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RESUMO

Neste trabalho foi analisado e projetado um redutor de precisdo e alta relagio de
redugdo. Para isso, inicialmente, foi realizada uma pesquisa preliminar onde foram
identificados alguns redutores comerciais com estas caracteristicas. Foi realizada uma
avaliagio qualitativa e observou-se que nos redutores mais precisos 0 mecanismo de
transmissdo de torque era por tragiio € os que apresentam maiores relagdo de redugio
eram redutores cicloidais e planetarios compostos. Dessa forma, foi decidido pela
configuragdo do redutor planetario composto por tragdo. Foi desenvolvida uma
metodologia de célculo e projeto deste tipo de redutor, que inclui, analise de
sensibilidade da relacdo de redugdo, calculo da resisténcia dos materiais dos elementos
rolantes quanto a fadiga e quanto a deformagio permanente, calculo dos sistemas de pré-
carga e calculo do sistema de alinhamento dos planetas. Foram desenvolvidos
programas computacionais para mecaniza¢do destes calculos, possibilitando a a
otimizagio do projeto. Finalmente foi projetado e detalhado um redutor com torque de
saida e velocidade de entrada compativeis com valores de redutores comerciais utilizades

em bragos robdticos e mesas de maquinas de comando numérico.
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ABSTRACT

In this work we analysed and designed a speed reducer with a high reduction ratio and
high precision. Initially, we performed a literature review and identified some speed
reducers with these characteristics. We made a qualitativy evaluation and we observed
that in the most precision speed reducers the torque transmission was made by traction
and the speed reducers with the highest reduction ratio were either cycloidal or planetary
with composed stages. Thus, we decided to develop a planetary traction speed reducer
with composed stages. We further developed a design methodology for this kind of
reducer, which included, the reduction ratio sensibility analysis, the calculation of the
resistance of rolling elements due to fadigue and due to permanent deformation and the
calculation of the pre-load and planet alingment systems. We also developed
computacional programs to automate these calculations and allowing a design
optimization. Finally, we designed and detailed a speed reducer with output torque and
inlet speed common to commercial reducers used in robotic arms and tables of

numerical command machines.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

No atual estigio do desenvolvimento da tecnologia mecénica, existe a necessidade de
sistemas de transmissdo de alta precissio. Dentro de um sistema de transmissdo tipico:
motor DC, redutor, acoplamentos, eixos, etc, o redutor € um elemento essencial na

obtengio de um sistema de alta precissdo.

As seguintes caracteristicas que determinam a precisdo de um redutor:
- baixa flutuagdo de velocidade;
- alta rigidez e folga zero;
- baixa vibragdo,
- baixo ruido; e
- alta eficiéncia.
Os redutores de precisio tem aplicagdo nos seguintes casos:
- maquinas de produgdo de filme plastico;
- aparelhos de fotografia;
- maquina de producio de semicondutores;
- mesa de medigio;
- aparelhos de medic¢&o de precisdo;
- instrumental médico;

- maquinas ferramentas;

- robds; etc.

Na atualidade existem no mercado diferentes tipos de redutores de precisdo, como por

exemplo:



- coroa e parafuso sem-fin;
- harménicos;
- cicloidais;

- a tragao.

Este ultimo, transmite torque pela tragdo entre os elementos rolantes. A capacidade de
tracio depende da forca resistente ao cisalhamento do oleo lubrificante quando esta
submetido a altas pressdes de contato. Em termos gerais, os redutores a tragio
apresentam vantagems sobre os outros tipos de redutores em todos os aspectos que

caraterizam um redutor de precisdo [8].

Nesta pesquisa, decidimos pelo desenvolvimento de um REDUTOR PLANETARIO
A TRACAO COMPOSTO' (RPCT), que além das caracteristicas de alta precisdo, tem

uma alta relagfio de redugio e alta relagfio esforgo-peso.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabatho ¢ projetar um redutor de precisdo e de alta relagio de

transmissao.

No Departamento de Engenharia Mecanica da Escola Politécnica da USP, vem se
desenvolvendo diferentes projetos na area de robdtica tais como, sistema de controle de
um motor pneumatico, valvula proporcional pneumatica, brago de robd. Neste nivel do
desenvolvimento, decidiu-se projetar um redutor com a finalidade de conseguir uma
integragio com as outras partes ja desenvolvidas e avangar no desenvolvimento de um

robdé manipulador pneumatico.

Pela aplicagio anteriormente descrita, as caracteristicas fundamentais exigidas para este

redutor sio: “precisio e alta relagdo de transmisséo”.

! O termo composto & explicado na segdo 2.3.



1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAQ

No capitulo 2, intitulado Pesquisa Preliminar, fazemos uma anélise do problema, onde se
propdem as possiveis solugdes € se escolhe uma delas. Finalmente realizamos também

uma revisio da tecnologia existente sobre o assunto.

