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RESUMO

MELO, Marco V. Estudo da Aplicabilidade da Ferramenta de Calculo para Projeto,
Analise e Otimizacao de Elementos de Maquinas KISSsoft™ para o desenvolvimento
de transmissdes por engrenagens. 2017. 58 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Curso Superior de Tecnologia em Mecatronica Industrial) — Departamentos
Académicos de Eletronica e Mecéanica, Universidade Tecnolbgica Federal do Parana.
Curitiba, 2017.

As ferramentas computacionais tém um importante papel na concepc¢ado de projetos
mecanicos, sao utilizadas para criar representacdes 3D, realizar calculos complexos
e acelerar o processo de otimizacdo desses projetos. Entretanto, as ferramentas de
calculos padronizados de elementos de maquinas ndo estdo totalmente difundidas
entre os projetistas e estudantes por falta de familiaridade com esse tipo de recurso.
Este estudo analisa o desenvolvimento de um sistema de transmissdo por
engrenagens por dois métodos, usando a literatura especifica para o
dimensionamento de cada elemento mecanico e utilizando o software para projeto de
elementos de maquinas KISSsoft™. Faz uma comparacdo de todos os resultados
obtidos por ambos os métodos, observando principalmente as maiores diferencas
guanto a geometria e capacidade de carga dos elementos. O trabalho também
apresenta percepcdes sobre a utilizacdo da ferramenta KISSsoft™ e de seu
suplemento KISSsys™, esse usado para gerenciamento de todas as informagdes do
projeto, nos ambientes académico e profissional. Pela forma como foi implementado
0 sistema de transmissao no software e com os resultados obtidos pdde-se perceber
que o KISSsoft™ pode funcionar como suporte para 0 ensino, ampliador de
conhecimento e tem aplicagdo imediata nas universidades e também por profissionais.

Palavras-chave: Elementos de maquina. KISSsoft™. Transmiss&o por engrenagens.



ABSTRACT

MELO, Marco V. Study on the applicability of the calculation tool for design, analysis
and optimization of machine elements KISSsoft™ on the development of gear
transmissions. 2017. 58 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso Superior de
Tecnologia em Mecatrbnica Industrial) — Departamentos Académicos de Eletronica e
Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

Computational tools have an important role on the conception of mechanical projects,
they are utilized to create 3D representations, calculate complex equations and
accelerate the optimization process of such projects. However, standardized
calculation programs for machine elements are not yet in a widespread condition
among professionals and students for lack of acquaintance with these tools. This study
analyses the development of a gear transmission system by two methods, using the
specific literature for the dimensioning of each machine element and using the machine
elements calculation software KISSsoft™. It compares all the results obtained from
both methods, noting mainly the biggest differences on geometry and load capacity of
the elements. It also presents perceptions on the utilization of KISSsoft™ and its add-
on KISSsys™, this last one responsible for managing all of the project informations,
on both academic and professional areas. By the implementation process of the
transmission system on the software and the results obtained, it was possible to realize
that KISSsoft™ can work as an education assistant, knowledge multiplier and can have
an immediate employment on universities and by professionals.

Keywords: Machine elements. KISSsoft™. Gear transmissions.
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1 INTRODUCAO

No inicio de um projeto mecanico o projetista tem liberdade para criar conceitos de
sistemas de transmissdo conforme lhe pareca conveniente, mas as especificagdes finais
dependem de inUmeras decisfes, que ndo se limitam apenas aos resultados matematicos,
tais como aparéncia, limitacdes de peso e espaco, técnicas de fabricacdo e custo final de
producao (HALL Jr., 1968). Além das ciéncias exatas existem outros recursos como a base
de dados da internet e ferramentas computacionais de projeto que auxiliam o projetista a
escolher a melhor alternativa (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

Os softwares de calculo de elementos de maquinas sao importantes aliados na
concepcgdo de projetos, as simulacdes e célculos das inUmeras possiveis solu¢cdes de um
problema de engenharia sdo executados rapidamente. O software de projeto KISSsoft™,
objeto desse estudo, possui modulos de célculo para diversos elementos, com especificacdes
para normas como DIN, ISO, ANSI, entre outras. Na Figura 1 é mostrada a interface principal

do software.

Arquivo  Projeto  Vizualizagdo Célculo  Relatdrio  Graéfico  Extras  Ajuda

e 52 2 oy B 3 = =
| 15 a3 2 5 2 H & B e
Médulos & X
4 Engrenagens -

Engrenagens cilindricas

E hicas & hipsid
=dl Engrenagens céricas e hipéides The KISSsoft user interface follows a consistent

concept. Information about this is found in chapter
“Elements of the KISSsoft User Interface” of the
help files. The meaning of the most important
huttons is explained in chapter "Value input fields™;

ws Engrenagens de Face

! Parafuso sem-fim e coroa envelope

% Engrenagens helicoidais concorrentes e ...
§ Engrenagem cdnica

& Engrenagens ndo circulares

4 FEixos-arvore e mancais further instructions ahout the user interface are in
i Célculo de eixos-arvore 2 chapter “Input elements”. If you are looking for
Mancal de rolamento ISO 281, 150 76 explanations about your current input of data, you
Mancal de rolamento ISOTS 16281 can click into the input field and press key [F1].
Mancais de deslizamento e g

4 Unides Ifyou have additional questions the bestway to find
Ligacdes cubo-gixo answers is to search in the help files, see left helow.
4L Pinos e cavihas
T Parafusos Ifyou need support you can find your contact in the
T' Soldagem menu item Help = About KISSsoft.

"B= Colagem e Brasagem
- O #nel de presséo The latest tutorials are available for download on our
4 olas

2 - wehsite on the page Instructions.
= Molas de compresséo

2 Molas de tracdo

= Molas de torcdo

£ Molas de disco (Arruelas Belleville)

&2 Barras de torgdo =

Do you need training? Then check out our current
training schedule.

Mddulos | Projetos

Figura 1 - Fragmento da interface geral dos modulos de dimensionamento do software KISSsoft™
Fonte: Adaptado do software KISSsoft™.



10

Os célculos computacionais de resisténcia de materiais eram realizados nos
primérdios da aplicagdo da computacdo na engenharia por elementos finitos (EF), esse
método foi usado para avaliar a rigidez das maquinas responsaveis na fabricacao dos
modulos do projeto Apollo, por exemplo. Anos depois foram criados métodos normatizados
para o célculo de elementos de maquinas e as empresas frequentemente exigiam a analise
mecanica das pegas considerando esses métodos, entdo os programas usados para esse fim
deveriam relacionar os formularios e diagramas necessarios para os calculos e mostrar os
resultados de forma légica e organizada (BEERMANN, 2014).

Assim, na década de 80, surgiram 0s primeiros programas a usar o0 conceito de
elementos de maquinas empregando normas técnicas. Nessa época 0s programas rodavam
sobre o sistema operacional DOS e os dados de entrada dos célculos eram digitados
sequencialmente de forma que se algumas caracteristicas precisassem ser modificadas ou
acrescentadas o processo teria de ser repetido do comec¢o. Os programas atuais usam caixas
de didlogo para a entrada dos dados, que podem ser modificados a qualquer momento
facilitando a otimizag&o do produto (BEERMANN, 2014).

Ambos os métodos, EF ou calculos normatizados, sédo capazes de solucionar
problemas mecanicos, porém, os estudos com elementos finitos precisam ser analisados de
forma gréfica, enquanto os célculos normatizados fornecem resultados numeéricos mais
diretos e organizados (BEERMAN, 2014).

Com o suplemento KISSsys™, responsavel pela elaboracdo de sistemas de
transmiss@o completos, é possivel criar 0 sistema desejado e entéo iniciar o processo de
dimensionamento de todos os elementos relacionados simultaneamente, depois pode-se
gerar relatérios e tabelas com os valores obtidos. Além disso, com o sistema ja definido, as
partes podem ser exportadas para varias extensbes CAD. Todas essas funcdes
transformaram os programas de calculo em sistemas modernos de dimensionamento
(BEERMANN, 2014).

Pensando em projeto de maquinas especificamente, pode-se categorizar
mecanismos como a unido de pegas fixas e moveis que produzem movimentos bem definidos.
Os conjuntos desses mecanismos formam as maquinas, que podem ter estruturas mecanicas
mais simples ou complexas. No meio industrial as maquinas mais comumente utilizadas sao
as chamadas maquinas operatrizes, que se destinam a operacfes especificas, entre elas

estao fresadoras, tornos, furadeiras, guindastes, entre outros (ALBUQUERQUE, 1980).

Uma das partes vitais de uma maquina sdo 0s mecanismos de transmissao, sera

considerado para esse trabalho o mecanismo de transmiss@o por engrenagens com eixos
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paralelos. De acordo com Erdman et al. (2001) os mecanismos de transmissédo por
engrenagens ja eram usados pelos egipcios, gregos e chineses, nos anos anteriores ao inicio
da era cristd, para transformar a forca da agua em movimento e torque. Atualmente, muitas
aplicacdes de alto nivel necessitam de transmissdo entre eixos com torque e/ou velocidade
angular constantes, maquinas ferramenta, computadores, rob6s mecanicos, controles
automaticos séo alguns exemplos e por isso o projeto e andlise de trens de engrenagens é
essencial na concepc¢do de um produto (BARTON, 1993).

1.1 DELIMITACAO DO PROBLEMA

O uso de softwares de calculo para projeto de elementos de maquinas ainda nao
esta totalmente difundido entre os projetistas profissionais e estudantes de graduagéo nas
disciplinas de elementos de maquinas. A disseminag¢do desses programas envolve alguns
desafios; no contexto industrial: a familiarizacdo dos projetistas com softwares dedicados de
céalculo de elementos de maquinas e o nivel de conhecimento sobre métodos padronizados
de calculo incluidos na literatura especifica e nas normas técnicas necessario para emprego
eficaz dos recursos do software. Para os alunos das disciplinas de elementos de maquinas a
complexidade e detalhamento dos projetos desenvolvidos nessa disciplina poderiam ser
aumentados, diminuindo o tempo gasto com calculos repetitivos e concentrando os estudos

nas possiveis alternativas de projeto.

1.2 PROBLEMA

Quais as principais dificuldades nas ac¢des dos projetistas e/ou alunos de disciplinas
de elementos de maquinas no emprego dos métodos de calculo implementados no software

para projeto, analise e otimizacdo de elementos de maquinas KISSsoft™?
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1.3 JUSTIFICATIVA

Os procedimentos de célculo puderam ser melhorados e refinados com o auxilio de
métodos computacionais modernos, expandindo o conhecimento geral sobre projetos
mecénicos. O KISSsoft™ pode auxiliar usuarios que ja atuam profissionalmente como
projetistas mecanicos ou académicos que pretendem adentrar nesse segmento da
engenharia, dispondo de informacdes detalhadas sobre cada elemento mecanico, sugere
valores para as variaveis e coeficientes necessarios, e gera relatérios completos sobre o

dimensionamento desejado.

O mecanismo a ser explorado nesse trabalho, trem de engrenagens com eixos
paralelos, possui varios elementos mecéanicos importantes que podem ser usados para a
elaboracdo de outros projetos. A capacidade de associacdo de elementos de maquinas e
mecanismos parece ser 0 maior proveito da ferramenta KISSsoft™ para engendrar esse e

outros mecanismos ainda mais complexos.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1  Objetivo Geral

Avaliar aplicabilidade da Ferramenta de Célculo para Projeto, Andalise e Otimizacao
de Elementos de Maquinas — KISSsoft™ no desenvolvimento de mecanismos de transmisséo

por engrenagens.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Estudar e comparar os métodos de célculo sobre eixos-arvore, mancais de rolamento,
engrenagens cilindricas helicoidais, conexdes estriadas e chavetas apresentados na
literatura especifica e 0 método computacional implementado com a ferramenta
KISSsoft™.

e Realizar um estudo de caso sobre um sistema de transmisséao (caixa de reducéo).

e Realizar uma pesquisa qualitativa para avaliar a percepcao da ferramenta: estimulos,

barreiras, pontos fortes e fracos.
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa se inicia com o estudo de métodos padronizados de calculo de elementos
de méquinas, considerando as normas técnicas (DIN, 1SO) que estao relacionadas com o
mecanismo em questdo. Os elementos mecanicos, juntamente com seus coeficientes, tabelas
e diagramas contidos nas normas citadas anteriormente, serdo analisados individualmente e
depois sera considerado o sistema de transmissao por inteiro para uma andlise das reacfes
do conjunto. A ordem da fundamentacao teérica do trabalho seguira o fluxo de um projeto

real, considerando a aplicacdo do mecanismo.

Na sequéncia sera estudado o sistema de dimensionamento KISSsoft™: a interface
geral do software, os modulos de célculo e também a ferramenta KISSsys™, responsavel pela

integracdo dos elementos mecanicos.

