equipe de 06 pessoas. Apds o dimensionamento é possivel exportar a geometria
para um arquivo de CAD genérico em formato STEP (formato padrédo da norma 1SO
10303 para intercambio de dados de produto), compativel com a maioria dos

programas de CAD comerciais.
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Por sua vez, o complemento KISSsys, para modelagem e otimizacdo do
sistema completo, se mostrou muito mais complexo. Nele é possivel executar rotinas
personalizadas e controlar o sistema com uma grande variedade de possibilidades.
Para permitir esta variabilidade a complexidade do programa € elevada, de forma
que bem foram necessarias cerca de 12 horas de trabalho para realizar a montagem

do sistema completo e manipulacdo das variaveis.

Um fator complicador do KISSsys é que 0 programa apresenta mais erros do
gue o KISSsoft, e esses erros sao mais dificeis de ser compreendidos e corrigidos.
Por exemplo, no KISSsoft eram informados erros devido a variaveis inconsistentes,
valores muito acima ou muito abaixo dos padrbes de determinado calculo. Ja no
KISSsys aparecem muitos erros do préprio programa, bugs. Ao tentar associar o
arquivo de calculo do KISSsoft ao componente correspondente no KISSsys, por
exemplo, o valor simplesmente desaparece do campo que devia ser preenchido,
assim que é apertado o botdo de inserir o valor. O procedimento seguido foi
exatamente conforme informado no manual, porém sé funcionou depois de varias
tentativas, sem que tenha sido possivel identificar o fator que impedia o
funcionamento nem o que fez o procedimento funcionar. Este tipo de problema

ocorreu em diversas situagdes, atrapalhando o desempenho no programa.

Outro fator € que o KISSsys apresenta uma interface menos visual e de nivel
mais baixo, mais proximo a programacdo do que a interface grafica do programa
base. A seguir estdo as interfaces que mostram as variaveis relativas a um eixo. A

Figura 25 corresponde ao KISSsys e a Figura 24 ao KISSsoft.



Shaft editor Basic data | Strength | I_s__CampbeII diagram |

Geometry

Position of shaft axis in space [horiznmal - ]

Strength

Mumber of eigenfrequendes i 4

MNumber of buckling cases  j 0

Speed n 1750.0000 1/min [

Direction of rotation |counterdodkwise - ]

Temperature of housing Te 20,0000 =C

Reference point housing Ve 0.0000  mm

Lubricant temperature Tz 70.0000 =C

Environment

Housing material ’M 1045 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened
Lubricant |oi: 150-v5 460

Impurity ’Dil lubrication without filtration, IS0 4406 -/13/10

Figura 24 - Parte da interface do KISSsoft com informagdes sobre um eixo

Properties

ariables Functions

El GVectorZ Mame n
El HaenSRmmin
'R| Haen3Rpmin
\R| HousingTemp Value 1750
Ll Imnpurity
L| indudeSubElementsInshaftCalculation
§| innerGeometry KISSsoft -> KISSsys KISSeys -= KISSsoft
'R| LageCalc
'R| length —
R| LubTemp IF LEN(shaft)>0 THEN
El mass RETURN abs(shaft. 0B]_GetMember(“speed™));
L3 material ELSE

10
Rln Er-lD?FErURN :
§| Mame
R| rB
R| rF
g ai
'R| OilLevel =
§| outerGeometry
R| RDA
'R| ROB
R| RDC
'R| RDD
'R| RDE
'R| ROF
R| RDG
R| RDH
R| ROI
'R| RDJ
'R| RefTemp
'R| RegBearingLife -

- Type Real -

Reference

Path _0.GroupBox.Eixo1.Eixo1l.n

Expression

m

Figura 25 - Parte da interface do KISSsys com informacdes sobre um eixo
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Observe que a interface do KISSsoft é explicativa e interativa, sem expor
informacdes de que o usuario ndo necessita e com todas as principais variaveis
acessiveis a um clique. Existem variaveis que podem ser selecionadas a partir de
menus e outras que basta digitar. Ja na interface do KISSsys as variaveis sao
tratadas como variaveis computacionais cruas, sendo possivel alterar o tipo de

variavel, a expressao que a define, o caminho onde ela esta localizada, entre outros.

Dessa forma, o KISSsys € uma ferramenta mais versatil, uma vez que ele
permite maior manipulacéo das variaveis e programacao de rotinas. Porém ele exige
maior conhecimento tanto do programa em si quanto de linguagem de programacao
(dependendo do tipo de resultado que o usuario procura), enquanto o KISSsoft é

menos versatil porém muito mais intuitivo e descomplicado de aprender.