No capitulo 3, Analise Cinematica do Redutor, calculamos a relagio de trasnmissdo em
funcdo da geometria do redutor RPCT. Além disso, fazemos uma analise da
sensibilidade da relagio de transmissdo em fungdio das possiveis deformagdes dos
elementos rolantes quando submetidos 4 forgas de pré-carga, e finalmente determinamos
o nimero méaximo de planetas para uma relagio de transmissio e geometria

determinadas.

Devido as pré-cargas aplicadas ao sistema, necessarias ao funcionamento de um redutor
a trago para transmitir torque, aparecem as cargas nos elementos rolantes, que sdo
calculadas no capitulo 4 Levando-se em consideragio estas cargas, a geometria dos
elementos rolantes, material ¢ tratamento térmico e baseados na teoria desenvolvida
sobre o tema, realizamos os calculos de vida por fadiga superficial e de deformagio

permanente, para uma operagdo do redutor com baixo ruido e baixa vibragéo.

No capitulo 5, intitulado Sistema de Pré-carga, propomos dois sistemas de pré-carga, um
fixo e outro regulavel, aplicados em cada um dos estagio do redutor. S#o apresentados

os principios de funcionamento dos sistemas e sdo efetuados os calculos para um caso

especifico de redutor e torque de saida.

No desenvolvimento do projeto verificou-se a existéncia de um conjugado em cada
planeta, o qual age no sentido de tird-los da posi¢do correta de rolamento. Fot
necessirio entdio, incluir um elemento que aumentasse a rigidez do sistema. Dessa
forma, foi introduzida uma “gaiola”, como um elemento que mantém os planetas
alinhados em suas respectivas guias. No capitulo 6, se analisa a gaiola proposta em

relagio aos aspectos de deslocamentos nos pontos de apoio dos planetas devido as



deformagdes produzidas na gaiola, e se analiza também, a resisténcia do material. 0

calculo é feito aplicando o método dos elementos finitos.

No capitulo 7, ¢ apresentada em forma organizada a informagdo necessaria para a
fabricagio e montagem do primeiro prototipo do RPCT. Fazem parte da informagdo os
desenhos de fabricagio, que incluem tolerancias dimensionais, geométricas e
acabamentos superficiais, os materias e tratamentos térmicos de cada um dos elementos

que compdem o redutor, e a sequéncia da montagem.

Finalmente no capitulo 8, fazemos uma revisio do objetivo da pesquisa, propomos

trabathos futuros a serem desenvolvidos e apresentamos as conclusdes do projeto.

E importante obsevar que durante o desenvolvimento do projeto foi necessario criar
programas computacionais que permitissem realizar célculos tediosos e obter resultados
otimizados. Os resultados dos calculos destes programos sdo apreseentados nos

capitulos 3, 4, 5 € 6 e os programas estio incluidos nos anexos da dissertagao.



CAPITULO 2

PESQUISA PRELIMINAR

2.1 INTRODUGCAO

Quando temos que resolver um problema técnico ou se nos ¢ solicitado desenvolver um
novo produto, como neste caso, podemos recorrer a uma metodologia que nos permita
organizar nosso trabalho. Neste caso, recorremos a metodologia alemd VDI 2222,
“Mgétodos de Projeto: Concepgdo de Produtos Técnicos™ A aplicagdo desta

metodologia nos permite os seguintes pontos:

- nio comprometer o exito do projeto, somente na criatividade (inspiragio} do
projetista;

- ndo aplicar todos os esforgos, somente na primeira solugdo que achamos a

melhor;

- minimizar os esforgos € 0 tempo perdido no desenvolvimento de solugdes que
no final nfio sio adequadas;

- garantir o exito do projeto.
A metodologia escolhida, se resume na execugio dos seguintes passos:

- definir o problema,

- achar o conceito da solugao;

- identificar as possiveis solugdes,

- selecionar as solugdes adequadas;

- revisar a tecnologia existente vinculada &s solugdes selecionadas;
- realizar o projeto basico das solugdes selecionadas;

- esolher a “melhor solugio” e realizar o projeto de detalhe.



Neste capitulo, intitulado Pesquisa Preliminar, apresentamos a aplicagio dos guatro

primeiros passos desta metodologia no desenvolvimento da pesquisa do redutor.

2.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

“Queremos desenvolver um redutor de velocidade com caracteristicas de alta precisdo e

alta relac@o de transmissdo”. SHo caracteristicas de precisdo os seguintes aspectos:

- baixa flutuagio de velocidade;
- alta rigidez e folga zero;
- baixa vibragéo;,
- baixo ruido; e
- alta eficiéncia.
Além destas caracteristicas o redutor deve apresentar uma alta relagdo esforgo-peso,

para ser viavel sua utilizagdio em bragos roboticos.