Para essa pesquisa sera considerado um sistema de transmisséo por engrenagens
com eixos paralelos, entdo serd realizado um estudo de caso para esse mecanismo
comparando os resultados obtidos no sistema KISSsoft™ com os resultados adquiridos com

a literatura especializada.

Neste contexto, a seguir uma representacao prévia do mecanismo proposto usando
a ferramenta KISSsys™, a arvore com a relacdo dos elementos mecénicos aparece na
esquerda da Figura 2. Na direita um diagrama da conexdo desses elementos e no centro uma

representacdo em trés dimens@es dos eixos, rolamentos e engrenagens.
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Model B X ‘ EGearPairCaIculations I E HelicalGears l E KSys3DView Diagram 8 X
4 3D P
4 |, PTOG6L
B5 GearPairCalculations
B HelicalGears

PTOGE!

+ @ st Eixo 1
E Couplingl
@ RollerBearingl /
Q RollerBearing2
ol Shaft1_calc
ﬂ' 21
4 ] shaftz
Q RollerBearing3
Q RollerBearing4
s Shaft2_calc eboscardan
=
'ﬂ' 23
eixoscardan EIXO 2
@ input
2’ KkSys3DView
(@ output
4 \? parbomba
% parbomba_calc

4 ‘\? parcardan
% parcardan_calc
& system

Eixo 3 < »

Figura 2 - Visdo geral do trem de engrenagens com eixo paralelos
Fonte: Adaptado do software KISSsoft™.

No sistema em questéo a velocidade de entrada € aumentada, consequentemente o
torgue no eixo de saida é diminuido. A transmisséo é feita por trés eixos paralelos com dois
pares de engrenagens. O “eixo1” € composto de uma engrenagem cilindrica helicoidal, uma
chaveta, dois rolamentos e um acoplamento para a saida do torque e velocidade. O “eix02”
possui duas engrenagens, naturalmente helicoidais, para fazer a conexao entre os outros
eixos e dois rolamentos. O “eix03” é dividido em dois eixos posicionados axialmente e possui
uma engrenagem cilindrica helicoidal, uma chaveta, cinco rolamentos, uma conexao estriada
para unir as partes e outra conexao estriada para a entrada do torque. As dimensdes basicas
do arranjo do mecanismo sdo mostradas na Figura 3. A carcaca do sistema de transmissao,

entretanto ndo é dimensionada pela ferramenta KISSsoft™.
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Eixo 1

Eixo 2

) Eixo 3

Segéo A-A

Figura 3 - Medidas basicas do mecanismo
Fonte: Autoria propria.

Alguns dos padrdes adotados no mecanismo foram selecionados por aspectos
sabidamente positivos ou por necessidades praticas. O uso de engrenagens cilindricas
helicoidais, por exemplo, reduz o ruido, o atrito e consequentemente o desgaste. Os
rolamentos rigidos de esferas de carreira Unica sdo majoritariamente usados para apoio de
cargas radiais, porém a geometria desse tipo de rolamento possibilita o suporte de uma
parcela das cargas axiais. A configuracdo das engrenagens permitiu 0 uso de chavetas

simples do tipo retangular.

Nos paragrafos seguintes os elementos de maquinas relacionados com o mecanismo
serdo abordados, e para cada um o KISSsoft™ possui moédulos especificos de
dimensionamento os quais sdo usados em segundo plano na ferramenta KISSsys™ para
realizar os célculos necessarios. Esses médulos também podem ser usados para dimensionar

0s elementos separadamente.

Dois dos elementos mecanicos mais importantes relacionados a trens de
engrenagens sdo 0S eix0s e arvores, 0S eix0s servem apenas para apoiar polias ou rodas
rotativas e suportar cargas, ndo sujeitos a torcdo, as arvores por sua vez fazem a
movimentacao ou transmissado de torque, sendo solicitadas com torcéo e flexdo (NIEMANN,

1971). Pela importancia desses elementos, um estudo detalhado sobre os esforcos e seus
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efeitos sobre eles seria proveitoso (FAIRES, 1971). A Figura 4 mostra a interface grafica para
criacdo de eixos e arvores do KISSsoft™, cada sec¢éo do eixo € criada individualmente e em

ordem sequencial da esquerda para a direita.
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Figura 4 - Interface grafica para eixos e arvores
Fonte: Adaptado do software KISSsoft™.

Os mancais anti-friccdo ou mancais de rolamento comumente conhecidos
simplesmente como rolamentos sao tipos de mancais que possuem elementos girantes ou
rolantes que suportam as cargas aplicadas. Nesse tipo de mancal o atrito estatico € muito
menor que nos mancais de deslizamento, podem suportar cargas combinadas axial e radial,
e o funcionamento dos rolamentos é mais regular que os mancais de deslizamento (NORTON,
2013). Essas caracteristicas associadas & enorme gama de modelos e dimensdes ofertadas
pelo mercado fazem dos rolamentos uma boa solucdo para os mancais usados em maquinas
(SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

Na maioria dos mecanismos e maquinas produzidas atualmente sao utilizadas
engrenagens para fazer a movimentacao de dispositivos rotativos, transferéncia de torque ou
ainda o controle preciso de algum sistema. A geometria e dimensdes das engrenagens sao
bastante padronizadas, o que facilita a insercdo dessas pecas em caixas de reducdo ou
transmiss@o com caracteristicas especificas de velocidade, torque e relacdo de transmissao
(NORTON, 2013). O médulo para dimensionamento de pares de engrenagens com as
diversas opc¢Bes de engrenamento, perfil dos dentes e cargas aplicadas é mostrado na Figura
5.
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KISSsoFT
Release 03/2014A
Dados bésicos l Perfil de referéncig Tolerancias [ Carga l Fatores
Geometria
Médulo normal Mn 1.00000  mm D Engrenagem 1 Engrenagem 2 [ Detathes...
&nqulo de pressdo na secdo normal — an 20,0000 © Mdmero de dentes 2 i} 0
dente reto ¥ Largura do dente b 0.0000 0.0000 mm EJ
&nqulo de hélice n...culo de referéncia B 0.0000 © Fator de deslocamento de perfil x 0.0000
Distdncia entre eixos a 0.0000 mm (V] Qualidade (IS0 1328) Q 6 6

Materiais e lubrificagdo

Engrenagem 1 [18CrNiMo7—6, Ago de cementagdo, endurecido por cementagdo, 150 6336-5 Figura 9/10 {MQ), Resisténcia do nicleo >=25HRC Jominy J=12mm: ¥ ]

Engrenagem 2 [13CrNiMo7-6, Ago de cementagdo, endurecido por cementagéo, ISO 6336-5 Figura 9§10 (MQ), Resisténcia do nlcleo »=25HRC Jominy J=12mms ¥ ]

Lubrificagdo [C')Ieo: 150-¥G 220 'J [Lubriﬁcagéo por imers&o em dleo '} g

Figura 5 - Interface para pares de engrenagens
Fonte: Adaptado do software KISSsoft™,

Uma das formas mais usadas para acoplar as engrenagens e polias aos eixos é
através de chavetas, que podem ter formas e tipos de fixacdo diferentes. A forma de
montagem no conjunto de eixos e arvores e o carregamento aplicado a eles definem as
chavetas adequadas para cada caso. As mais utilizadas, as quais serdo abordadas nesse
trabalho, sédo os tipos planas e quadradas, essas denominacdes se referem a secéo
transversal da peca (HALL Jr., 1968). Quando o torque a ser transmitido pelas chavetas &
intermitente, reversivel ou muito alto para elas suportarem pode-se usar eixos estriados. O
eixo estriado ou a secéo estriada do eixo é formada por varias chavetas, que juntas suportam
carregamentos mais intensos (FAIRES, 1971). O perfil dos dentes das estrias pode ser
evolvental ou reto, nos dentes de involuta a resisténcia na raiz € maior, pois 0s concentradores
de tensdo sdo minimizados. A fabricacdo dos eixos estriados evolventais € a mesma das
engrenagens, logo o ferramental necessario é padronizado (NORTON, 2013). Na Figura 6 a
norma DIN 5480 é usada como base para os calculos de eixos estriados. Na aba “perfil de
referéncia” os coeficientes de modificacdo do perfil evolvental podem ser modificados de

acordo com necessidade do projeto ou os valores padrdes sao aplicados nos célculos.
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a KISSsoFT

Release 03/2014A

Dados basicos | Perfil de referéncia ] Tolerancias ‘

Geometria
DIN 5480:1991 (Sétie prioritéria) v Eixo Cubo
Médulo normal Mn 1.0000  mm Numero de dentes 2z 1} 0
Angulo de pressio na secio normal an 30,0000 © Largura do dente b 0.0000 0.0000 mm B
dente reto 5.7 Fator de deslocamento de perfil x* 0.0000 0.0000
Angulo de hélice no circulo de referéncia B 0.0000 © Qualidade Q 8 9
Resisténcia
Método de calculo |Apenas geometria v Engrenagem de referéncia Eixo Y. Detalhes...
Fator de aplicagdo Ka 1.2500 B Torque nominal To 0.0000 Mm
Forga transversal resultante Fg 0.0000 N

Materiais
Eixo {18Crl‘»lihf1|:)7-6J Aco de cementagdo, endurecido por cementagdo, 15O 6336-5 Figura 9710 (MQ), Resisténcia do nicleo >=25HRC Jominy J=1Zmm<HRC28 ¥ ]
Cubo [IBCrNiMo?-S, Ago de cementagdo, endurecido por cementagdo, 1SO 6336-5 Figura 9/10 (MQ), Resisténcia do ndcleo >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28 '}

Figura 6 - Interface para conexdes estriados
Fonte: Adaptado do software KISSsoft™,

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2, fundamentacao tedrica, expde sucintamente quais foram as referéncias
utilizadas para realizar o dimensionamento dos elementos mecanicos, engrenagens, eixos-

arvore, rolamentos, conexdes estriadas e chavetas.

E mostrado no capitulo 3 a implementacdo no suplemento KISSsys™ do mesmo
sistema de transmissao calculado usando os referenciais apresentados na fundamentacao

tedrica.

Os principais resultados obtidos em ambos os métodos de dimensionamento sdo
apresentados, comparados e analisados no capitulo 4.

No capitulo 5 € mostrada uma proposta de otimizacdo para alguns elementos,

mostrando também a diferenca de resultados entre os dois métodos de dimensionamento.

A secao contendo: conclusao, percepcoes sobre a ferramenta KISSsoft™ e possiveis

desdobramentos, capitulo 6, resume as principais ideias apresentados ao longo do trabalho.

Os apéndices encerram o trabalho comparando todos os resultados obtidos de todos
0s elementos mecénicos e também apresenta um modelo de questionario, em portugués e

inglés, para avaliacdo do software.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Observando a aplicacdo e o arranjo fisico do mecanismo pode-se dizer que 0s eixos
estdo em um estado de tensdo multiaxial complexo. Norton (2013, p. 486) expde o contetdo
sobre projeto de eixos com flexdo variada e torcdo variada e apresenta uma equacgao de
projeto que relaciona as tensdes de Von Mises com o diagrama modificado de Goodman. A

partir dessa equacéo pode-se determinar o didmetro do eixo nos pontos de interesse.

Para o dimensionamento das engrenagens serdo considerados dois critérios: tensdo
de contato (Contact Stress) e tensao de flexdo (Bending Stress). As normas DIN 3990 partes
1,2 e 5 consideram a capacidade de carga em relacédo a pressao; a capacidade de carga em

relacdo a flexdo é apresentada pelas normas DIN 3990 partes 1,3 e 5.

A aplicagdo das formulas, tabelas e coeficientes provenientes das normas seguira o
método de dimensionamento de engrenagens apresentado por Mazzo (2013, p. 474), que se
inicia com a definicdo das caracteristicas basicas, funcionais e geométricas, do mecanismo,
prossegue para a determinagdo dos esforcos atuantes nas engrenagens e completa com o

calculo das tensdes de contato e flexao.

A unido das engrenagens nas arvores serd feita por chavetas retangulares. Hall Jr.
(1968, p. 230) descreve as reagfes nesse tipo de chaveta e apresenta algumas equacoes
para seu dimensionamento baseando tanto na resisténcia a compressdo quanto ao

cisalhamento, considerando as forgas atuantes na chaveta como tangentes a arvore.

Existem dimensfes padronizadas para chavetas comerciais em diversas normas
técnicas, uma delas € a DIN 6885 que recomenda valores baseados no didmetro do eixo.
Ainda assim, é necessario se certificar que a chaveta suporta o carregamento usando os dois

meétodos mencionados acima.

As conexdes estriadas serdo fundamentadas na norma DIN 5480 parte 1. Essa
norma contém o formulario necessério para a definicdo do perfil dos dentes, do acabamento
e gualidade, e também faz recomendacbes em relacdo aos moddulos e tolerancias

preferenciais.