53

5 CONCLUSAO

A consolidacdo da aprendizagem com a utilizagdo de um programa comercial
mostrou-se uma alternativa valida e com bons resultados. Com o programa foi
possivel ver a confirmacdo de conceitos aprendidos e entender outros que talvez
nao tenham sido tdo bem assimilados. A possibilidade de experimentar, alterar
varidveis e verificar o impacto dessas alteragbes nos resultados do

dimensionamento foram interessantes e esclarecedoras.

Além disso, como o programa utiliza uma variedade de conceitos e variaveis
mais extensa do que aqueles aprendidos em sala de aula, o estudante é forcado a
buscar novos conhecimentos, pratica que € excelente para a formacdo do

profissional.

O fato de o programa utilizado ser comercial e ndo especificamente para fins
didaticos possui caracteristicas muito boas e outras nem tanto. Por um lado, é
possivel conhecer e buscar compreender quais sao as necessidades e condi¢cbes do
projeto de maquinas na industria de fato, proporcionando ao estudante uma visao
mais clara da area de atuacédo do projetista. Por outro lado, o préprio programa, a
secdo de ajuda e o manual do mesmo nem sempre sdo claros quanto ao
procedimento de célculo adotado, de forma que a compreensdo completa das
diferencas entre os valores calculados no projeto e no programa nao pode ser

efetivada.

Uma recomendacdo deixada para um trabalho futuro é realizar um projeto
KISSsoft desde sua concepcao inicial, partindo apenas dos requisitos de projeto e
utiizando as ferramentas de dimensionamento. Como ja se tinha um projeto
dimensionado, o programa foi utilizado mais para a verificacdo do que para o
dimensionamento propriamente dito. Dessa forma, a funcionalidade de otimizacéo
gue o programa possui ndo foi utilizada amplamente, o que pode vir a ser um estudo

interessante.
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APENDICE A - PROCEDIMENTOS NO KISSSOFT

A.1 Modelagem de Pares engrenados

Inicialmente, sera mostrada a modelagem de um par de engrenagens
cilindricas. Assim poderemos utilizar os dados deste calculo na etapa de
dimensionamento de eixos. Para isso, devem ser conhecidos o0s seguintes

parametros:
o Maodulo, angulo de pressao e numero de dentes das engrenagens;
. Angulo de hélice (se for o caso);
o Coeficiente de correcao do adendo (x);
. Largura;
o Material das engrenagens;
o Poténcia ou torque;
o Velocidade.

Outras informacdes também podem ser utilizadas, porém apenas com essas ja

é possivel realizar a modelagem.

1. Abra o KISSsoft. Na aba mddulos, expanda a opcao Engrenagens
cilindricas e dé duplo clique sobre a opcao “Par de engrenagens”. (Ou
Cylindrical gear pair).

Mddulos g X

4 Engrenagens -
4 Engrenagens dlindricas
Roda dentada lnica

m

Par de engrenagens

Pinhao e cremalheira
&% Trem de engrenagens planetérias
"3 Trem de trés engrenagens
33 Trem de quatro engrenagens
‘,._.ﬂ Engrenagens cdnicas e hipdides
i Engrenagens de face
# parafuso sem-fim e coroa envelope
ﬁ) Engrenagens helicoidais concorrentes e conjunto sem-fim de pr..
ﬁ Engrenagem cdnica
% Engrenagens nao drculares
4 Eixos-arvore & mancais -

Mddulos Projetos

Figura A.1—1 — Passo 1: Célculo de par de engrenagens cilindricas
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2. Primeiramente devem ser selecionados quais calculos serdo realizados.
Cliqgue em Calculo > Carga. Neste projeto serdo apenas utilizadas as
abas basicas e a de Carga (ou Rating), mas as outras podem ser

utilizadas conforme a necessidade.

E KISSsoft - Versdo de teste (ndo ativada) - Par de engrenagens - Parl.712

Arguivo  Projeto Vizualizagdo [Célculo] Relatoric  Grafico Extras  Ajuda

4+ lﬂ 244 ¥ Executar F5
L& %S
Corregiies
Mddulos @ X || Dadosby v Carga G
4 Engrenagens  ~ Geome Perfil do dente
4 Engrenag...
- Madul Ruptura de flanco oac
By ... N Andlise de contato
.ﬁ. E Angulg 00cC
Bomba de engrenagens |
;0; Engrer Folga de operacao -
gg Angulo Engrenagem padrao 0o
=f Engr.. Distan AGMA 525 491
2 Engr. o
e BN | £2  Dimensionamento inicial
! Para... Materiz
% Enar.. i Dimensionamento fina
Engren -, i ) - [
ﬁ Engr... J Dimensionamento de corregies
& eng. Engrer Gerendader de geometria [
4 FEixos-arvore ...
sl Calc.. Lubrifi Troca as rodas dentadas [
B Manc... Espessuras de dente
& Manc.. Malha de medicio
4 Mancais ...
$ o | Ajustes
Madu... Proje...
Procurar 8 X

Figura A.1—2 - Passo 2: Selecionar etapas de calculo

3. A pagina inicial, chamada Dados basicos é apresentada. Nesta pagina
podem ser inseridos todos os dados conhecidos. As informacgdes que
eventualmente ndo se tenha pode-se deixar conforme est4, pois o

programa recomenda valores usuais para as variaveis.