2.3 CONCEITO DA SOLUCAO

A caixa preta que representa o nosso problema ¢ apresentada na figura 2.1:

Ve VS
— .
Figura2.1:  * Caixa preta” do problema.

Além de reduzir a velocidade e transmitir o torque, a “caixa preta” devera satisfazer as

caracteristicas de alta relagio de transmissdo e precisfo indicadas na segdo 2.2.
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Na “caixa preta”, v. e v, representam as velocidades de entrada ¢ saida e T, ¢ T,
representam os torques de entrada e saida do redutor. Como nosso objetivo € reduzir a

velocidade, tem-se que v, > v, .

Uma primeira ferramenta fornecida pela metodologia alemd VDI 2222 para o
desenvolvimento de uma pesquisa é a “matriz morfologica”. A aplicagdo desta matniz a
nossa pesquisa € apresentada na tabela 2.1. A primeira coluna da matriz indica as
fungbes que a nossa caixa preta deve satisfazer (redugfio de velocidade e transmissiio de
torque). As colunas seguintes (da segunda até a quinta) correspondem as diferentes
tecnologias existentes que resolvem aquela fungfo. Por exemplo, para resolver a fungio
redugido de velocidade, temos quatro tecnologias diferentes. Na metodologia aplicada,
as tecnologias sdo consideradas como “operagbes”. As fungbes de reducgio de
velocidade e de transmissdo de torque da caixa preta s3o resolvidas na matriz
morfologica unindo-se uma operagdo da primeira linha com uma da segunda. Dessa
forma existem multiplas solugdes, que nesta metodologia sdo chamadas

“configuragdes”.

As caracteristicas de precisdo e alta relagiio de reducdo da caixa preta, indicadas na
secdo 2.2, sdo aplicadas nas multiplas configura¢des, de forma que o numero de
possiveis configuracdes diminua. Por exemplo, pela caracteristica de baixa flutuacéio de
velocidade, elimina-se as operagdes com mecanismos de engrenagens por dentes. No
final, pela aplicac@o desta caracteristica na matriz morfologica da tabela 2.1, ficam como
operagbes possiveis as indicadas com os nimeros 1.1, 1.3 e 1.4 da primeira linha e 2.1,
2.2 ¢ 2.4 da segunda. Por outro lado, as operagdes que satisfazem a caracteristica de
alta relagio de transmissdo s3o as indicadas com os numeros 1.2, 1.3 e 1.4 da primeira
linha e 2.2, 2.3 e 2.4 da segunda. Observando os nimeros das operagdes que se repetem
tanto na primeira como na segunda linha, e que atendem as duas caracteristicas,
resultam seis configuragbes diferentes que resolvem nossa caixa preta. Estas

configuragdes sdo apresentadas na tabela 2.2, juntamente com redutores ja existentes no

mercado, quando existirem.
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Tabela 2.2: Configuragdes que atendem as caracteristicas de baixa flutuagio de

velocidade e alta relagdo de transmissdo.

n° | operagdes nome da configuragdao marca comercial
1 1.3-2.2 Redutor planetario por atrito Mitsubishi |2]
2 1.3-2.4 Redutor planetdrio com mecanismo de engranagem por ndo identificado
16bulos e rolos
3 14-2.2 Redutor harménico por atrito nio idem.
4 14-2.4 Redutor cicloidal Sumitomo|[3]
Dojen [4]

A configuragio n°l, redutor planetario por atrito, tem os mesmos elementos que um
redutor planetario com mecanismo de engranagem por dentes, s6 que nesta configuragao
ndo temos dentes e o mecanismo de transmissdo ¢ por atrito. E necessario pré-carregar
as superficies em contato, para possibilitar uma transmisséo por atrito. No caso, em que
as superficies ficam separadas por um filme de oleo lubrificante, disse-se que a
transmissio € a tragdo. No mercado encontramos dois redutores com esta configuragio,

nas versdes de redutores planetarios de um, dois € trés estagios da marca Mitsubishi [2].

A configuragdo n° 2, redutor planetario com mecanismo de engrenagem por lébulos e
rolos, é composta por um sol e planetas com 16bulos, e rolos dispostos de tal forma que

cumprem o papel do anel externo.

A configuragiio n° 3, redutor harmbnico por atrito tem os mesmos elementos que um
redutor harménico convencional com mecanismo de engranagem por dentes, sO que
nesta configura¢do nfio tem dentes, € © mecanismo de transmissio é por atrito. Dessa
forma, é necessario pré-carregar as superficies em contato, para possibilitar uma
transmissio por atrito. Novamente, no caso €m que as superficies ficam separadas por

um filme de éleo lubrificante, disse-se que a transmissao € por tragao.