Todos os mancais usados nesse estudo de caso s&o mancais de rolamento. Com os
valores das reac¢@es definidos para cada rolamento e o torque transmitido nos eixos, é possivel
determinar os mancais adequados para o mecanismo. Iniciando com o célculo da “vida

nominal”’ de projeto para os rolamentos (SHIGLEY et al., 2005, p.540), esse valor é necessario
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para definir a “capacidade de carga basica”, usualmente denominada C;,, considerando

também um fator de aplicacdo adequado (SHIGLEY et al, 2005, p 543).

Quando o rolamento esta sob o efeito de cargas radiais apenas, a capacidade de
catdlogo é suficiente para o seu dimensionamento, mas se um carregamento combinado
radial e axial estiver presente, precisa-se da capacidade de carga equivalente, a qual produz
numericamente o mesmo dano do carregamento combinado. Para determinar esse valor é
necessdria a capacidade estatica de carga ou apenas capacidade de carga, quando esse
valor ndo é fornecido no catalogo ele pode ser encontrado associando o himero de esferas,
diametro das esferas e um coeficiente tabelado; para rolamentos de rolos cilindricos: nimero

de rolos, diametros dos rolos e coeficiente da mesma tabela (SHIGLEY et al, 2005, p. 546).

Para carregamentos combinados radial e axialmente existem algumas
recomendacfes da American Bearing Manufacturers Association (ABMA) relacionando: a
componente axial com a carga estatica nominal e um valor de referéncia tabulado. Shigley et
al (2005, p. 544) apresenta um método iterativo para encontrar essa carga equivalente. Entéo
pode-se usar essa carga para determinar a vida do rolamento, esse resultado pode ser obtido
comparando os valores hominais de capacidade de carga, velocidade nominal e vida nominal

do catadlogo com valores desejados (SHIGLEY et al, 2005, p.540).

A lubrificagcédo dos rolamentos € extremamente importante, a principal funcao é criar
uma fina camada de lubrificante entre os elementos girantes e as pistas, sem essa camada o
atrito entre esses elementos seria muito alto podendo gerar riscos severos na direcao de
rolamento (Eschmann et al, 1985). Outras func¢des séo dissipar e distribuir igualmente o calor,
gerado no funcionamento, entre as partes do rolamento, e também proteger as superficies do

rolamento contra corrosdo (SHIGLEY et al, 2005).

3 IMPLEMENTAGAO NO SISTEMA KISSsys™

A configuracdo final do sistema de transmissdo foi levemente alterada, o eixo
denominado “eixo cardan” foi diminuido e possui agora trés rolamentos, uma engrenagem e
0 acoplamento de entrada do torque do sistema. Os outros dois eixos se mantiveram iguais.

O diagrama funcional do sistema final esta representado Figura 7.
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Figura 7 - Diagrama do sistema final
Fonte: Adaptado do software KISSsoft™.

Para comparar os resultados dos elementos envolvidos, todo o sistema foi modelado
usando o KISSsys™ usando os mesmos valores e medidas que haviam sido usados para o
dimensionamento pelo método tradicional. Em relag&o as etapas para criacdo do sistema no
software algumas observacfes devem ser feitas, em “eixos cardan” (observar Figura 7) foi
preciso criar dois eixos posicionados coaxialmente, um apenas para a engrenagem “z4” e
outro para os elementos restantes. O software segrega entre eixos simples, quando é
composto de apenas um elemento que forma o eixo e coaxiais, quando o eixo é composto por
partes unidas por rolamentos ou acoplamentos. O rolamento 7 (“connectionRollerBearing1”)
foi usado para unido das partes do “eixo cardan”, os outros dois (“rolamento 5” e “rolamento
6”) sdo os apoios desse eixo; e um acoplamento (“Connection1”) para a transferéncia de
torque entre os eixos ditos coaxiais, nesse acoplamento o deslocamento no eixo Y, ou
longitudinal, foi deixado como “livre” para que a forga axial fosse transmitida para todos os

rolamentos. A Figura 8 mostra uma tela com a vista 3D do conjunto final e seus elementos.
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Figura 8 - Vista 3D do sistema de transmissao
Fonte: Adaptado do software KISSsoft™.

Nos eixos seguintes a insercdo dos elementos no KISSsys™ foi praticamente a
mesma, a geometria do eixo foi definida e depois acrescentados os outros elementos nas
posicoes desejadas. O dimensionamento dos eixos e mancais de rolamento sdo calculados
simultaneamente no software, nesse passo sao definidos o material dos eixos, velocidade de
rotacado, secdes de interesse e tipo dos rolamentos. A Figura 9 mostra a tela de configuracao
de eixos e seus elementos. Para esse eixo a velocidade de entrada era 2100 rpm, o torque
de entrada no acoplamento, 542 Nm. O material havia sido definido como AISI 4340. Para os
rolamentos foram usadas as mesmas medidas, modelos e marcas dos rolamentos

selecionados pelo método tradicional.

Arvore de elementos & X | Edior de eixos | Dados basicos = Resisténcia

db Shaft3
b Shaft4

4 Elementos de unido Eixo 3 Eixo 4
X Connectionl

& ConnectionRollerBearingl Z
:
LI ; [

Projetos | Arvore de elementos Design Mancal esférico com contato angular (duas filas) (O/X)

Mleved Designacio | SKF *3212 A (d=60mm, D=110mm, B=36.5mm)
Lt Diametro ntermcSKE *3212 A (d=60mm, D=110mm, B=36.5mm)
Toothing ) lametro INteMAgyF 3312 A (d=60mm, D=130mm, B=54mm)
Shafts and Bearings Didmetro externSKF *3212 A-2Z (d=60mm, D=110mm, B=36.5mm)
Connections SKF *3312 A-2Z (d=60mm, D=130mm, B=54mm)
Springs Largura nominal Koyo 7012BDB FY (d=60mm, D=95mm, B=36mm)
Belts and chain drives _ [Koyo 7012CDB FY (_d=60mm, D=95mm, B=36mrp)

Figura 9 - Tela de configuracédo de eixos
Fonte: Adaptado do software KISSsoft™.
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Para os acoplamentos de estrias evolventais o software propde para cada norma
(DIN, ANSI) todos os possiveis valores de diametros, modulos, nimeros de dentes e perfis
de referéncia. Para esse elemento, entretanto foram escolhidos os mesmos valores usados
no dimensionamento tradicional, como mostra a Figura 10. O didmetro nominal de 50mm era
necessario por questdes de espaco na carcaca; o0 humero de dentes ficou definido em 24
porque o acoplamento no qual esse eixo seria conectado possuia a mesma guantidade de
dentes; o valor de médulo compativel com esse diametro e quantidade de dentes de acordo
com a nhorma é 2. Devido as caracteristicas de funcionamento, impactos moderados, do motor
de entrada e saida, o fator de aplicacdo ficou definido como 1,35. O material do eixo e do
cubo haviam sido definidos como AISI 4340 (EN 34CrNiMo6) devido a conhecida

compatibilidade desse material com tratamentos térmicos.

Dados basicos | Perfi de referéncia | Tolerancias

Geometria Definir perfil
DIN 5480:1991 (Série prioritdria) v i [mF‘n] ds [mm] ] = = R
Mddulo normal ms, 2.0000 | mm 49.6000 46.0000 2.0000 24 -0.0500
5 49.7500 47.5000 1.2500 38 0.4500
Angulo de pressdo na segdo normal an 30.0000 | °© 51.4000 46.0000 3.0000 16 0.1167
S . 51.6000 48.0000 2.0000 24 0.4500
S 54.4000 49.0000 3.0000 17 0.1167
f\ngulo de hélice no circulo de referéncia B 0.0000 | © 54.6000 51.0000 2.0000 26 0.2000
57.4000 52.0000 3.0000 18 0.1167
LA 57.6000 54.0000 2.0000 28 -0.0500
regstons 59.4000 54.0000 3.0000 18 0.4500
Método de célculo Niemann/Winter v 59.6000 56.0000 2.0000 28 0.4500
L 61.4000 57.0000 3.0000 19 0.2833
Fator de aplicagdo Ka 1.3500 ' # 61.6000 58.0000 2.0000 30 -0.0500
L 644000  59.0000 30000 20 02833  V¥I
OK Cancelar
Materiais
Eixo |34 CrNiMo 6 (2), Ao beneficiado, temperado a chama/por ind., ISO 6336-5 Figura 11/12 (MQ) v
Cubo |34 CrNiMo 6 (2), Ago beneficiado, temperado a chama/por ind., ISO 6336-5 Figura 11/12 (MQ) v

Figura 10 - Tela de configurac@o de conexfes estriadas
Fonte: Adaptado do software KISSsoft™.

A entrada dos dados para o célculo das chavetas no software foi feita também de
acordo com valores pré-existentes. De acordo com a norma utilizada, DIN 6885, a largura e
altura da chaveta correspondente com o didametro, 50, seria 14mm e 9mm, respectivamente.
O comprimento da chaveta ja havia sido dimensionado pelo método tradicional como 64mm.
O fator de aplicagéo de 1,35 é referente as caracteristicas de funcionamento dos motores de
entrada e saida. A Figura 11 mostra as caixas para a entrada de valores e as opcoes
habilitadas pelo software.



Dados de funcionamento

Torque nominal H 495.0000 | Nm -
Torque méximo e 668.2500 | Nm
Torque de atrito Tr 0.0000 Nm

Fator de aplicagdo Ka 1.3500 i
Geometria

Norma DIN 6885.1:1968 Standard >
Didmetro do eixo d 50.0000! mm
Didmetro externo maior do cubo D, 120.0000 | mm 1
Didmetro externo menor do cubo D; 80.0000 mm i
Comprimento de chaveta eixo b 64.0000 mm [
Comprimento de chaveta cubo b 64.0000 mm [
Materiais

Eixo 34 CrNiMo 6 (2), Aco beneficiado, temperado a chama/por ind.

Cubo
Chaveta | C45 (1), Aco beneficiado, sem liga, beneficiado

34 CrNiMo 6 (2), Aco beneficiado, temperado a chama/por ind.

Evolugdo da carga Sem torque alternado i
Mostrar/definir dados da chavetapassfeder 0.0000  Nm

Largura da chaveta b 14.0000 mm 1 i

Attura da chaveta h 9.0000 mm 1000
Chanfro na chaveta r 0.5000 | mm

Profundidade da ranhura do eixo t; 5.5000  mm 5

Profundidade de ranhura de cubo t; 3.8000 mm 17.0000 | mm i

36.0000 mm i

OK || Cancelar 0.0100/ mm i

TS = 0.0100' mm i

.4 T

v | |4

v |4

Figura 11 - Tela de configuracédo de chavetas

Fonte: Adaptado do software KISSsoft™.
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Na etapa de configuracao dos acoplamentos de entrada e saida do sistema, Figura

12, sédo definidos a velocidade de entrada e torque. O torque de entrada era 542 Nm e a

velocidade era 2100 rpm. Com a cinemética definida, as reacdes e vidas Uteis de todos os

elementos puderam ser calculados automaticamente no KISSsoft™.

Modelo 7 -
g Shaftl_calc e
I z1
4 b Shaft2

o

RollerBearing3
@ RollerBearing4
=il Shaft2_calc
2
T 3
E3 UserInterface
4 | eixoscardan
X Connectionl
& ConnectionRollerBearingl
4 o Shaft3
L Coupling2
RollerBearing5
RollerBearing6
4 < Shaft4
T z4
= eixoscardan
|® input
= kSys3DView
® output

4 AT navharmha

& X Talculations

Ed HelicalGears

E3 kSys3DView [4]>

B UserlInterface

1

Select ele

M

ment for input

Element:

Speed constrained: Yes
Speed:

Torque constrained: Yes

Power/Torque input:
Torque:

Power:

~ eixoscardan.Shaft3.Coupling2

Torque driving / Input

2100.0000 | 1/min

v

542.0000 | Nm
119.1920 | kW

OK Cancelar

Figura 12 - Tela de configuracéo dos dados de entrada do sistema

Fonte: Adaptado do software KISSsoft™.
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4  RESULTADOS OBTIDOS, ANALISES E COMPARACOES

As planilhas com todos os resultados de cada elemento se encontram nos apéndices
A, B e C, a seguir apenas os resultados mais importantes e/ou com as maiores diferencas de

valores serdo mostrados neste capitulo.

O sistema de transmissdo completo tinha as seguintes condi¢des iniciais: o0 motor de
entrada era a combustdo (caminhdo) de 162 cv de poténcia fornecendo 542 Nm de torque a
2100 rpm, acoplado a caixa de transferéncia pelo eixo cardan. O eixo de saida da caixa de
transferéncia é acoplado a uma bomba hidraulica, na qual a rotacao ideal de funcionamento
€ 2500rpm e o torque de saida ficou definido como 460 Nm para garantir que o torque maximo
suportado pela bomba nédo fosse ultrapassado. A escolha por um conjunto com 4 engrenagens
divididas em trés eixos foi feita por questbes de espac¢o. Para as engrenagens as dimensdes
tinham algumas limitacdes devido a disposicdo dos eixos e ao tamanho da carcacga, a
engrenagem de entrada podia ter no maximo 170mm de didmetro e no maximo 40mm de
largura; deveriam ser helicoidais para diminuir a rumorosidade. A relacéo de transmissao total
para atender a todas as caracteristicas € de 1,1. Além dessas caracteristicas a vida (util

requerida era de 20.000 horas.