Dados basicos | Perfil de referéncda | Toleréndias | Carga | Fatores |

Geometria

Médulo nermal ma 2,0000 mm Engrenagem 1 Engrenagem 2
Angulo de press3o na secio normal an 20,0000 = Mimero de dentes z 20 30

Engrenagem 1 dente reto - ] Largura do dente b 75.0000 75.0000 mm
Angulo de hélice no circulo de referénda B 0.0000 *® Fator de deslocamento de perfil »” 0.2500 0.0000
Distandia entre eixos a 100.4311 mm [] Qualidade (ANSI 2000) Q 9 9

Materiais e lubrificacdo

Engrenagem 1 [Sheel, Grade 1, HRC50, Type A{AGMA), Aco beneficiado, temperado & chamajfpor ind., AGMAZ2001: with Type A hardness pattern (flanc and foot hardened) - ]
Engrenagem 2 [Sheel, Grade 1, HRC50, Type A{AGMA), Ago beneficiado, temperado & chamafpor ind., AGMA2001: with Type A hardness pattern (flanc and foot hardened) ~7 ]
Lubrificacdo [Oleo: ISO-VG 460 hd ] [Lubriﬁcagéo com imersdo em dleo ¥ ]

Figura A.1—3 - Passo 3: Dados basicos
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4. Em seguida, clique na aba Perfil de referéncia. Nessa aba desse ser
selecionado o tipo de perfil das engrenagens. Neste caso foi selecionado
o0 padrdo JIS, (pois este possui as proporcdes usuais de adendo e
dedendo), sem fazer outras modificacbes, igual para as duas

engrenagens.

Dados basicos Perfil de referénca | Toleréndias I Carga I Fatores

Engrenagem 1

[Perﬁl de referénda roda dentada - ] [Entrada do fator b ]
11.25/0.25/ 1.0 JIS -] [«
[.ﬁ.penas acabamento - ]
Fator altura de dedendo h= 1.2500
Fator do raio do pé P= 0.2500
Fator altura de adendo h™ze 1.0000
Coeficiente de altura de protuberanda h™ze 0.0000
fingulo de protuberdncia Ooer 0.0000 =
Fator de altura da forma da cabeca hza= 0.0000
Angulo de flanco de semi-topping Oi= 0.0000 =
Ferramenta topping
Alteragdo da altura de adendo krms, -0.0020 mm o [C] B E]

Figura A.1—4 - Passo 4: Perfil de referéncia de engrenagem

5. Nao serdo feitas alteragcbes na aba de Tolerancias nem de Fatores,
deixando todos os valores conforme estdo. Na aba Carga serdo
adicionadas as informacfes relativas ao carregamento e calculo do
coeficiente de seguranca das engrenagens. O método de calculo
selecionado € o da norma AGMA 2001-B88. Nesta aplicacdo a
engrenagem motriz € a engrenagem 1 que gira em sentido horario

(flanco de trabalho é o flanco direito).

Dados basicos | Perfil de referénda | Tolerandas | Carga | Fatores |

Resisténca

Método de calculo [AGMA 2001838 - ] Engrenagem de referénda Engrenagem * ] [ Detalhes... ]

Método de calculo da ruptura do flanco [Sem calculo i ] Poténda P 18.5000 kw & E]

Engrenagem motriz [Engrenagem 1 - ] Torque T: 1009497 Nm @

flanco de trabalho engrenagem 1 [ﬂanco direito S ] veloddade n; 1750.0000  1/min

Sentido de rotagdo engrenagem 1 sentido hordrio Vida Gtil requerida H 20000.0000 h E]
Overload factor Ka 1.2500

Figura A.1—5 - Passo 5: Informac8es sobre o carregamento
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6. Clique no botdo “Executar calculo”. Algumas notificagdes poderéo surgir.

Elas aparecerao novamente no relatorio.

WO Qe &pis-;

Arguive Projeto  Vizualizacdo Caloule  Relatério  Grafico  Extras Ajuda

U EERB¥ 288 218 & EE E

Figura A.1—6 - Passo 6: Execucéo do célculo

7. Os coeficientes de seguranca de flexdo na raiz do dente e de contato
aparecem na aba “Resultados”. Diversos graficos, imagens e a
visualizagao 3D podem ser visualizados clicando-se na opgéo “Graficos”
e selecionando o desejado. Para gerar o relatério completo clique em
“Gerar relatério”, ao lado do botdo “Executar calculo”. E possivel

exportar a geometria 3D no formato STEP em Grafico - Exportagdo 3D.