A configuragdio n°4, redutor cicloidal, tem o mesmo principio de funcionamento de um
redutor harménico com mecanismo de engrenagem por dentes, porém, neste caso 0s
dentes sio trocados pelos lobulos. A saida deste redutor € realizada pelo disco com
I6bulos. Foram identificadas no mercado duas configuragdes de redutores cicloidais de
alta precisdo. Um redutor cicloidal de um estagio narca Sumitomo [3] e um redutor

cicloidal composto' da marca Dojen [4].

Numa primeira avaliagio dessas quatro configuragdes, vimos que ja existem alguns
redutores com as configuragdes 1 € 4 no mercado. A configuragéo 2, além de
complicada, ndio parece apresentar vantagens sobre um redutor planetario convencional
com dentes.

Um redutor com a configuragdo 3, mesmo apresentando as caracteristicas desejadas, ira
apresentar uma rigidez inferior 4 dos outros tipos de redutores. Esta caracteristica de

baixa rigidez ¢ inerente aos redutores harmdnicos [3].

A configuragio n® 1, ou seja, redutor planetario por atrito é ainda muito genérica,
existindo muitas diversidades de redutores planetarios. Na tabela 2.3, séo apresentadas
diversas configuragbes de redutores planetirios [5]. As configuragbes sdo
acompanhadas da faixa de relagio de transmissdo em que sao aplicadas e das eficiéncias
alcangadas.

Neste trabalho decidimos, desenvolver um redutor com a configurago 1, ou seja,
planetério a tragdo. Este redutor sera diferente dos redutores Mitsubishi [2] pelo fato de
ser um redutor composto € assim apresentar uma alta relagdo de trasnmissdo e alta

relagio de esforgo/peso.

Na figura 2.2 ¢ apresentada uma fotografia de um redutor planetario composto com
mecanismo de engrenagem por dentes. Nela sdo apresentados seus elementos
principais: sol, planetas e anel externo. Um redutor composto é diferente de um redutor
de dois ou mais estagios simples, pelo fato de no redutor composto os dois estagios

estarem interligados pelos planetas.

! O termo composto ¢ explicado nesta segho logo adiante.
10




Figura 2.2: Vista de um redutor planetario composto: eixo de entrada, planetas com os

engrangens do primeiro e segundo estagio e o anel externo do segundo estagio

Ring Gear

Planet c::rier}{
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4)::.
=
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wd

.3: Redutor planetario. Configuragdes simple e composta. Forma esquematica

de representagdo.
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Figura 2.4. Principio de transmissio por atrito.

Esta interligagio dos estagios pelos planetas permite ao redutor apresentar altissimas
relagdes de transmissio, téoricamente pode-se obter relagbes de transmissio infinitas.

Esta configuragio composta pode ser também aplicada nos redutores cicloidais.

Na figura 2.3 sdo apresentados_esquematicamente dois-redutores planetarios um simples

e um composto. Na figura 2.4 ¢ apresentado o principio de transmisso por atrito.

A Mitsubishi [2], comercializa um redutor do tipo 1.1, redutor planetario simples de um
estagio e um do tipo 1.2, redutor planetario simples de até trés estgios, montados em
cascada. O tipo 1.4, redutor planetario multiroller, ¢ mais conhecido como Nasvitys

Multiroller Traction Drive, desnvolvido e pesquisado anteriormente [6], [7].

Numa analise da tabela 2.3, tomando-se em consideragdo as caracteristicas impostas para
nosso redutor definidas no item 2.2, entre estas alta relagio de transmissdo e alta
eficiéncia, chegamos 2 conclusdo de que os tipos 1.4, 2.3 e 2.4 satisfazem estas duas
caracteristicas. Entretanto existem diversas pesquisas realizadas sobre o tipo 1.4 e este

apresenta uma baixa relagio esforgo/peso. O redutor da configurago 2.4 apresenta a

12




Tabela 2.3 : Configuragdes de redutores planetarios [5]

GRUPO TIPO ESQUEMA i n
1.1 um estagio 1.3-8 0.96-0.98
1.2 dois estagios 15-60 0.93-097
1. SIMPLES
1.3 acoplado
-:—__:’_ s
1.4 multi rollers =33 — —>150 0.90
T
L
2.1 saida pelo brago = - 1-15 0.96-0.99
i ”
e Ty
2.2 saida pelo sol = T 4+ = + 1500 0.01
11 COMPOSTOS j%t
n e
2.3 saida pelo anel = 1 --—1 15-1500 0.9-0.25
. externo I T
4+ i
2.4 saida pelo ancl o L ]_, 15-1500 0.9-0.25
externo == T l
.1..