Para a realizacdo do dimensionamento pelo método apresentado na literatura foi
usado para o software Excel para gerenciar todas as equacdes e resultados relativos a cada
elemento mecéanico, dessa forma se tinha o controle das informacdes do projeto. Para as
engrenagens, especificamente, foi necessario além das equacdes apresentadas na literatura
a utilizacdo de dois métodos numéricos, método da bisseccdo e de Newton-Raphson, o
primeiro para determinar o didmetro Uutil de cabeca das engrenagens e o segundo para

determinar angulo de pressao axial (usado para determinar o diametro de cabeca final).

Os resultados finais alcancados com a metodologia tradicional de dimensionamento
de engrenagens foram obtidos seguindo o método apresentado por Mazzo, das paginas 474
a 650. Para as engrenagens 3 e 4 (“par cardan”) os dados de entrada para o perfil dos dentes
foram os mesmos usados no método tradicional, por exemplo o modulo normal igual a 3, o
numero de dentes era 43 e 50 para as engrenagens 3 e 4, respectivamente, além de todas as
informac8es sobre torque, velocidade de rotacdo e poténcia . Os resultados mostrados na
Tabela 1 mostram que o software foi mais conservativos em geral, por exemplo a poténcia
maxima admissivel pelo critério de flexdo (PFP) ficou 9% menor quando calculado pelo
software, por esse motivo o coeficiente de seguranca a flexdo (SF) ficou sensivelmente maior
guando calculado pelo KISSsoft™. Os resultados das caracteristicas geométricas ficaram em

sua maioria proximos, mas um fator importante ficou 11% menor pelo software, o grau de
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recobrimento total (e1). Outras diferencas consideraveis foram vistas na espessura circular
normal, 15%, e na folga no pé do dente, 21%. Nem um método esti necessariamente errado,
porém a diferenga é significativa. Trés fatores de influéncia estdo mostrados abaixo, carga de
face (KHPB), correcdo de tensdo (YS) e forma do flanco (ZH), esses valores ndo tem uma
influéncia imediata na capacidade de carga das engrenagens, mas a diferenca entre os
resultados também é consideravel, 12%, 16% e 89% respectivamente. Naturalmente qualquer
um dos valores considerados na planilha ndo tém isoladamente uma influéncia impactante

nas capacidades de torque e poténcia admissiveis.

O KISSsoft™ faz uma abordagem bastante abrangente sobre lubrificagao,
calculando as possiveis mudangas dimensionais das engrenagens provocadas pela variagdo
de temperatura, a temperatura de gripagem (scuffing), e capacidade de carga para micropites

(micropitting), caracteristicas essas que nao foram realizadas pelo método tradicional

Tabela 1 — Resultados com maiores diferencas entre os métodos de
dimensionamento de engrenagens — valores para as engrenagens do “par cardan”

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS tradicional KISSsoft™
Caracteristica not. unid. motora comum movida motora comum movida
1 Numero de dentes z qtde 50 - 43 50 - 43
2 Relagdo de transmissdo u - - 0,860 - - 0,860
3 Mddulo normal mn mm - 3,000 . - 3,000
4 Angulo de hélice sobre d e direcdo B gms 12°0'0" - 12°0'0"
5 Diametro de cabeca superior das mm 162,830 - 141,128 158,971 - 134,807
6 Diametro de pé superior dfs mm 139,372 - 117,670 145,652 - 121,468
7 Grau de recobrimento total €T - - 2,810 - - 2,494
CARACTERISTICA DE AJUSTE
Caracteristica not. unid. motora comum movida motora comum movida
8 Espessura circular normal inf. Sni mm 5,213 - 5,187 4,453 - 3,472
9 Folgano pé dodente inf. Csi mm 0,730 - 0,730 0,884 - 0,883
FATORES DE INFLUENCIA
10 Carga de face para pressao KHB - - 1,310 - - 1,158
11 Correcdo de tensdo YS - 1,880 - 1,870 2,190 - 1,730
12 Formado flanco ZH - - 1,367 - - 2,579
CAPACIDADE PELO CRITERIO DE FLEXAO tradicional KISSsoft™
Caracteristica not. unid. motora comum movida motora comum movida
13 Poténcia maxima admissivel PFP cv 357 - 363 325 - 341
14 Torque maximo admissivel TFP Nm 1193 - 1046 1069 - 965
CAPACIDADE PELO CRITERIO DE PRESSAO
Caracteristica not. unid. motora comum movida motora comum movida
15 Poténcia max. admis. s/ pites PHP cv 698 - 691 549 - 538
16 Torque max. admis. s/ pites THP Nm 2334 - 1989 2005 - 1724

Fonte: Autoria propria.



27

Para os acoplamentos com estrias evolventais foi usada a norma DIN 5480 partes 1
a 14 para a definicdo da geometria e as equacgdes propostas por Niemann (1971, p. 69) para
os calculos de resisténcia. A comparacao dos resultados mais relevantes da conexao estriada
de 50mm (conexdo do eixo de saida) de ambas as metodologias de dimensionamento sera
mostrada na Tabela 2; para as outras duas conexdes estriadas de 60 e 100mm de diametro,
as diferencas nos resultados foram proporcionalmente iguais. Para todas as conexdes
estriadas foram usados os mesmos dados de entrada, no exemplo da Tabela 2, o nUmero de
dentes, o modulo normal, o angulo de pressédo sdo os mesmos, além das variaveis externas
como poténcia e torque. A pequena diferenca nos diametros de pé se deu por conta de uma
sugestdo de ordem pratica mostrada na clausula 7.1 da norma, a qual o software ndo
considera a principio. Quanto ao torque admissivel, os dois métodos ficaram bastante

parecidos, o resultado do KISSsoft™ foi levemente mais conservativo.

Diferentemente do método tradicional o software traz o calculo de resisténcia das
estrias juntamente com a definicdo da geometria, ao passo que no método tradicional foram
necessarias duas fontes diferentes, norma DIN 5480 para a definicdo da geometria e a

literatura apresentada por Niemann (1971, p. 69) para os calculos de resisténcia.

Tabela 2 — Comparacéo de resultados para eixo estriado de saida @50mm

CUBO DIN 5480 - N50 x 2 x 24 x 10H EIXO DIN 5480 - W50 x 2 x 24 x 9f
Caracteristica not. unid. cubo eixo
tradicional| KISSsoft tradicional| KISSsoft
1 Numero de dentes z gtde 24 24 24 24
2 Mddulo m mm 2,0 2 2,0 2
3 Angulo de pressdo a ° 30°0' 0" 0°0'0" 30°0'0" 0°0'0"

Diametro de formagdo Diametro de formagdao

, dFf2 mm 49,670 min.| 49,470 , dFfl 45,930 max.| 45,820
de pé de pé
5 Diametro de cabega da2 mm 46,000 H11| 46,000 Diametro de pé dfl 45,200 -0,28| 45,400
6 folga normal efetiva max jn 0,068 0,073 folga normal efetiva max jn 0,068 0,073
Diametro da esfeca de Diametro da esfega de
. DM2 mm 3,500 3,500 . DM1 3,750 3,750
medigdo medi¢do
Distancia entre esferas Distancia entre esferas
M2max mm 42,820 42,819 Mlmax 53,475 53,441

de medigdo max. real de medigdo max. real

9 Torque max. de Tmax Nm 17583,8 17570,0

Fonte: Autoria propria.
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Depois de analisados os resultados e realizados ajustes nas engrenagens e nas
conex0es estriadas evolventais, € possivel exportar a geometria dos dentes em modelo 3D,
mostrada na Figuras 13, e em modelo 2D, Figura 14. As engrenagens mostradas nessas
figuras sdo correspondentes as engrenagens 3 e 4. A Figura 15 mostra outras opc¢les de
exportacdo como diagrama de perfil das engrenagens e diagramas dos flancos para as

extensfes mais comuns de programas CAD, essa capacidade € um dos beneficios do

software.

f{Geometria dos dentes Sistema '{% I';L, L% -ﬂ g L] ’g g‘ »

dal = 159.2250 mm, dfl = 145.4374 mm, As1 = -0.1200 mm
da2 = 134.6933 mm, df2 = 120.9036 mm, As2 = -0.1200 mm

Figura 13 - Tela de exportagéo da geometria final em 3D
Fonte: Adaptado do software KISSsoft™.



Engrenamento

<

dal = 159.2250 mm, dfl = 145.4374 mm, As1 = -0.1200 mm
da2 = 134.6933 mm, df2 = 120.9036 mm, As2 = -0.1200 mm

Figura 14 - Tela com imagem 2D do perfil da engrenagem
Fonte: Adaptado do software KISSsoft™.

'Cortes de perfiacdo Engrenagem 1

’ TR AT T BN
C 7 arenagem 1
- s

ortes de perflacdo Engrenagem 2
Diagrama do perfil Engrenagem 1

Diagrama do perfi Engrenagem 2

Diagrama das linhas de flanco Engrenagem 1
Diagrama das linhas de flanco Engrenagem 2
Raios de curvatura de flancos Engrenagem 1

Raios de curvatura de flancos Engrenagem 2
Angulo das normais do flanco Engrenagem 1

~

Angulo das normais do flanco Engrenagem 2

<

dal = 159.2250 mm, dfl = 145.4374 mm, As1 = -0.1200 mm

Figura 15 - Possiveis resultados para exportacao
Fonte: Adaptado do software KISSsoft™.
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De acordo com a equacao derivada do método ASME apresentada por Norton, 0s
pontos criticos dos eixos foram avaliados considerando os fatores de concentracao
adequados para cada regido dos eixos. Na tabela 3 estdo relacionados os principais
resultados inerentes ao eixo “cardan” provenientes dos dois métodos. Nesse eixo a regido
considerada critica estd mostrada na Figura 16 e possui 60mm de diametro, o material
utilizado nos dois métodos de dimensionamento foi o AISI 4340. Os resultados das reacdes
de apoio nos rolamentos foram de 6%, 2% e 5% para os rolamentos 7, 5 e 6, respectivamente.
O resultado da tenséo de cisalhamento ficou 3% menor quando calculado pelo software. O

angulo de torcéo pelo método tradicional foi 18% maior.

Para dimensionamento de eixos o KISSsoft™ gera alguns graficos bastante uteis,
por exemplo gréaficos de deslocamento (Figura 16), de utilizacdo percentual (seguranca contra

fadiga), cargas presentes no eixo (Figura 17) e frequéncias naturais.

Deslocamento [mm]

Componentes - Componente Y
— Componentes - Qualquer nivel

0.020

0.010—

0 60 120 180 240
Eixo longitudinal Y [mm)]

Figura 16 - Deslocamento ao longo do “eixo cardan’
Fonte: Adaptado do software KISSsoft™.
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Figura 17 - Cargas do “eixo cardan”
Fonte: Adaptado do software KISSsoft™.
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Tabela 3 — Comparacao de resultados para o eixo cardan
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Eixo "cardan" - se¢do 60mm

Caracteristicas
1 Comprimento
2 Torque aplicado
3 Velocidade

Cargas
Engrenagem z4
4 Carga combinada

Reagao nos apoios
5 Rolamento 7
6 Rolamento 5
7 Rolamento 6

8 Tensdo cisalhamento maxima
9 Torgdo

not.

Fr4

R7
R5
R6

Sl
ts

unid.

Nm
rpm

=2

N/mm?

tradicional

valor

295
542
2100

8053,259

9673,000
4711,157
3221,304

132,667

0,060

KISSsoft

valor
295
542
2100

7542,255

10220,000
4606,000
3068,000

128,062
0,049

Fonte: Autoria propria.
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As capacidade de carga, reagfes e vida Gtil dos rolamentos do “eixo cardan” serdo

mostradas nas Tabelas 4 e 5. Para todos os rolamentos foram usadas as mesmas

informacgdes quanto & modelo, dimensdes e marca nos dois métodos de dimensionamento. A

vida util requerida para todos os rolamentos era de 20.000 horas. Os resultados ficaram em

sua maioria bem parecidos, a maior diferenca foi na vida util do “rolamento 5”, 17% menor

pelo software. No “rolamento 6” o programa calculou uma vida util 13% menor. Os outros

rolamentos tiveram diferengas menores e se encontram no apéndice do trabalho.

Na secao de rolamentos o KISSsoft™ gerou resultados para poténcia dissipada,

deslocamento e inclinagdo dos rolamentos, itens que ndo foram realizados pelo método

tradicional de dimensionamento.