8. Observe que o calculo das engrenagens foi feito com a menor
guantidade possivel de informacdes. Na Figura A.1—2 é possivel ver
todos os outros calculos que o programa pode realizar e em todas as

abas existiam diversas informacdes que poderiam ter sido modificadas.
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Agora vamos realizar a montagem do eixo. Para modelagem de um eixo no

KISSsoft alguns parametros devem ser conhecidos:

o Geometria do eixo;
o Localizacao e intensidade das cargas;
o Material do eixo;

o Especificacdo dos mancais.

Tendo essas informacgdes, pode-se dar inicio a modelagem.

O eixo a ser modelado neste médulo € mostrado na Figura A.2—1.

Segio [

Diametro: 25mm 25mm 30mm 30mm 30mm

Figura A.2—1 - Geometria do eixo a ser modelado

30mm

30mm

25mm

1. Abra o KISSsoft. Na aba mddulos, expanda a op¢do Eixos-arvore e

mancais e dé duplo clique sobre a opg¢ao “Calculo de eixos-arvore”. (Ou

Shaft calculation).

Madulos

» Engrenagens

4 Eix0s-arvore e mancais
| B Calculo de eixos-arvore |

5 Mancal de rolamento IS0 251, IS0 76

Mancal de rolamento IS0,/TS 16251

» Mancais de deslizamento

» Unides

» Molas

» Correias e correntes

¢+ Automotivo

¢+ Diversos

Modulos Projetos

Figura A.2—2 - Passo 1: Calculo de eixos-arvore
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2. Selecione a aba “Arvore de elementos”. Ja existe um eixo definido nesta

arvore. Agora o que temos de fazer € inserir a geometria do eixo. Clique

com o botao direito em “Contorno exterior” = Adicionar = Cilindro.

Arvore de elementos

& X | Editor de eixos | Dados basicos | Resisténdia

4 B Eiwo 1

|Contorno exterior

Contarno interior

Farcas

Mancal

Segdes transversais
Elementos de unido

Adicionar 4

Impartar...
Exportar...

Apagar todos

FrIAODOOo0n)

Cilindro

Cone

Retangular

Perfil oco retangular

Suporte em I (suporte em T dupla)
Suporte em H

Suporte em L

Perfil preferido

. Perfil standard

Figura A.2—3 - Passo 2: Inserir geometria

3. O KISSsoft criou um cilindro na origem do eixo. Agora edite as

informagdes conforme a geometria desejada. Neste caso o comprimento

[=50mm e o didmetro d=25mm.

KISSsoft - Test version (not activated) - Shaft calculation - Untitied

= &

Fle Project View Calustion Report Graphics Extras Help

LesE=8* A ¥ 84 EEE

Elements-tree

8 x|| Shafteditor | Bascdata | Swength

KISSsoFt

Release 03/20158

~
u

BT
2

Modues | Projects | Elements-ree

search

Force and support symbol size [ Fontsize [ ]

@

Cyinder

W
2 M ETEEDDESNEE R OO0 S

» I

Label Cylinder
Positon
Length

Diameter

Surface roughness N7 Rz=8.0 (Tumed with diamon)

Reslts | Messages | Informaton | Elements-editor

Figura A.2—4 - Passo 3: Inserir dimensdes
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4. Faca o mesmo para todas as secdes cilindricas do eixo. Note que na
arvore de elementos cada secdo esta representada separadamente. E
possivel nomear cada secdo para melhor visualizacao.

Editor de eixos ‘ Dados basicos | Resisténda |

Figura A.2—5 - Passo 4: Finalizar geometria do eixo

5. Adicione a entrada de torque através de um acoplamento/motor. Clique
com o botédo direito sobre “Forgcas” e selecione “Acoplamento/motor”.
Insira as informacdes necessarias. Neste caso o centro de aplicacdo da
forca no eixo foi y=435mm. A poténcia a ser transmitida € de P=18,5 kW.
Selecione a diregdo “acionado (entrada)”. As outras informagdes deixe

inalteradas, caso ndo tenha mais informacoes.