13




dificuldade de ter que passar o eixo de entrada por dentro do eixo do sol, com as
correspondentes complicagdes nos apoios, além de ter menor relagio de transmissdo
para um mesmo tamanho de redutor. Dessa forma, procurando sermos imnovadores

em nosso trabalho, decidimos pela configuragdo 218:

Em concorddncia com a metodologia aplicada, a configuragao escothida para dar

solugio ao nosso problema é

“REDUTOR PLANETARIO COMPOSTO A TRACAO
COM ENTRADA PELO SOL E SAIDA PELO ANEL EXTERNO”

7 4 REDUTORES COMERCIAIS DE PRECISAO

O passo seguinte na aplicagéo desta metodologia para o desenvolvimento de produtos
técnicos é a revisdo da tecnologia existente. Decidimos procurar no mercado redutores
de precisdo que ja estivesem na etapa de comercializacdo. Foram identificados quatro

marcas diferentes, com as seguintes configuragoes: : -

- planetario & tragéo;
- cicloidal; e

- harménico.

Uma primeira utilidade desta pesquisa, foi de nos ajudar no processo de selecdo da

configuragio a ser desenvolvida neste trabalho, ver se¢do 2.3, tabela 2.2.

Para o desenvolvimento do projeto basico ¢ de detalhe, que sdo as etapas seguintes da
pesquisa, foi necessario definir um padrdo de redutor, com torque, tamanho e peso.
Com tal motivo, fizemos um levantamento das caracteristicas de tamanho e peso dos
redutores comerciais. O tamanho foi associado ao didmetro externo do redutor. Para o
levantamento destes dados foram escolhidas como caracteristicas comuns a todos eles,
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torque de saida de 200 N-m ¢ a velocidade angular de entrada de 1750 RPM. Os dados

desta pesquisa est3o apresentados na tabela 2.4

Tabela 2.4: Redutores comerciais de precisdo.
N Tipo Marca Modelo didmetro peso
(mm) (N)
1 Planetario a tragio Mitsubishi 80 290 750
[2]
2 Cicloidal Dojenf4] 05 206 130
3 Cicloidal Sumitomo FA-25 150 50
[3]
4 Harménico Harmonic- | - 2M 135 - 23
Drive[8]

“Redutores para um torque de saida de 200 N-m e velocidade de entrada de 1750 RPM”.

O redutor “harmonic” ndo é exatamente um redutor de precisdo, porque apresenta baixa
rigidez e uma relativa flutuagio de velocidade, devido a presenca de dentes de
engrenagem. Contudo, ele foi incluido pois, ndo apresnta folga, que € um dos aspectos
mais importantes de precisdo, e € extremamente compacto e largamente utilizado em

robotica.

E importante observar que quanto maior o grau de precisio do redutor, maior o peso do
mesmo. Assim, o redutor Mitsubishi ¢ o mais preciso de todos eles, e o Harmonic Drive

o menos. No caso do redutor Mitsubishi, trata-se de um redutor planetario simples de
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trés estagios a tragdo, diferenciando-se do nosso que ¢ um redutor planetario composto

a tracdo.

25 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Num primeiro momento e tomando-se em consideragdo a configuragio do redutor a ser
desenvolvido, planetario composto a tragio RPCT, foram pesquisadas as seguintes

tecnologias:

- redutores planetarios;
- rolamentos de rolos; e

- transmiss3o a tragao.

Devido & configuragio de nosso redutor ser a de um redutor planetario composto foi
realizada uma revisdo da literatura sobre este tema. A referéncia [9], realiza um estudo
sobre redutores planetarios convencionais com mecanismo de engranagems por dentes,
que nos auxiliou nos calculos cinematicos do redutor. Sobre redutores planetdrios a
fragdo foram‘ identificadas referéncias de redutores com configuragdes diferentes da
nossa [6], [10], [11], {12], que sugeriram, porem, alguns aspectos sobre pré-carga,

tracfio, eficiéncia e aplicagdes.

A medida que os elementos de um redutor planetario a tragdo, ou seja, sol, planetas e
anel externo, assemelham-se aos elementos de um rolamento de rolos pré-carregado, ou
seja, pista interna, rolos e pista externa, a literatura a respeito de rolamentos de rolos ¢
de vital importéncia para o nosso trabalho. As referéncias [13] e [14] sintetizam muitos
anos de desenvolvimento neste campo de interesse técnico e comercial .

Assim, dessas referéncias foram aproveitadas a teoria desenvolvida sobre expansio da
pista interior quando montada sobre um eixo com ajuste por interferéncia, o célculo da
vida por fadiga das pistas e dos elementos rolantes e o calculo da deformag@o

permanente das superficies quando submetidas a altas tensdes de contato.
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As referéncias [6 e 15] estudam os mecanismos envolvidos na transmissdo de torque por
tragio. Na transmissio de esforgos por trago as superficies rolantes ficam separadas
por um filme de 6leo lubrificante de pequena espessura. Quando, este 6leo é submetido
3 altas pressdes ele desenvolve resisténcia ao cisalhamento, sendo assim, capaz de
transmitir forcas. A referéncia [16], apresenta o lubrificante mais utilizado em sistemas
que utilizam transmissio por tragdo. Os conhecimentos destas referéncias foram
aproveitados para um melhor entendimento do princiipio fisico de funcionamento, e para
se conhecer a relagio da pressio de contato com capacidade de tragio das superficies

separadas por um filme de dleo.
No detalhamento do projeto foi necessario realizar pesquisas sobre tolerdncias
geométricas de forma e de posigio [21],[22],[23],[24], acabamentos superficiais,

materias, tratamentos térmicos ¢ testes de redutores de precisdo.