Tabela 4 - Comparacdao de resultados para rolamento 5 — fixo de esferas

Rolamento 5 - fixo de esferas 6312 - 60*¥130*31

tradicional KISSsoft
Caracteristicas not. unid. valor valor
Classificagdo da carga dindmica C10 - 81900 81900
Carga axial Fy N 0,000 0,000
Carga radial equivalente Fe N 4320,000 4606,000
Vida util Lnh horas 54079 44617
Fonte: Autoria propria.

Tabela 5 — Comparacao de resultados para rolamentos 6 — fixo de esferas

Rolamento 6 - fixo de esferas 6308 - 40*90*23

tradicional KISSsoft
Caracteristicas not. unid. valor valor
Classificagdo da carga dindmica Cc10 - 40700 40700
Carga axial Fy N 0,000 0,000
Carga radial equivalente Fe N 3200,000 3068,000

Vida util

Lnh

horas

16329

18521

Fonte: Autoria propria.

Para as chavetas as diferencas nos resultados, apresentados na Tabela 6, foram

pequenas, a maior esta no torque maximo transmissivel do “eixo 2” ou eixo central,

aproximadamente 5%. Quanto ao esfor¢o de cisalhamento do mesmo eixo a diferenca foi de
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4%. Em todas as chavetas foram usadas para ambos os métodos de dimensionamento as
mesmas caracteristicas relativas as dimensodes e ao material. Os resultados das chavetas do

“eixo 1” ou de saida se encontram no apéndice.

Tabela 6 - Comparacdo de resultados para as chavetas do eixo 2 - central

CHAVETAS EIXO 45mm - "eixo 2"

tradicional KISSsoft
Caracteristicas not. unid. valor valor
guantidade de chavetas --- --- 2 2
largura b mm 14 14
altura h mm 9 9
diametro do eixo d mm 45 45
comprimento de apoio Itr mm 35 35
Torque maximo transmissivel Ts Nm 2397,744 2284,702
Esforgo de cisalhamento T N/mm? 76,75 73,49

Fonte: Autoria propria.

5 OTIMIZACAO DO SISTEMA

Depois do sistema definido e calculado foram realizadas simulagbes para a

otimizagao de alguns elementos mecéanicos utilizando o KISSsoft™.

Existem algumas opc¢des para o dimensionamento inicial automatico das
engrenagens, se por exemplo ainda ndo esta definido a distancia entre eixos, ou 0 médulo ou
ainda o numero de dentes, o software calcula as melhores op¢des. Pode-se fixar alguns dos
dados de entrada e variar outros para se encontrar a melhor opgéo. A Figura 18 mostra a tela
de Dimensionamento Inicial, nesse exemplo os dados de entrada foram angulo de hélice,
razao de transmissdo maxima e minima, nimero maximo e minimo de dentes da engrenagem
1 e relagdo entre largura da roda e médulo normal. Apenas com esses dados de entrada o
software calculou 51 possiveis solu¢des das quais uma ficou parecida em alguns aspectos
com as engrenagens do “par cardan”, como distancia entre eixos (a), modulo normal (mp),
diametros das engrenagens (da: e day), grau de recobrimento total dos dentes (gy) e
coeficientes de seguranca contra flexdo (SF) e pressao (SH). A Figura 19 mostra alguns

desses resultados, ressaltando os valores para os coeficientes de seguranca.



Condicdes | Resultados

Angulo de hélice n...culo de referéncia

Razdo de conducdo axial

Distancia entre eixos K mm

Razdo de transmis...nal/desvio em +-% i, i . 2.00001

[[] Eliminar razdes de transmissdo com niimero inteiro

Minimo Maximo

NUmero de dentes engrenagem 1 z; 40‘ ’ 50}

Relacdo entre larg...te @ mddulo normal b/m, 6.0000| ’ 20.0000;

Relagdo entre lar...ncia engrenagem 1 b/d; ’ 0.0000‘ ’ 1.6000[

Relacdo entre largu...stancia entre eixos b/a ‘ 0.0000‘ ’ 0.70001

|Transfer'r| [ Apagar ] [ Calcular ] [ Fechar ]

Figura 18 - Tela Dimensionamento Inicial para pares de engrenagens
Fonte: Adaptado do software KISSsoft™.

Resultados ‘
D —— T —

i b/d; b/m,  b/a @ SHi B
1.500 : 13.000  0.253 1.400 ]

6.001 0.093
20.000 0.389
6.001 0.117
20.000 0.311
13.037 0.253

VI W W W W W W W W W W W w

|Transfer'r|[ Apagar || Calcular || Fechar |

Figura 19 - Tela com os resultados da tela Dimensionamento Inicial
Fonte: Adaptado do software KISSsoft™.



35

Outra forma para o dimensionamento das engrenagens seria usando a tela de

Dimensionamento Fino, Figura 20, a qual possui mais op¢des de entrada e alguns valores

podem ser fixados, dessa maneira pode-se procurar por tendéncias e padrdes nos possiveis

resultados. Fazendo uma comparagao com as engrenagens do “par cardan”, o modulo normal

(my) foi delimitado entre 2 e 3,5, 0 angulo de pressao (a,), angulo de hélice (B) e distancia

entre centros (a) foram definidos como 20°, 12° e 141mm, respectivamente. Os valores para

os didmetros das engrenagens (d) foram delimitados com os intervalos mostrados na Figura

20. Os valores para o numero de dentes (z) foram deixados livres, assim como os valores

para fator de deslocamento de perfil (x). A largura dos dentes foi definida em 36mm. Com

esses dados de entrada o software calculou 58 possiveis resultados, alguns sdo mostrados

na Figura 21, ressaltando o valor de grau de recobrimento total.

Dimensionamento fino

Condigdes I | Condigdes II | Resultados | Grafico

Numero maximo solugdes

Razdo de transmissdo nominal/desvio em +-%

Mddulo normal

Angulo de press3o na secdo normal
Angulo de hélice no circulo de referéncia
Distancia entre eixos

Faixa do fator de deslocamento de perfil

Didmetro do circulo de adendo maximo e s
Didmetro do circulo do pé minimo dt min
Fixar nimero de dentes z
Fixar fator de deslocamento de perfil I
Largura do dente b

i ke

My

2}

a

X

Engrenagem 1

1.5000
Minimo
2.0000
20.0000
12.0000
141.0000
-0.6000

100
2.0000
Méximo
3.5000 mm
20.0000  °
12.0000 ©
141.0000 mm
1.0000

Engrenagem 2

120 180 mm
100 160 mm
ol ol

0.0000 [] 0.0000 [
36.0000 36.0000 mm [J
Transferir Apagar

Passo
0.5000  mm

0.0000 | ©
0.0000 | ©
0.0000  mm

Relatério Calcular

“

“

Fechar

Figura 20 - Tela Dimensionamento Fino para pares de engrenagens

Fonte: Adaptado do software KISSsoft™.



36

Dimensionamento fino - olEN
Condices I | Condicdes II = Resultados | Grafico
T —
e h.p2 day [mm] dzz [mm] & g ( &y ) i aw [°] SFamatest ~
1.000 1.000 117.521 174.236 1595 0.953 2.548 1.489 17.943 1.0
1.000 1.000 118.021 173.736 1.592 0.953 2.545 1.489 17.943 1.0
1.000 1.000 118.521 173.236 1.585 0.953 2.538 1.489 17.943 1.0
1.000 1.000 119.813 173.212 1.171 0.794 1.965 1.472 24.880 1.0
1.000 1.000 117.688 175.875 1.295 0.794 2.090 1.500 23.453 1.0
1.000 1.000 118.288 175.275 1.294 0.794 2.088 1.500 23.453 1.0
1.000 1.000 118.888 174.675 1.290 0.794 2.084 1.500 23.453 1.0
1.000 1.000 116.696 177.198 1.405 0.794 2.199 1.528 21.940 1.0
1.000 1.000 117.296 176.598 1.402 0.794 2.197 1.528 21.940 1.0
1.000 1.000 117.896 175.998 1.397 0.794 2,192 1.528 21.940 1.0
1.000 1.000 118.639 175.361 1.503 0.794 2.297 1.486 20.319 1.1
1.000 1.000 119.239 174.761 1.500 0.794 2.294 1.486 20.319 11
1.000 1.000 119.839 174.161 1.495 0.794 2.289 1.486 20.319 1.1
1.000 1.000 117.438 176.424 1.588 0.794 2.382 1.514 18.565 1.2
1.000 1.000 118.038 175.824 1.584 0.794 2.378 1.514 18.565 1.2
1.000 1.000 118.638 175.224 1.576 0.794 2.370 1.514 18.565 1.2
1.000 1.000 119.072 174.388 1.659 0.794 2.454 1.474 16.633 1.2
1.000 1.000 119.672 173.788 1.655 0.794 2.449 1.474 16.633 1.3)
1.000 1.000 119.288 176.200 1.294 0.681 1.975 1.484 23.697 1.2
1.000 1.000 119.988 175.500 1.293 0.681 1.973 1.484 23.697 1.1
1.000 1.000 118.159 177.734 1.413 0.681 2.094 1.516 21.940 1.2
1.000 1.000 118.859 177.034 1.411 0.681 2.091 1.516 21.940 1.2
1.000 1.000 119.559 176.334 1.405 0.681 2.086 1.516 21.940 1.2
1.000 1.000 119.012 176.745 1.617 0.681 2.297 1.500 17.943 1.3
1.000 1.000 119.712 176.045 1.612 0.681 2.292 1.500 17.943 14
v
< >
Transferir | Apagar Relatério = | Calcular Fechar

Figura 21 - Tela com os resultados da tela Dimensionamento Fino
Fonte: Adaptado do software KISSsoft™,

Uma das possiveis melhorias seria na largura dos dentes, atualmente com 36mm,
eles poderiam ter 31mm (14% menor) pelo método tradicional, sem ter seu coeficiente de
seguranca menor que o minimo estabelecido. Pelo software a largura das engrenagens

poderia ser de 32,5mm, novamente o KISSsoft™ foi mais conservador.

A otimizag&o para os outros elementos, chavetas, rolamentos e conexdes estriadas
€ manual, precisa-se ajustar os dados de entrada (comprimento, largura, modelo e etc.) e

rodar o mddulo de céalculo do programa até se atingir o ponto desejado.

Para o eixo 1 (@50mm), por exemplo, a quantidade de chavetas que era 2 unidades
poderia ser diminuida para 1 unidade, o coeficiente de seguranca ficaria em 1,68 quando

calculado pela KISSsoft™ e 1,79 pelo método tradicional.

A vida util dos rolamentos “1” (210.153 horas) e “5” (54.079 horas) ficou bem acima

da necessidade do projeto (20.000 horas) e poderiam ser reduzidas drasticamente.
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6 PERCEPGOES SOBRE A FERRAMENTA KISSsoft™

Estimulos

Aspectos pedagdgicos:

Proporciona o feedback imediato, auxiliando na compreenséo do erro e ampliando o

conhecimento proveniente da literatura. Facilita também o trabalho cooperativo.

E indicado que o inicio da utilizacio da ferramenta em sala de aula seja depois que
0 aluno tenha criado um conhecimento sélido sobre o elemento mecanico em questéo, porém
elementos simples podem ser elaborados com facilidade ainda sem um conhecimento prévio

avancado pois as caixas para entrada de dados séo autoexplicativas.

As licengas para estudantes sdo gratuitas mediante contrato da universidade com os

desenvolvedores do software.

Aspectos técnicos:
A interface é simples e direta.

Excelente para otimizagdo de sistemas mecanicos, devido a facilidade de
modificag@o dos dados de entrada. Os resultados séo calculados em segundos diminuindo o

tempo com calculos repetitivos.
Converséo entre as unidades de medida métrica e imperial a qualquer momento.

Equivaléncia de materiais entre as diferentes normas técnicas.

Barreiras

A traducdo ndo é total e ha um certo embaraco quanto a traducao de termos técnicos,
visto que por vezes autores diferentes usam nomenclaturas diferentes para a mesma variavel,

entretanto é possivel alterar as linguas de entrada a qualquer momento.



38

Pontos fortes

Gerenciamento de todas as informacbes do projeto em uma Unica ferramenta. O

software apresenta essas informagfes de forma organizada e padronizada.

O software apresenta ajuda na forma de manuais e exemplos praticos bastante

proximos da realidade.

O suporte técnico feito por e-mail € satisfatério, nas vezes que precisei a resposta

chegou no dia seguinte, por motivo de fuso horario (o escritério fica na Suicga).

Pontos Fracos

Os treinamentos ofertados sdo ministrados apenas na Europa e Estados Unidos.
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7  CONSIDERACOES FINAIS

Conforme os resultados apresentados, os valores para a geometria das engrenagens
ficaram muito préximos, porém os valores para capacidades de carga e torques maximos
ficaram diferentes, sendo o KISSsoft™ em geral mais conservativo. Para os outros elementos
mecanicos, eixos, rolamentos, conexdes estriadas e chavetas as diferencas foram bem
pequenas. Nenhum dos métodos esté errado, ficando o projetista ou aluno responsavel por

decidir quais valores ou parametros sdo mais apropriados.