Arquive  Projeto  Vizualizacso  Célculo  Relatdrio  Grifico  Extras  Ajuda

LasaE=M 2 8 &EEE

e s & x| Edtordeeixos | Dadosbésicos | Resisténda |

Polia de cabo/correia em v
Acoplamento/motor
Massa adidonal

Poténcia dissipadafjunta

Engrenagem diindrica
sem-fim
Coroa de

Engi -onica / Engrenagem hipdide

LRl =R o RN

coroa de face

Go Tamanho dos simbolos das forcas e dos mancais | |

Editor de elementos

Figura A.2—6 - Passo 5: Inserir Acoplamento
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6. Agora adicione a saida do eixo, por uma engrenagem cilindrica de
dentes retos. Clique com o botao direito sobre “Forcas” e selecione
“Engrenagem Cilindrica”. A posi¢cao da engrenagem é y=217,50mm, o
comprimento da aplicacdo da forca é I=75mm, o diametro primitivo de
funcionamento é d,=40mm e o angulo de pressao é a,,=20°. Neste caso

selecione o toque T=93,9842Nm e a direc&o “acionante (saida)”.

7. Obs.: Se voceé tiver feito a modelagem das engrenagens antes basta
selecionar a opgao “Ler dados do arquivo” (“Read data from file”) e

escolher qual das engrenagens vocé esta colocando.

—
| ; i ]
S — |
Fl I r
Tamanho dos simbolos das forcas e dos mancais D B Tamanha da inscriciio D [

ngrenagem dlindrica

T Ler dados do arquivo

| Ter em conta a matriz de deslocamento adicional

Jesignaco Engrenagem dilindrica

Sosicio da engrenagem diindrica no eixa ¥ 217.5000 mm
3osicio da engrenagem diindrica no sistema global ¥ 217.5000 mm
2osicio do contato Oges 0.0000 *=
Comprimenta da aplicagio da forca 1 75.0000 mm
Digmetro primitive de funconamento du 40.0000  mm

dngulo de press3o de operacdo na segdo normal - 20.0000 °

Figura A.2—7 - Passo 6: Inserir engrenagem

8. O proximo passo é a adicdo do mancal. Clique com o bot&o direito sobre
“Mancais” e adicione um “Mancal de rolamento”. Para esta aplicagcao, o
mancal selecionado tem design “Rolamento de rolos oscilante” e
designacgao “SKF*2205E”. A posigao no eixo € y=41mm. Caso né&o tenha

mais informagdes, deixe 0s outros campos inalterados.



Arquivo  Projeto Vizualizagdio Caloulo  Relatdrio  Grafico  Extras  Ajuda

U ERB* 282 ¥ 8la 28 E

Arvore de elementos

g x

a Of Eivo 1
4 Contorno exterior
B ciindro
= ciindro
D Cilindro
D Cilindro
D Cilindro
Contorno interior
4 Forcas

E Acoplamento/motor
{} Engrenagem diindrica

Editor de eixos Resisténcia

Seches transver Adicionar

Elementos de unido

Inserir

Ordenar

Mddulos

Arvore d

Importar...
Exportar...

Apagar todos

Ctrl+v

& Mancal geral

@ Mancal de rolamento

-

Figura A.2—8 - Passo 7: Inserir mancal

9. Faca o mesmo para o segundo mancal de rolamento. A posicao &

y=304mm.

64

Mancal de rolamento

Designacao
Pasicio no eixo

Pasicdo no sistema global

Mancal de rolamento

304.0000 mm

304.0000  mm

Tipo de mancal [Mancal fixa em ambas os lados <-=

Design [Rolamento de rolos osdlante

Designacao

[SKF *22205E (d=25mm, D=52mm, B=15mm)

Figura A.2—9 - Passo 8: Segundo mancal

10.Para que se tenha o coeficiente de seguranca de uma determinada

secao, € necessario adicionar uma “Secao transversal”’. Clique com o

botdo direito no item “Secbes transversais” = “Adicionar” = “Secgao

transversal limitada”. Selecione o local sobre o qual deseja ter

informacgdes e renomeie a se¢ao para melhor visualizacéo.
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4 Mancal

Q Mancal de rolamento 1

@ Mancal de rolamento 2

4 |Seches transversais
02 sEcAo 1 Adicionar lll==] Secdo transversal limitada

M3 sFcin 2 Definir =

Madulos Arvore de elem

Secao transversal livre

Ordenar 3  Ponto de documentacio
Manual Lr

» zeneral Apagar todos
> Toothing

Figura A.2—10 - Passo 9: Secdes transversais

11. Para adicionar raios e ranhuras de chaveta, clique com o botdo direito
sobre o cilindro no qual quer adicionar o item =» Adicionar =»Selecione a

opc¢ao desejada.