Os resultados e conclusdes destas pesquisas se encontram no decorrer do trabalho, a

medida que se fazem necessario.
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CAPITULO 3
ANALISE CINEMATICA DO REDUTOR
3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo calculamos a relagio de transmisséo da configuragio do RPCT a partir da
geometria dos elementos basicos do redutor, ou seja, os didmetros do sol, planeta e
anéis externos, tanto do primeiro como do segundo estagio. No desenvolvimento da
pesquisa constatou-se que o valor da relagdo de transmissio é muito sensivel com
relagio a pequenas deformagdes que podem ocorrer nos planetas, pelo fato de estarem
submetidos & cargas elevadas. Na se¢io 3.3 éste fendmeno ¢ equacionado. Sendo
desejavel dispor dé maior nimero possivel de planetas, para uma melhor distribuigdo da
carga, calculamos, também, o numero méximo de planetas para um tamanho

determinado de redutor.
3.2 RELACAO DE TRANSMISSAO E GEOMETRIA DO REDUTOR

Um esquema lateral do redutor, com seus dois estagios ¢ apresentado na figura 3.1.

anel externo blaneta anel externo
o
entrada 22 |sol T LW saida
— T
s sol 7
e i
Estagio 1 Estagio 2

Figura 3.1: Vista lateral do redutor de configuragido RPCT.

18




Uma vista frontal do primeiro estagio é apresentada na Figura 3.2. A velocidade do

ponto A, v4 no sol € dada por:

. (ﬁ&]& el
v =75 )30 3-1

onde, a velocidade é dada em m/s, d. € o didmetro do sol do primeiro estigio em m € ne ¢
a rotagdo do sol em rpm. Considerando o ponto B como centro instantaneo de rotagao

do planeta, o ponto A fixo ao planeta, tem a seguinte velocidade:

n,
30

v, =m.d (3-2)

onde, d; é o didmetro do planeta do primeiro estagio e n; ¢ a rotagdo do planeta do
primeiro estagio em rpm. Nota-se que a rotagio dos planetas do primeiro e segundo
estagios é a mesma pois, eles formam uma pega rigida, denominada de rolo. Como o
ponto A ¢ o ponto de contato entre o sol e 0 planeta, as expressdes (3-1) e (3-2) séo

iguais, assim, igualando-se as duas obtém a rotagdo dos planetas:

. ' 3-3
o (3-3)

_anel externo

e -V

planeta -
— sol

Figura 3.2: Representagdo do sol, planeta e anel externo do 1 estagio.
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A figura 3.3 apresenta uma vista frontal do segundo estagio do redutor. A velocidade do
ponto C, que é o ponto de contato entre o planeta e 0 anel externo do segundo estagio,
ve , ¢ obtida sabendo-se que o centro instantdneo de rotagao € o ponto O, que esta a

uma distancia igual a (d;-d;)/2 do anel externo. Assim,tem-se:

(dz = le n,
v, = L (3-4)

onde, d> é o didmetro do planeta do segundo estagio. Esta velocidade também pode ser
escrita em termos da rotagio do anel externo de saida, sabendo-se que o centro de

rotagdo deste anel é o ponto O , assim:

el

30 (3-5)

C

o=l
= X

i TR r \] r ~
onde, d, é o didmetro do anel externo de saida em’'m' e n, é a rotagdo do anel externo de

saida em rpm.

_ planeta

o s
- Jo ¥ ™ __ anel externo

A 1 fn, N

Figura 3.3: Representagdo do sol, planeta e anel externo do 2% estagio.

20




Igualando-se as expressoes (3-4) e (3-5), obtem-se a seguinte relagdo entre as rotagoes

do anel externo de saida e dos planetas:

_ (dz —dl) -
G AN d iy

35

n (3-6)

A velocidade no ponto D de contato entre o sol e o planeta do segundo estagio, vp,
pode ser obtida sabendo-se que o centro instantaneo de rotacgdo é o ponto O, assim tem-

s¢€.

vy =t (-7

Visto pelo sol do segundo estagio, esta velocidade pode ser relacionada com a rotag@o

do so!, da seguinte forma:
ye stpi el Lo SR

onde n, ¢ a rotagio do sol do segundo estagio em rpm. Igualando as expressdes (3-7) ¢

(3-8) obtém-se a rotagéo do sot do segundo estagio,

i (dl +d1) 3-9
n, ———--——(ds —2.d2) .n, ., (3-9)