Além do sistema de transmissdo apresentado, qualquer outro sistema mecanico
poderia se beneficiar grandemente com a utilizacdo do software, visto que ele compreende
também maddulos para calculo de geometria e resisténcia para varios outros elementos como
engrenagens (hipoides, conicas, n&o circulares, etc.), sincronizadores, mancais
hidrodindmicos, embreagens de fricgcdo, molas, correntes, correias e elementos conectores
na maioria das normas e diretivas vigentes no mercado. Ainda possui op¢ao para calculo de
pressdo hertziana (pressdo de contato entre os dentes das engrenagens) e de curva de

Wohler (gréafico sobre resisténcia a fadiga versus vida esperada).

A maior diferenca entre os dois métodos esta na capacidade de gerenciamento das
informagbes de projeto. Nesse projeto tivemos 756 variaveis numéricas diferentes (1311
considerando todos os elementos), divididas em 248 equacdes (539 no total). Foram
necesséarias 19 normas técnicas contendo 30 tabelas ao todo. Além de dois métodos
numéricos para o calculo de alguns didmetros das engrenagens, método da bissecgao e
Newton-Raphson. A facilidade de gerenciamento de todos os elementos e parametros de
projeto no suplemento KISSsys™ possibilita um processo de desenvolvimento extremamente

padronizado e compreensivel.

Entdo percebe-se pelos recursos apresentados pelo software, a abrangéncia dos
célculos, a possibilidade de exportacdo de desenhos, a criacdo de relatérios completos, as
opcbes para otimizagdo, que o KISSsoft™ ¢é uma poderosa ferramenta para o
desenvolvimento total de projetos por profissionais da area e também para utilizagdo em

universidades como suporte para o ensino e ampliadora de conhecimento.

Pela experiéncia pessoal que tive com o software, considero que ele pode ser
facilmente empregado em universidades nas disciplinas de projetos de maquinas, é um
grande facilitador para o dimensionamento de elementos de maquina e na concepcao de

transmissGes mecéanicas completas.



40

REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, Olavo A. L. Pires e. Elementos de maquinas. Rio de Janeiro: Guanabara
Dois, 1980.

BARTON, Lyndon O. Mechanism analysis: simplified graphical and analytical techniques 2™
edition. Nova lorque: M. Dekker, 1993.

BEERMANN, Stefan. 30 years of calculation programs in mechanical engineering (an
european review). Gear Technology, Estados Unidos, p. 42-47, jun. 2014 Disponivel em:
<http://www.kisssoft.ch/english/downloads/pdf/article_kisssoft 30 years_software.pdf>.
Acesso em: 26 out. 2015.

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG. DIN 3990: Calculation of load capacity of
cylindrical gears. Berlim, 1987

. DIN 5480: splined connections with involute splines based on reference diameters.
Berlim, 2006

. DIN 6885: Drive type fastenings without taper action. Parallel keys, keyways, deep
patern. Berlim, 1968

ERDMAN, Arthur G.; SANDOR, George N.; KOTA, Sridhar. Mechanism design: analysis and
synthesis 4™" edition. Nova Jersey: Prentice Hall, 2001.

ESCHMANN, Paul; HASBARGEN, Ludwig; WEIGAND, Karl. Ball and roller bearings: theory,
design and application 2" edition. Chichester: John Wiley & Sons, 1985.

FAIRES, Virgil M. Elementos organicos de maquinas 22 edi¢édo. Rio de Janeiro: Ao Livro
Técnico, 1971.

HALL JR., Allen S. Elementos organicos de maquinas. Rio de Janeiro: Ao Livro Técnico,
1968.

MAZZO, Norberto. Engrenagens cilindricas: da concepcdo a fabricacdo. S&o Paulo:
Blucher, 2013.

NIEMANN, Gustav. Elementos de maquinas vol. 2. Sdo Paulo: Blucher, 1971.



41

NORTON, Robert L. Projeto de maquinas: uma abordagem integrada 42 edi¢do. Porto
Alegre: Bookman, 2013.

SHIGLEY, Joseph E.; MISCHKE, Charles R.; BUDYNAS, Richard G. Projeto de engenharia
mecanica 72 edi¢cdo. Porto Alegre: Bookman, 2005.



42

APENDICE A - Diagramas e tabelas do “eixo 1”
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Figura 22 - Aplicacéo das cargas no eixo 1 - saida
Autoria: Adaptado do software KISSsoft™.
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Figura 23 - Deslocamento ao longo do eixo 1 - saida
Autoria: Adaptado do software KISSsoft™.
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(continua)
tradicional KISSsoft™
1 MONTAGEM E FORCAS not.  unid. valor valor
Forca tangencial no plano de rotagdo (sob Ft N 6430 6594
Forga tang. no plano normal sobre a linha F N 7148 7175
Forga radial Frd N 2790 2454
Forga axial Fax N 1396 1402
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS tradicional KISSsoft™
Caracteristica not. unid motora comum movida motora comum movida
Numero de dentes z gtde 46 - 44 46 - 44
Relagdo de transmissdo u - - 0,956 - - 0,957 -
Médulo normal mn mm - 3,000 - - 3,000 -
Angulo de perfil normal o gms - 20°0'0" - - 20°0'0" -
Angulo de press3o transversal awt  gms - 23°27' 12" - - 23°27'11" -
Angulo de hélice sobre d e direcdo B gms - 12°0'0" - 12°0'0" -
Didmetro de referéncia d mm 141,083 - 134,949 141,083 - 134,949
Diametro de referéncia deslocado dv mm 140,847 - 134,782 -
Didmetro de base db mm 132,226 - 126,477 132,226 - 126,477
Diametro primitivo dw mm 144,133 - 137,867 144,133 - 137,867
Diametro de cabecga superior das mm 149,430 - 143,287 153,218 - 140,345
Diametro de cabecga inferior dai mm 149,388 - 143,246 153,208 - 140,335
Diametro de pé superior dfs mm 137,213 - 131,070 139,893 - 127,02
Diametro de pé inferior dfi mm 136,948 - 130,805 139,756 - 126,883
Extensdo de contato bc mm - 36,000 - - 36,000 -
Fator de deslocamento do perfil X - -0,039 - -0,028 1,095 - -0,028
Abaulamento (crowning) inf. cBi um 9 - 0 5,5 - 0
Grau de recobrimento de perfil ea - - 1,440 - - 1,440 -
Grau de recobrimento de hélice B - - 0,794 - - 0,782 -
Grau de recobrimento total €T - - 2,234 - - 2,222 -
Angulo do chanfro de cabeca pna  gms 58°27'37" - 58°34'16" | 58°30'0" - 58°34'21"
Comprimento do chanfro Ca mm 0,316 0,320
Distancia entre centros a mm - 141,000 - - 141,000 -
Tolerancia para dist. entre centros Aa mm - js7 - - js7 -
ACABAMENTO SUPERFICIAL tradicional KISSsoft™
Caracteristica not. unid. motora comum movida motora comum movida
Rugosidade média dos flancos Rz um - 6 - - 8 -
Rugosidade do pé do dente Rzf um 30 - 30 20 - 20
CARACTERISTICAS DE AJUSTE tradicional KISSsoft™
Caracteristica not. unid motora comum movida motora comum movida
Afastam. na espes. circular normal Asne mm 0,054 - 0,054 0,095 - 0,095
Toleréncia p/ espes. circ. normal Tsn mm 0,076 - 0,076 -
Espessura circular normal sup. Sns mm 4,572 - 4,598 7,009 - 4,556
Espessura circular normal inf. Sni mm 4,551 - 4,576 6,959 - 4,506
Espessura de cabega sem chanfro Sna mm 1,101 - 1,113 1,726 - 2,528



Tabela 7 — Comparacéo de resultados para as engrenagens 1 e 2, par bomba

Dimensdo W sobre k dentes sup.
Dimensdo W sobre k dentes inf.
Numero k de dentes

Folga no pé do dente sup.

Folga no pé do dente inf.

jogo entre flancos de servigo sup.
Jogo entre flancos de servigo inf.

Erro de cruzamento dos eixos max.

Wks
Wki

Css
Csi

jns
jni

fSc

DESVIOS MAXIMOS (MICROGEOMETRIA pm)

Caracteristica

Desvio de forma no perfil evolvente
Desvio angular no perfil evolvente
Desvio total no perfil evolvente
Desvio de passo individual

Desvio de passao base normal

Erro de divisdo entre 2 dentes consec.

Erro de passo total

Desvio de passo sobre 1/8 de volta
Desio de concentricidade

Varicdo das espessuras dos dentes
Desvio total na linha dos flancos
Desvio angular na linha dos flancos
Desvio de trabalho composto radial
Erro de salro radial

Desvio de traalho composta tang.
Erro de snalto tangencial

FATORES DE INFLUENCIA
Caracteristica

Dinamica

Carga transversal para pressao
Carga de face para pressao
Carga tranversal para Ifexdo
Carga de face para flexao
Forma do dente

Corregdo de tensdo
Sensibilidade

Condigdo superficial do pé
Tamanho do dente ref. A flexdo
Vida uatil de flexdo

Angulo de hélice ref. a flexdo
Forma do flanco

Recobrimento do perfil
Elasticidade

Angulo de hélice ref. A pressio
Lubrificacdo

Velocidade

Rugosidade dos flancos

Dureza superficial

Tamanho do dente ref. A pressdo

Engrenagemento indiv. Da roda menor

Engrenamento indiv. Da roda maior
Vida util de pressdo sem pites

not.
ff
FHa
Ff
fp
fpe
fu
Fp
Fpz/8
Fr
Rs
FB
fHB
Fi"
fi"
Fi'
fi'

not.
KV
KHa
KHB
KFa
KFB
YF
YS
YérelT
YRrelT
YX
YNT
YB
ZH
e
ZE
Zp
ZL
yAY,
ZR
W
YX
ZB
ZD
INT

unid.

unid.

51,807
51,768

0,923
0,730

motora

8,0
6,0
10,0
8,0
8,0
10,0
32,0
20,0
22,0
13,0
7,6
9,0
28,0
10,0
34,0
13,0

motora

1,153
1,880

0,987
0,928

1,000

0,899

1,000

0,926

0,311
0,172

0,02

tradicional
comum

tradicional
comum

1,232
1,091
1,806
1,091
1,638

0,921
1,347
0,853

189,812

1,011
0,981
1,018
0,955
1,000

1,000
1,000

51,693
51,654

0,923
0,730

movida

8,0
6,0
10,0
8,0
8,0
10,0
32,0
20,0
22,0
13,0
7,6
9,0
28,0
10,0
34,0
13,0

movida

1,133
1,870
0,987
0,928
1,000
0,898

70,640
70,593

0,529

motora

8,0
6,0
10,0
8,0
8,0
10,0
32,0
20,0
22,0
13,0
7,6
9,0
28,0
10,0
34,0
13,0

motora

1,690
1,940

0,987
0,928

1,000

0,871

1,000

0,883
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(continua)
- 50,532
- 50,486
- 6

- 0,529

0,294 -

0,166 -

KISSsoft™
comum movida

- 8,0

- 6,0

- 10,0

- 8,0

- 8,0

- 10,0

- 32,0

- 20,0

- 22,0

- 13,0

- 7,6

- 9,0

- 28,0

- 10,0

- 34,0

- 13,0

KISSsoft™

comum movida
1,232 -
1,091 -
1,071 -
1,091 -
1,058 -

- 1,230

- 2,560

- 0,987

- 0,928

- 1,000

- 0,870
0,921 -
2,269 -
0,904 -

189,812 -
1,011 -
1,020 -
0,986 -
0,955 -

1 -

- 1,000
1,000 -
1,000 -

- 0,883
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Tabela 7 — Comparacéo de resultados para as engrenagens 1 e 2, par bomba

VIDAS UTEIS
Caracteristica

Minima requerida
Flexdo (fadiga, fadiga)
Pressdo sem pites

MATERIAIS E TRATAMENTOS
Material da roda motora

Material da caixa

Tratamento térmico da roda motora

DINAMICA

Caracteristica

Veloc. De deslizamento na cabeca
Velocidade periférica (sobre o dw)
Rotagdo no maior torque

Rotagdo para ressonancia critica
Coeficiente de ressonancia [n/NE]

Zona de ressonancia

CAPACIDADE PELO CRITERIO DE FLEXAO
Caracteristica

Poténcia maxima de regime

Poténcia maxima admissivel

Torque maximo de regime

Torque maximo admissivel

CAPACIDADE PELO CRITERIO DE PRESSAO

Caracteristica

Poténcia max. de regime
Poténcia max. admis. s/ pites
Torque max. de regime
Torque méx. admis. s/ pites

TENSOES DE FLEXAO
Caracteristica

Tensdo fletora efetiva
Tensdo fletora admissivel

PRESSAO DE HERTZ
Caracteristica

Tensdo efetiva de contato
Tensdo adm. de contato s/ pites

not.
VR
VF
VH

not.
Vg

not.