12.Agora é preciso inserir os chamados “Dados basicos”. Clique na aba
correspondente e adicione as informacbes necessarias. Veja as

informacgdes desta aplicagcdo na imagem abaixo:

Editor de eixos Dados basicos | Resisténcia | I_i Diagrama de Campbell |

Geometria

Posicdo do eixo no espaco [horlzonml '] Angulo B 0.0000 ©

Resisténda

Mimero de frequéndias naturais i 1] Espectros de carga [Nso considerar espectros de carga '] Mo 1 .
Mumero de casos de flambagem j o Engrenagens [Con5|derar ENgrenagens como massa e rigidez n2 ]
Velodidade n 1750.0000  1fmin Mancal de rolamento [Vida Utll do mancal de rolamento em conformidade com a norma IS0 (TR 16281 ']
Sentido de rotagdo sentido hordrio - ] Zona de tolerénda [\valor médio ~7 ]
Temperatura de referénda Ta 115.0000 =C Modificacio da vida (itil de acordo com a norma 150 281

Temperatura da carcaca Tc 20,0000 =C Considerar a forga do peso

Temperatura do lubrificante Tz 70.0000 =C [ considerar o efeito giroscépico

Ambiente

Material da carcaca [Entrada prdpria - ]
Lubrificante [Oleo: 1506 450 -
Impurezas [Lubriﬁcagﬁo com dleo sem filtragem, IS0 4406 -f13/10 - ]

Figura A.2—11 - Passo 11: Dados basicos

13.Para que o programa efetue o célculo da resisténcia, clique na aba
correspondente e adicione as informagfes necessérias, conforme

imagem abaixo:




Editor de eixos | Dados basicos Resisténcia

Célculo

66

Método de calculo [DIN 743:2012 hd ] Caso de esforco [Caso 1 (tensdo média constante a-)
Tipo de calculo [Ras&tente & fadiga = ] Seguranca nominal, calculo estitico Sete, e 1.5000
Vida 0t requerida 20000.0000 h Seguranca nominal, calculo resisténda Sein, tesgoe. 1.5000
Dados gerais

Flexdo Torgao Tragdo/pressio Forga transversal
Tens&o Alternado = l [Pulsante = ] [Pulsanbe = ] [Albemado =
RelacZo tens3o minima - tens3o maxima -1.0000 0.0000 0.0000 -1.0000
Fator de carga, clculo estatico 1.7000 1.7000 1.7000 1.7000
Fator de carga, clculo resisténda 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Figura A.2—12 - Passo 12: Dados de resisténcia

14.Finalmente, pode-se efetuar o calculo do eixo. Clique no botao “Executar

calculo”. Algumas notificagcbes poderao surgir. Elas aparecerao

novamente no relatorio.

Arguivo Calculo

Projeto  Vizualizacdo

Relatdrin  Grafico Extras  Ajuda

& 5 s ) B2 12 4 = &
U EEER a2 28 14 E =

Figura A.2—13 - Passo 13: Execucgéo do calculo

15.0s resultados principais aparecem na aba “Resultados”. Diversos
graficos podem ser visualizados clicando-se na opgao “Graficos” e
selecionando o desejado. Para gerar o relatorio completo com todas as
informagdes do calculo e alguns graficos clique em “Gerar relatério”, ao
lado do botdo “Executar calculo”. O relatério e editavel e pode ser

exportado em diversos formatos.
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APENDICE B - RELATORIO DE CALCULO DE EIXO GERADO PELO

KISSSOFT

KISSsoft Release 03/2014 F —

KISSsoft evaluation

Arquivo

Nome : Eixo 1
Modificado por: Larissa Data: 30.01.2015 Hora: 18:40:40

Nota importante: Surgiram avisos durante o célculo:

1-> Eixo 'Eixo 1"
A soma dos torques néo é zero.
AT =-6.966 Nm

2-> Célculo de resisténcia:
A seguran¢a nominal contra fadiga é inferior ao valor minimo!

Calculo de veios, eixos e suportes

Dados de entrada

Designacéo Eixo 1
Desenho

Posicdo de partida 0.000
Comprimento 435.000
Velocidade 1750.00

Sentido de rotagao: dos ponteiros do reldgio

Material AlSI 4340
Maodulo de elasticidade 206000.000
Numero de Poisson nu 0.300
Peso especifico 7850.000
Coeficiente de dilatagéo térmica 11.500
Temperatura 20.000
Peso do eixo 1.871
Momento de inércia de massa (kg*mm2) 269.273
Momento de inércia GD2 0.011

(Observagao: Peso vélido para o eixo sem ter em conta as engrenagens)

Posicdo na camara 0.000
Engrenagens consideradas como massas e rigidez
Deformag®es por cisalhamento séo tidas em conta

Fator de corregéo de cisalhamento 1.100

A rigidez dos mancais de rolamento é determinada a partir da geometria interna dos mancais
Material da carcaca C45 (1)