Substituindo a expressio (3-3) na expressdo (3-6) obtém-se a relagdo de transmissio do

redutor, que é dada por:

A 2d,d, (3-10)
n, d(d,—d)
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33 SENSIBILIDADE DA RELACAO DE TRANSMISSAO VERSUS A
VARIACAO DO DIAMETRO D,

O diametro do anel externo de saida, d,, pode ser escrito em funcio do didmetro do

planeta do segundo estagio, d,, como se segue:
d =\d, +d, +d,) (3-11)

Substituindo esta equagdio na expressdo (3-10), obtém-se a relagio de transmissdo em

funcio do didmetro d,, dada por:

a+bd,
2 (-12)

onde os parametros a, b, ¢ e d so dados pelas seguintes expressdes:

a=2d (d +d,)

b=2d,
c=d,
d=d, d,

A figura 3.4 mostra um grafico tipico da variagiio da relagio de redugao em fungdo do
didgmetro d,, fixados os outros pardmetros. Observa-se que para relagdes de transmissdo
altas (>30), a sensibilidade da relagdo de transmissdo em fungiio de variagdes em d; €
extremamente alta. Para relagdes de transmissio altas a inclinagdo da curva € grande e,

assim, uma pequena variagio em d; acarreta uma grande variagdo em i .

O critério de sensibilidade da relagio de transmissdo, utilizado neste trabalho, é o
seguinte: “a sensibilidade da relagdo de transmissio ¢ definida como sendo igual a

mudanca no seu valor devido a uma determinada variagdo no valor do didmetro do
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150

100

=100

d;

=150
0

50 100 ‘ 150

Figura 3.4: Representagio da curva da relagio de transmissio em fungio

do didmetro do planeta do 2° estagio.

Figura 3.5: Curva que relaciona a variagao de i, Al, com uma variagao

em d, de um valor Ad; .
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planeta do segundo estigio. A figura 3.5 apresenta, como exemplo, uma curva que

relaciona a variagdo da relagio de transmissio com o didmetro da.

Assim, o objetivo desta andlise de sensibilidade ¢ determinar os didmetros, d., d; e dz de
forma a se atingir uma variagio de Ai/i na relagdo de transmisséo, quando d; sofre uma
diminuicio de Ad; mm em seu valor. Foi desenvolvido um programa computacional
para se determinar a geometria dos componentes principais do redutor dada uma

sensibilidade desejada. O programa resolve as seguintes expresses:

_d(1+ i)+ Ad, d, —d — Ady(1+Ai/i)d,
T A+ A1+ A/ i+d, (1+ A1) - d,

(3-13)

- {1+ i1 i 1] - Ad,(1+ & /i)ild, - [(1+ A /)i — )] =
" 2[(1+ Ai/i)i-d. - 2Ad, (3-14)

d,=d -d, -d, ' . (3-15)

As equagdes (3-13) e (3-14) foram obtidas substituindo-se d, por dz - Ad; e 1 por

i+Ai na equagio (3-12) e rearranjando-a para obter d., d; € d respectivamente.
Os dados de entrada deste programa sio os seguintes:

_ didgmetro do anel externo de saida, d. (indicativo do tamanho do redutor);
- pardmetro Ad, , foi utilizado um valor de 0.14 mm. O objetivo desta escolha

¢ possibilitar deformagdes nos contatos dos planetas até um limite de 0.07 mm;
- parimetro Aifi, que fornece a variagdo do valor da relagdo de transmisséo. Foi

utilizado um valor de 10 %.
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Com estes dados de entrada pode-se calcular a geometria do redutor de forma que uma
deformagido em d; de 0.14 mm, produzird um aumento de 10% no valor da relagio de
transmissdo. Rodou-se o programa para diferentes tamanhos de redutores  (valores de
d,), levando-se em consideragiio as especificades para o redutor apresentadas na segdo
2.3. A Tabela 3.1, mostra os resultados do programa para uma relagéio de transmissao

igual a 100 e valores de d, iguais a 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 e 120 mm.

Tabela 3.1: Resultados da Analise Geométrica do RPCT para uma relagéo de
transmissio igual a 100, para Ai/i igual a 10% e para Ad, igual a

0.14 mm (didmetros em milimetros).

Caso Diametro do | Didmetro do | Didmetro do | Didmetro do Nimero Niimero

Nuimero anel sol do 1° planctano | planetano | maximode | maximo de

esxterno do estagio 1° estagio 2° estagio planetas no | planetas no

2° estdgio 1° estagio 2° estagio

Gids'!‘ iide” iidl” “dz"’ iinl“ :Snz!’