PFP

TFP

not.

PHP

THP

not.
oF
oFP

not.
oH
oHP

tradicional
unid. motora comum
h - 20000
h 1,0E+06 -
h 1,0E+06 -
tradicional
Aco DIN 34CrNiMo6
Aluminio fundido
Témpera por indugdo
tradicional
unid. motora comum
m/s 2,806 -
m/s - 18,414
RPM 2440 -
RPM 6179 -
- 0,395 -
subcritica
tradicional
unid. motora comum
cv 161 -
cv 244 -
Nm 463 -
Nm 702 -
tradicional
unid. motora comum
cv 161 -
v 370 -
Nm 463 -
Nm 1065 -
tradicional
unid. motora comum
N/mmA2 683 -
N/mmA2 708 -
tradicional
unid. motora comum
N/mmA2 732 -
N/mmA2 1121 -

movida
1,0E+06
1,0E+06

movida
2,857

2551

movida
160
249
442
686

movida
160
369
442
1016

movida
667
708

movida
732
1119

(conclusao)

KISSsoft™
motora comum movida
- 20000 -
1,0E+06 - 1,0E+06
1,0E+06 - 1,0E+06
KISSsoft™
Aco DIN 34CrNiMo6
Aluminio fundido
Témpera por indugdo
KISSsoft™
motora comum movida
1,558 - 1,627
- 18,430 -
2442 - 2553
5182 - -
0,471 - -
KISSsoft™
motora comum movida
161,7 - 161
261 - 232
466 - 445
635 - 630
KISSsoft™
motora comum movida
161,7 - 161
311 - 309
466 - 445
927 - 877
KISSsoft™
motora comum movida
625 - 633
659 - 656
KISSsoft™
motora comum movida
653 - 653
1018 - 1018

Fonte: Autoria propria.



Tabela 8 — Comparacao de resultados para o eixo 1 — saida
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Eixo "saida" - se¢ao 50mm

Caracteristicas
Comprimento
Poténcia aplicada
Toque aplicado
Velocidade
Material

Torgdo

Cargas

Engreangem z1

Carga combinada Xe Z
Carga axial

Reacdo nos apoios
Rolamento 2
Rolamento 1

Momento fletor maximo
Tensdo cisalhamento maxima

not.

Frl
Fyl

R2

R1

Mfmax
S|

tradicional

unid. valor

Nmm
N/mm?

265
162
442
2551
AlSI 4340

0,04

7009,310
1396,339

5133,875

1875,435

94202,640
168,894

KISSsoft
valor
265
162
444,96
2552,85
AlISI 4340

0,06

7036,274
1401,711

5037,946

1998,328

96624,630
170,801

Fonte: Autoria propria.

Tabela 9 — Comparacao de resultados para a conexao estriada do eixo de saida @50mm

(continua)
CUBO DIN 5480 - N50x 2 x 24 x 10H EIXO DIN 5480 - W50 x 2 x 24 x 9f

Caracteristica not. unid. cubo eixo

tradicional KISSsoft tradicional KISSsoft
Numero de dentes z qtde 24 24 24 24
Mddulo m mm 2,0 2,0 2,0 2,0
Angulo de pressao el ° 30°0'0" 30°0'0" 30°0'0" 30°0'0"
Didametro de pé df2 mm 50,400 +0,38 50,000 Diametro de cabega dal 49,600 h11 49,600
Diametro de formagdo de Diametro de formagdo de
pé dFf2 mm 49,670 min. 49,470 pé dFf1l 45,930 max. 45,820
Diametro de cabeca da2 mm 46,000 H11 46,000 Diametro de pé dfl 45,200 -0,28 45,400
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Tabela 9 — Comparacao de resultados para a conexao estriada do eixo de saida @50mm

(concluséo)

Espaco real max. emax mm 3,126 3,126 espessura efetiva max. svmax 3,048 2,978
Espago de referéncia real espessura de referéncia
min. emin mm 3,063 3,063 real max. smax 3,022 2,933
Espaco efetivo min. evmin  mm 3,026 3,026 espessura real min. smin 2,977 2,978
folga normal efetiva max. jn 0,029 0,073 folga normal efetiva max. jn 0,029 0,073
Diametro da esfeca de Didametro da esfeca de
medicdo DM2 mm 3,500 3,500 medicdo DM1 3,750 3,7500
Distancia entre esferas de Distancia entre esferas de
medigdo max. real M2max mm 42,820 42,819 medigdo max. real Mlmax 53,475 53,441
Distancia entre esferas de Distancia entre esferas de
medig¢do min. real M2minRe mm 42,705 42,695 medigdo min. real Mi1minRe 53,390 53,370

Fonte: Autoria propria.

Tabela 10 — Comparacéo de resultados para o rolamento 1
Rolamento 1 - fixo de esferas 6310 - 50*110*27

tradicional KISSsoft

Caracteristicas not. unid. valor valor
Classificagdo da carga dindmica C10 - 65000 65000
Carga axial Fy N 402,769 432,000
Carga radial equivalente Fe N 2043,844 2113,600
Vida util Lnh horas 210153 195777

Fonte: Autoria propria.

Tabela 11 — Comparacao de resultados para o rolamento 2
Rolamento 2 - fixo de esferas 6310 - 50¥110*27

tradicional KISSsoft

Caracteristicas not. unid. valor valor
Classificagdo da carga dinamica C10 - 65000 65000
Carga axial Fy N 993,570 970,000
Carga estdtica equivalente Fe N 5133,875 5363,000
Vida util Lnh horas 13260 11624

Fonte: Autoria propria.



Tabela 12 — Comparacao de resultados para as chavetas do eixo 1 — saida
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CHAVETAS EIXO 50mm - "eixo 1"

tradicional
Caracteristicas not. unid. valor
quantidade de chavetas - --- 2
largura b mm 14
altura h mm 9
diametro do eixo d mm 50
comprimento de apoio Itr mm 30
Torque maximo transmissivel Ts Nm 2367,870
Esforgco de cisalhamento T N/mm? 72,15

KISSs oft
valor
2
14
9
50
30

2422,806
73,67

Fonte: Autoria propria.



APENDICE B - Diagramas e tabelas do “eixo 2”
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Figura 24 - Aplicagdo das cargas no eixo 2 - central
Fonte: Adaptado do software KISSsoft™.
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Figura 25 - Deslocamento ao longo do “eixo 2” - central
Fonte: Adaptado do software KISSsoft™.



Tabela 13 — Comparacéo de resultados para o eixo 2 — central
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Eixo "central" - se¢dao 45mm

tradicional KISSsoft
Caracteristicas not. unid. valor valor
Comprimento h mm 125 125
Poténcia aplicada P cv 162 161,84
Toque aplicado T Nm 463 465,65
Velocidade rpm 2440 2441,86
Material --- --- AlSI 4340 AlSI 4340
Torgao ts ° 0,04 0,032
Cargas
Engrenagem z2
Carga combinada Xe Y Fr2 N 7673,436 7542,255
Carga axial Fy2 N -1396,389 -1403,114
Engrenagem z3
Carga combinada Xe Y Fr3 N 7673,436 7534,713
Carga axial Fy3 N 1396,339 1501,006
Reagdo nos apoios
Rolamento 3 R3 7460,223 7654,000
Rolamento 4 R4 7446,223 7422,000
Momento fletor maximo Mfmax Nmm 223576,490 236828,260
Tensdo cisalhamento maxima Sl N/mm? 342,684 355,785
Fonte: Autoria propria.
Tabela 14 — Comparacéo de resultados para o rolamento 3
Rolamento 3 - de roletes NJ 309 - 45%100*25
tradicional KISSsoft
Caracteristicas not. unid. valor valor
Classificacdo da carga dindamica Cc10 112000 112000
Carga axial Fy N 0,050 98,000
Carga estatica equivalente Fe N 7460,223 7654,000
Vida util Lnh horas 23113 21814

Fonte: Autoria propria.



Tabela 15 — Comparacéo de resultados para o rolamento 4
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Rolamento 4 - de roletes NJ 309 - 45%100*25

tradicional KISSsoft

Caracteristicas not. unid. valor valor
Classificacdo da carga dinamica Cc10 - 112000 112000
Carga axial Fy N 0,000 0,000
Carga radial equivalente Fe N 7673,436 7422,000
Vida util Lnh horas 21239 23534

Fonte: Autoria propria.

Tabela 16 — Comparacao de resultados para as chavetas do eixo 2 — central
CHAVETAS EIXO 45mm - "eixo 2"

tradicional KISSsoft

Caracteristicas not. unid. valor valor
quantidade de chavetas --- --- 2 2
largura b mm 14 14
altura mm 9 9
diametro do eixo d mm 45 45
comprimento de apoio Itr mm 35 35
Torque mdaximo transmissivel Ts Nm 2397,744 2284,702
Esforco de cisalhamento T N/mm? 76,75 73,49

Fonte: Autoria propria.



APENDICE C - Diagramas e tabelas do “eixo 3”

222,

- ? ________ @

YL

Figura 26 - Aplicacédo das cargas no “eixo cardan”
Fonte: Adaptado do software KISSsoft™.
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Figura 27 - Deslocamento ao longo do “eixo cardan’
Fonte: Adaptado do software KISSsoft™.
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Tabela 17 — Comparacéo de resultados para as engrenagens 3 e 4, par cardan

(continua)
tradicional KISSsoft™

1 MONTAGEM E FORCAS not.  unid. valor valor
Forga tangencial no plano de rotagdo (sob Ft N 7147 7061
Forga tang. no plano normal sobre alinha F N 7687 7682
Forga radial Frd N 2400 2627
Forga axial Fax N 1502 1501

2 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS tradicional KISSsoft™
Caracteristica not.  unid. motora comum movida motora comum movida
Numero de dentes z gtde 50 - 43 50 - 43
Relagdo de transmissdo u - - 0,861 - - 0,860 -
Maddulo normal mn mm - 3,000 - - 3,000 -
Angulo de perfil normal o gms - 20°0'0" - - 20°0'0" -
Angulo de press3o transversal awt  gms - 18°33'53" - - 18°33' 54" -
Angulo de hélice sobre d e diregdo B gms 12°0'0" - 12°0'0" -
Diametro de referéncia d mm 153,351 - 131,882 153,351 - 131,882
Diametro de referéncia deslocado dv mm 154,935 - 133,393
Diametro de base db mm 143,724 - 123,602 143,724 - 123,602
Didmetro primitivo dw mm 151,613 - 130,387 151,613 - 130,387
Didmetro de cabega superior das mm 162,830 - 141,128 158,971 - 134,807
Diametro de cabega inferior dai mm 162,787 - 141,087 158,971 - 134,807
Diametro de pé superior dfs mm 139,372 - 117,670 145,652 - 121,468
Didmetro de pé inferior dfi mm 139,107 - 117,405
Extensdo de contato bc mm - 36,000 - - 36,000 -
Fator de deslocamento do perfil X - 0,264 - 0,252 -0,033 - -0,483
Abaulamento (crowning) inf. cBi um 9 - 9 7 - 0
Grau de recobrimento de perfil €a - - 2,015 - - 1,700 -
Grau de recobrimento de hélice €B - - 0,794 - - 0,794 -
Grau de recobrimento total €T - - 2,810 - - 2,494 -
Angulo do chanfro de cabeca @na  gms 58°34' 21" - 58° 54' 36" 58°34' 19" 58°30' 0"
Comprimento do chanfro Ca mm 0,364 0,371 0,362 0,360
Distancia entre centros a mm - 141,000 - - 141,000 -
Tolerancia para dist. entre centros Aa mm - js7 - - js7 -

3 ACABAMENTO SUPERFICIAL tradicional KISSsoft™
Caracteristica not.  unid. motora comum movida motora comum movida
Rugosidade média dos flancos Rz um - 6 - - 6 -
Rugosidade do pé do dente Rzf um 30 - 30 30 - 30

4 CARACTERISTICA DE AJUSTE tradicional KISSsoft™
Caracteristica not.  unid. motora comum movida motora comum movida
Afastam. na espes. circular normal Asne mm 0,054 - 0,054 0,095 - 0,095
Toleréancia p/ espes. circ. normal Tsn mm 0,076 - 0,076 -

Espessura circular normal sup. Sns mm 5,235 - 5,208 4,583 - 3,602
Espessura circular normal inf. Sni mm 5,213 - 5,187 4,453 - 3,472




Tabela 17 — Comparacéo de resultados para as engrenagens 3 e 4, par cardan

Espessura de cabega sem chanfro
Dimensdo W sobre k dentes sup.

Dimensdo W sobre k dentes inf.
Numero k de dentes

Folga no pé do dente sup.
Folga no pé do dente inf.

jogo entre flancos de servigo sup.
Jogo entre flancos de servigo inf.