Coeficiente de dilatacéo térmica 11.500

Temperatura da carcaca 20.000

Temperatura de referéncia 115.000



KISSsoFT

Calculaticn pregrams for mechine design
68
DEFINICAO DO EIXO (Eixo 1)
Contorno externo
Cilindro (Cilindro) 0.000mm ... 50.000mm
Diametro [d] 25.0000
Comprimento [ 50.0000
Rugosidade [Rz] 8.0000
Cilindro (Cilindro) 50.000mm ... 180.000mm
Diametro [d] 25.0000
Comprimento [ 130.0000
Rugosidade [Rz] 8.0000
Raio direita (Raio a esquerda)
r=0.50 (mm), Rz=8.0
Cilindro (Cilindro) 180.000mm ... 255.000mm
Diametro [d] 30.0000
Comprimento n 75.0000
Rugosidade [Rz] 8.0000
Cilindro (Cilindro) 255.000mm ... 295.000mm
Diametro [d] 30.0000
Comprimento n 40.0000
Rugosidade [Rz] 8.0000
Cilindro (Cilindro) 295.000mm ... 435.000mm
Diametro [d] 25.0000
Comprimento [ 140.0000
Rugosidade [Rz] 8.0000

Raio esquerda (Raio a direita)
r=0.50 (mm), Rz=8.0

Ranhura da chaveta (Ranhura da chaveta)
I=40.00 (mm), Rz=8.0

375.000mm ...  415.000mm



Forcas

Acoplamento/motor (Acoplamento/motor)

KISSsoFT

Caleslaticn programs for machine design

69

y= 395.000mm

Diametro efetivo

Fator forca radial
Direcéo da forca radial
Fator forga axial
Comprimento da aplicagao da forga
Poténcia

Torque

Forca axial

Forca transversal X
Forca transversal Z
Momento fletor X
Momento fletor Z
Massas

Engrenagem cilindrica (Engrenagem cilindrica)

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
18.5000 acionado (entrada)
100.9497
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

y=217.500mm

Diametro primitivo de funcionamento
Dente reto

40.0000

Angulo de press@oAngulo de press&o de operagéo na se¢éo normal

Posicdo do contato

Comprimento da aplicagao da forgca
Poténcia

Torque

Forca axial

Forca transversal X

Forca transversal Z

Momento fletor X

Momento fletor Z

20.0000
0.0000
75.0000
17.2235 acionante (saida)
-93.9842
0.0000
-1710.3726
4699.2100
-0.0000
0.0000




Mancal

Rolamento de rolos oscilante SKF *22205E (Mancal de rolamento 1)

KISSsoFT
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41.000mm

Mancal fixo

d =25.000 (mm), D =52.000 (mm), b = 18.000 (mm), r =

C =49.000 (kN), C0O =44.000 (kN), Cu=4.750 (kN)

Ctheo =48.984 (kN), COtheo =43.991 (kN)

Célculo com geometria interna do mancal aproximada (*)

Z =8, Dpw =39.640 (mm), Dw =9.420 (mm)

Lwe =8.868 (mm)

di =30.476 (mm), do =48.835 (mm), ri =

Pd =0.033 (mm)
Zona de tolerancia

1.000 (mm)

25.095 (mm), ro = 25.095 (mm)
Valor médio

Tolerancia DIN 620:1988 PN
Tolerancia do eixo
Tolerancia do cubo
Alteracéo da folga do mancal por: n =0 (1/min)

Conexao por interferéncia -5.81 pm

Temperatura 0.00 um

Alteracéo total da folga -5.81 pm,ni = 1750 (1/min), no = 0 (1/min)
Folga do mancal DIN 620:1988 CO (32.50 pm)

Folga do mancal de funcionamento 32.50 pm + (-5.81 pm) = 26.69 pm

Rolamento de rolos oscilante SKF *22205E (Mancal de rolamento 2)

k6, 25.008 mm (min = 25.002 mm ,max = 25.015 mm)
H7, 52.015 mm (min = 52.000 mm ,max = 52.030 mm)

304.000mm

Mancal fixo

d =25.000 (mm), D =52.000 (mm), b = 18.000 (mm), r =

C =49.000 (kN), CO =44.000 (kN), Cu=4.750 (kN)

Ctheo =48.984 (kN), COtheo =43.991 (kN)

Célculo com geometria interna do mancal aproximada (*)

Z =8, Dpw =39.640 (mm), Dw =9.420 (mm)

Lwe =8.868 (mm)

di =30.476 (mm), do =48.835 (mm), ri =

Pd =0.033 (mm)
Zona de tolerancia

1.000 (mm)

25.095 (mm), ro = 25.095 (mm)
Valor médio

Tolerancia DIN 620:1988 PN
Tolerancia do eixo
Tolerancia do cubo
Alteracéo da folga do mancal por: n =0 (1/min)