Erro de cruzamento dos eixos max.

Sna
Wks
Wki
Css

Csi

jns
jni

fSc

DESVIOS MAXIMOS (MICROGEOMETRIA pm)

Caracteristica

Desvio de forma no perfil evolvente
Desvio angular no perfil evolvente
Desvio total no perfil evolvente
Desvio de passo individual

Desvio de passao base normal

Erro de divisdo entre 2 dentes consec.

Erro de passo total

Desvio de passo sobre 1/8 de volta
Desio de concentricidade

Vari¢do das espessuras dos dentes
Desvio total na linha dos flancos
Desvio angular na linha dos flancos
Desvio de trabalho composto radial
Erro de salro radial

Desvio de traalho composta tang.
Erro de snalto tangencial

FATORES DE INFLUENCIA
Caracteristica

Dinamica

Carga transversal para pressao
Carga de face para pressao
Carga tranversal para flexdo
Carga de face para flexdo
Forma do dente

Corregdo de tensao
Sensibilidade

Condigdo superficial do pé
Tamanho do dente ref. A flexdo
Vida util de flexao

Angulo de hélice ref. a flexdo
Forma do flanco

Recobrimento do perfil
Elasticidade

Angulo de hélice ref. A pressdo
Lubrificagdo

Velocidade

not.
ff
FHa
Ff
fp
fpe
fu
Fp
Fpz/8
Fr
Rs

not.
KV
KHa
KHB
KFa
KFB
YF

YS
YérelT
YRrelT
YX
YNT
YB

ZH

Ze

ZE

Zp

ZL

VA%,

unid.

unid.

1,265

59,777
59,736

0,923
0,730

motora

8,0
6,0
10,0
8,0
8,0
10,0
32,0
20,0
22,0
13,0
7,6
9,0
28,0
10,0
34,0
13,0

motora

1,153
1,880
0,987
0,928
1,000
0,874

0,347
0,09

0,02

tradicional
comum

tradicional

comum
1,104
1,027
1,310
1,027
1,208

0,921
1,367
0,728
189,8
1,011
0,981
1,015

1,278

50,662
50,624

0,924
0,730

movida

8,0
6,0
10,0
8,0
8,0
10,0
32,0
20,0
22,0
13,0
7,6
9,0
28,0
10,0
34,0
13,0

movida

1,133
1,870

0,987
0,928

1,000

0,871

2,415

59,683
59,561

0,924
0,884

motora

8,0
6,0
10,0
8,0
8,0
10,0
32,0
20,0
22,0
13,0
7,6
9,0
28,0
10,0
34,0
13,0

motora

1,200
2,190

0,987
0,928

1,000
1,000

54

(continua)
- 2,551
- 40,735
- 40,613
- 5
- 0,923
- 0,883
0,358 -
0,092 -
KISSsoft™
comum movida
8,0
6,0
10,0
8,0
8,0
10,0
32,0
20,0
22,0
13,0
7,6
9,0
28,0
10,0
34,0
13,0
KISSsoft™
comum movida
1,019 -
1,102 -
1,158 -
1,102 -
1,127 -
- 1,620
- 1,730
- 0,987
- 0,928
- 1,000
- 1,000
0,921 -
2,579 -
0,791 -
189,8 -
0,989 -
1,020 -
0,986 -
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Tabela 17 — Comparacéo de resultados para as engrenagens 3 e 4, par cardan

Rugosidade dos flancos ZR
Dureza superficial yAY
Tamanho do dente ref. A pressdo YX
Engrenagemento indiv. Da roda menor ZB
Engrenamento indiv. Da roda maior D
Vida util de pressdo sem pites ZNT
VIDAS UTEIS

Caracteristica not.
Minima requerida VR
Flexdo (fadiga, fadiga) VF
Pressdao sem pites VH
MATERIAIS E TRATAMENTOS

Material da roda motora

Material da caixa

Tratamento térmico da roda motora
DINAMICA

Caracteristica not.
Veloc. De deslizamento na cabega vg
Velocidade periférica (sobre o dw) Vt
Rotagdo no maior torque n
Rotagdo para ressondancia critica NE
Coeficiente de ressonancia [n/NE] N
Zona de ressonancia

CAPACIDADE PELO CRITERIO DE FLEXAO
Caracteristica not.
Poténcia maxima de regime P
Poténcia maxima admissivel PFP
Torque mdaximo de regime T
Torque maximo admissivel TFP

CAPACIDADE PELO CRITERIO DE PRESSAO
Caracteristica not.
Poténcia max. de regime P
Poténcia max. admis. s/ pites PHP
Torque max. de regime T
Torque max. admis. s/ pites THP
TENSOES DE FLEXAO

Caracteristica not.
Tensdo fletora efetiva oF
Tensdo fletora admissivel oFP
PRESSAO DE HERTZ

Caracteristica not.
Tensdo efetiva de contato oH
Tensdo adm. de contato s/ pites oHP

- - 0,949 -
- - 1,000 -
- 1,000 - 1,000
- - 1,000 -
- - 1,000 -
- 0,887 - 0,883
tradicional
unid motora comum movida
h - 20000 -
h 1,0E+06 - 1,0E+06
h 1,0E+06 - 1,0E+06
tradicional
Aco DIN 34CrNiMo6
Aluminio fundido
Témpera por indugdo
tradicional
unid. motora comum movida
m/s 6,421 - 6,022
m/s - 16,671 -
RPM 2100 - 2440
RPM 4034 - -
- 0,521 - -
subcritica
tradicional
unid. motora comum movida
cv 162 - 161
cv 357 - 363
Nm 542 - 465
Nm 1193 - 1046
tradicional
unid. motora comum movida
cv 162 - 161
cv 698 - 691
Nm 542 - 465
Nm 2334 - 1989
tradicional
unid. motora comum movida
N/mmA2 539 - 527
N/mmA2 688 - 686
tradicional
unid. motora comum movida
N/mmA2 515 - 515
N/mmA2 1064 - 1059

(concluséo)

- 0,959 -
- 1,000 -
1,000 - 1,000
- 1,000 -
- 1,000 -
1 - 1
KISSsoft™
motora comum movida
- 20000 -
1,0E+06 - 1,0E+06
1,0E+06 - 1,0E+06
KISSsoft™
Aco DIN 34CrNiMo6
Aluminio fundido
Témpera por indugdo
KISSsoft™
motora comum movida
5,242 - 5,015
- 16,670 -
2100 - 2442
5182 - -
0,493 - -
KISSsoft™
motora comum movida
162 - 161,7
325 - 341
542 - 466
1069 - 965
KISSsoft™
motora comum movida
162 - 161,7
549 - 538
542 - 466
2005 - 1724
KISSsoft™
motora comum movida
448 - 432
604 - 604
KISSsoft™
motora comum movida
588 - 588
1115 - 1115

Fonte: Autoria prépria.



Tabela 18 — Comparacéo de resultados para o eixo “cardan”
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Eixo "cardan" - se¢ao 60mm

Caracteristicas not. unid.
Comprimento h mm
Poténcia aplicada P cv
Torque aplicado T Nm
Velocidade rpm
Material --- ---
Torgao ts °
Cargas

Engrenagem z4

Carga combinadaXeY Fr4 N
Reagdo nos apoios

Rolamento 7 R7 N
Rolamento 5 R5 N
Rolamento 6 R6 N
Momento fletor maximo Mfmax

Tensdo cisalhamento maxima Sl N/mm?

tradicional

valor

295
162
542
2100
AlSI 4340

0,060

8053,259

9673,000
4711,157
3221,304

117759,658
132,667

KISSsoft

valor
295
162
542
2100
AISI 4340

0,049

7542,255

10220,000
4606,000
3068,000

113899,834
128,062

Fonte: Autoria propria.

Tabela 19 — Comparacéo de resultados para a conexao estriada do eixo cardan @60

(continua)
CUBO DIN 5480 - N60x 2 x 28 x 9H EIXO DIN 5480 - W60 x 2 x 28 x 9f
Caracteristica not. unid. cubo eixo
tradicional KISSsoft tradicional KISSsoft
Numero de dentes z gtde 28 28 28 28
Mddulo m mm 2,0 2,0 2,0 2,0
Angulo de pressio o ° 30°0'0" 30°0'0" 30°0'0" 30°0'0"
Diametro de pé df2 mm 60,600 +0,38 60,192 Diametro de cabeca dal 59,600 h11 59,600
Diametro de formagdo de Diametro de formagdo de
dFf2 mm 59,670 min. 59,792 pé dFfl 55,930 max. 55,629
Diametro de cabega da2 mm 56,000 H11 56,000 Didmetro de pé dfl 55,200 -0,28
Diametro de pé df2 mm 60,600 +0,38 60,192 Diametro de cabeca dal 59,600 h11l 59,600
Diametro de formagdo de Diametro de formagdo de
dFf2 mm 59,670 min. 59,792 pé dFfl 55,930 max. 55,629
Diametro de cabega da2 mm 56,000 H11 56,000 Didametro de pé dfl 55,200 -0,28
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Tabela 19 — Comparacéo de resultados para a conexao estriada do eixo cardan @60

Diametro da esfega de
medic¢do

Distancia entre esferas de
medi¢do max. real
Distancia entre esferas de
medig¢do min. real

DMm2

M2max mm

M2minRe mm

3,750

64,560

64,495

3,750

64,576

64,504

Diametro da esfega de
medicdo

Distancia entre esferas de
medi¢do max. real
Distancia entre esferas de
medig¢do min. real

DM1

Ml1max

M1minRe

4,250

52,191

52,057

(concluséo)

4,250
52,185

52,062

Fonte: Autoria propria.

Tabela 20 — Comparacéo de resultados para a conexao estriada da engrenagem “z4” @100

do eixo cardan

CUBO DIN 5480- N100 x 2,5 x 38 x 9H

EIXO DIN 5480 - W100 x 2,5 x 38 x 9f

Caracteristica not. unid. cubo eixo

tradicional KISSsoft tradicional KISSsoft
Numero de dentes z gtde 38 38 38 38
Mddulo mm 2,5 2,5 2,5 2,5
Angulo de pressio a ° 30°0'0" 30°0'0" 30°0'0" 30°0'0"
Diametro de pé df2 mm 100,750 +0,38 | 100,000 Diametro de cabeca dal 99,500 h11 99,500
Didmetro de formagdo de Didmetro de formagdo de
pé dFf2 mm 99,570 min. 99,689 pé dFfl 94,930 max. 94,558
Diametro de cabega da2 mm 95,000 H11 95,000 Diametro de pé dfl 94,000 -0,28 94,250
Espaco real max. emax mm 5,306 5,338 espessura efetiva max. svmax 5,214 5,201
Espaco de referéncia real espessura de referéncia
min. emin mm 5,256 5,267 real max. smax 5,184 5,171
Espaco efetivo min. evmin  mm 5,226 5,226 espessura real min. smin 5,134 5,121
folga normal efetiva max. jn 0,022 0,083 folga normal efetiva max. jn 0,022 0,083
Diametro da esfeca de Diametro da esfeca de
medic¢do DM2 mm 5,000 5,000 medi¢do DM1 5,000 5,000
Distancia entre esferas de Distancia entre esferas de
medi¢do max. real M2max mm 89,220 89,236 medi¢do max. real Milmax 104,983 104,995
Distancia entre esferas de Distancia entre esferas de
medig¢do min. real M2minRe mm 89,101 89,110 medig¢do min. real Mi1minRe 104,902 104,919

Fonte: Autoria propria.
Tabela 21 — Comparacéo de resultados para o rolamento 5
Rolamento 5 - fixo de esferas 6312 - 60*130*31
tradicional KISSsoft

Caracteristicas not. unid. valor valor
Classificagdo da carga dinamica C10 -—- 81900 81900
Carga axial Fy N 0,000 0,000
Carga radial equivalente Fe N 4320,000 4606,000
Vida util Lnh horas 54079 44617

Fonte: Autoria propria.



Tabela 22 — Comparacéo de resultados para o rolamento 6
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Rolamento 6 - fixo de esferas 6308 - 40*90*23

tradicional KISSsoft
Caracteristicas not. unid. valor valor
Classificagdo da carga dinamica C10 - 40700 40700
Carga axial Fy N 0,000 0,000
Carga radial equivalente Fe N 3200,000 3068,000
Vida util Lnh horas 16329 18521
Fonte: Autoria propria.
Tabela 23 — Comparacao de resultados para o rolamento 7
Rolamento 7 - de contato angular 3212 - 60*110*36,5
tradicional KISSsoft
Caracteristicas not. unid. valor valor
Classificacdo da carga dindmica C10 - 58500 58500
Carga axial Fy N 1501,945 1503,000
Carga radial equivalente Fe N 9673,000 10220,000
Vida util Lnh horas >1000000 >1000000

Fonte: Autoria propria.