Conexao por interferéncia -5.81 pm

Temperatura 0.00 um

Alteracao total da folga -5.81 pm,ni = 1750 (1/min), no = 0 (1/min)
Folga do mancal DIN 620:1988 CO (32.50 um)

Folga do mancal de funcionamento 32.50 pm + (-5.81 pm) = 26.69 pm

k6, 25.008 mm (min = 25.002 mm ,max = 25.015 mm)
H7, 52.015 mm (min = 52.000 mm ,max = 52.030 mm)



RESULTADOS

Eixo

Deflexdo méaxima 0.271 (Eixo 1pos= 435.000)

Centro de massa
Eixo 1 (mm) 219.584

Soma da carga axial
Eixo 1 (N) 0.000

Torgédo sob torque

Eixo 1 (°) 0.262
Mancal

Probabilidade de falha [n] 10.00 %
Folga axial [ual 10.00 pm
Lubrificante Oleo: ISO-VG 460

Lubrificante com aditivos,

cujo efeito foi avaliado

em mancais de rolamento.

Lubrificacéo de 6leo sem filtragem, 1ISO4406 -/13/10

Lubrificante - Temperatura de funcionamento[TR] 70.00°C
Valor-limite para fator alISO [aisomax] 50.00

Nivel do 6leo [hoill 0.00 mm

Lubrificagéo por imersdo em 6leo

Duragdo do mancal de rolamento em conformidade com a norma ISO/TS 16281:2008

KISSsoFT
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Deslocamento [mm)]

0.21
0.14—
0.07—:\

S e 3 e o 2
-0.07-]
-0.14-
-0.21-]
-0.28-
035
042

\\

L AL L DL L

0 80 160 240 320

Eixo longitudinal Y [mm]

400

Figura: Deslocamento (linhas de flexao, etc.) (Qualquernivel 290.2430805 °)

Tensao [N/mm?2]

140
130
120
110

5
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—— Componentes - Componente Y
— Componentes - Qualquer nivel

— Tensao equivalente (GEH)
— Tensao equivalente (SSH)

160 240 320
Eixo longitudinal Y [mm]

0 80 400

GEH(von Mises): sigV = ((sigB+sigZ,D)"2 + 3*(tauT+tauS)"2)"1/2
SSH(Tresca): sigV = ((sigB-sigZ,D)"2 + 4*(tauT+tauS)"2)"1/2

Figura: Tenséo equivalente




Calculo de resisténcia em conformidade com

Figura: Resisténcia

Detalhes de céalculo:

Designacéo
Comprimento
Velocidade

Resumo

Material

Tipo de material
Tratamento do material
Tratamento de superficies

DIN 743:2012

AISI 4340

Eixo 1

Aco beneficiado
com liga, beneficiado

Nenhum

Carga [%)]

U
(]

Calculo da resisténcia a fadiga e da resisténcia estatica

Calculo para caso de esforgo 1 (sig.mv = const)

Secéo transversal
SECAO 1
SECAO 2
SECAO 3
SECAO 4
SECAO 5
SECAO 6
SECAO7

SECAO 8
Resultados:
Secéo transversal
SECAO 1
SECAO 2
SECAO 3
SECAO 4
SECAO 5
SECAO 6
SECAO7

SECAO 8

Segurangas nominais:

Abreviaturas:

Kfb: Fator de entalhe flexdo
Kfsig: Fator de superficie
K2d: fator dimensional flexdo

SD: Seguranga resisténcia a fadiga

Posicdo (coor Y)

40.00
111.00
180.00
218.00
272.00
295.00

336.00

395.00

Kfb
1.88
1.00
2.19
1.00
1.00
2.19

1.00
271

SS: Segurancga limite de elasticidade

Kfsig

1.00
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
1.00

KISSsoFT
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i b 3504 T
Lo P9V 5 LI 2
160

< I}
240 20 400

Eixo longitudinal Y [mm]

Conexao por interferéncia

Eixo liso

Ressalto do eixo

Eixo liso
Eixo liso

Ressalto do eixo

Os requisitos colocados a verificagdo de seguranca do eixo sdo:

cumprido [ ] ndo cumprido [X]

Eixo liso
Chaveta

K2d SD SS
0.92 132.13 92.08
0.92 4.23 4.83
0.92 1.03 2.68
0.91 3.39 3.88
0.91 7.15 6.93
0.92 5.37 6.06
0.92 11.80 6.35
0.92 7.57 6.35

1.50 1.50
Data............

i

J
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—— (Carga - estatica
Carga - resistente a fadiga



APENDICE C - PROJETO DE REDUTOR DE TRES ESTAGIOS
DESENVOLVIDO NA DISCIPLINA DE ELEMENTOS DE

MAQUINAS 2
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