1 50 12.14 18.18 19.68 3 3
2 60 16.67 20.91 22.42 3 3
3 70 21.70 23.40 2491 4 4
4 280 27.14 25.67 27.19 4 4
5 90 32.96 27.76 2928 4 4
6 100 39.10 29.69 31.21 5 5
7 110 4553 31.47 32.99 5 5
8 120 52.23 33.13 34.65 5 5

Observa-se que o redutor escolhido foi o de nimero 5, ou sefa, o redutor com didmetro

do anel externo de saida de 90 mm.

25



3 4 NUMERO MAXIMO DE PLANETAS PARA RELACAO DE
TRANSMISSAO E GEOMETRIA DETERMINADOS.

O niimero de planetas que aparece na tabela 3.1 é um parimetro importante no redutor.
A figura 3.6 apresenta um esquema do posicionamento dos planetas em tomo do sol do

segundo estagio. O niimero maximo de planetas em torno do sol pode ser calculado a

partir da seguinte expressio [9]:

360 180 (3-16)
n..= = -
macs - JAOB  ZA0C
onde, N € 0 nimero maximo de planetas ¢ ZAQOC é o dngulo dado por:
AC [ R
ZAOC = arcser a) = arcseri R _: J (3-17)
onde, R; é o raio do planeta e R, € o raio do sol. Assim, tem-se q.ue:
180
n,.= & ] (3-18)
arcseri}—{:_ln—ﬁ;J

O raio do sol pode ser relacionado com o didmetro do anel externo € o didmetro do

planeta do segundo estagio, como se segue:

2.R =(d -2.d,) (3-19)
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R

Figura 3.6: Representacdo dos planetas em torno do sol do 2° estagio.

Substituindo a expressdo acima na expressdo (3-18), obtém-se o seguinte:

180

ma'.r_ﬁ' [_ dz
AarcseH -

4,4

| | (3-20)

Nesta equagdo foi introduzido o parmetro B que é um coeficiente de distribuigio dos
planetas. Neste trabalho é adotado um valor de B igual 2 0.75, ou seja, 75% do espago ¢
ocupado pelos planetas do segundo estagio. Para o primeiro estagio, este coeficiente ¢
praticamente o mesmo pois, o numero de planetas € 0 mesmo € 0 didmetro dos planetaé‘

e dos anéis dos dois estagios sdo muito préximos.
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CAPITULO 4

CALCULO DOS PLANETAS E DAS PISTAS

4.1 INTRODUCAO

No calculo dos planetas e das pistas (anéis), foram consideradas as relagdes geométricas
definidas no capitulo anterior. O material destes componentes ¢ o ago 52100 com
dureza superficial 63,5 a 65,5 HRB, que € 0 mesmo material utilizado largamente em
rolamentos [13]. Para determinar os comprimentos dos elementos rolantes ¢ necessario
realizar dois tipos de calculo: fadiga superficial, que esta ligada a vida dos elementos, e
verificagio da deformagdo permanente das superficies em contato, que esta ligada ao

nivel de vibragio e ruido durante operagéo [13].

4.2 DETERMINACAQO DAS CARGAS NOS ELEMENTOS ROLANTES

No redutor de tragio em desenvolvimento, o torque € transmitido através dos elementos
rolantes (planetas e anéis). Um diagrama de corpo livre dos rolos, incluindo os planetas
do primeiro e segundo estagios, € mostrado na figura 4.1. Do equilibrio de momento na

direglio z no rolete, tem-se a seguinte expressao:

d, d,
MZ=F2—5-—-F2—2--FIdi (4-1)

onde, M, é o0 momento na diregdo z, F; e F, sdo as forcas tangenciais em cada planeta do
primeiro € segundo estagios respectivamente. Rearranjando a expressdo acima, e
sabendo-se que M, é igual a zero pois, o rolete estd em equilibrio, obtém-se a forga Fi

em fungio de Fi:
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i [dz_le 4.2
1 g 2o 2d| (')

O torque de saida do redutor, realizado pelo anel externo do segundo estagio, € dado

por:
T, = nd, (4-3)

onde n é 0 mimero total de planetas. Assim, a forga F; sera dada por,

T
F=— (4-4)
nd,
A
=
1
g
g N B
t / 7 Z
. -
b | X
~
Fz F Fln Fh
— -l
O~ -
v
\
. _ F,
Fln

Figura 4.1: Diagrama de corpo livre dos rolos.
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A pré-carga necessaria nos contatos do segundo estagio, ou seja, a forga normal as
superficies em contato necessaria para gerar as forgas tangenciais e assim transmitir o

torque de saida T, ¢ dada por:

F,, = (4-5)

onde F, ¢ a forca normal nos contatos do segundo estagio € 4, € 0 coeficiente de atrito
entre as superficies rolantes. Para lubrificar as superficies rolantes serd o fluido
SANTOTRAC-50 [16], que é um oleo especial para lubrificar superficies de trag@o .

Com este lubrificante, o coeficiente de atrito entre as superficies rolantes € cerca de 0.06

[61,[15],[16].

A forca normal nos contatos do primeiro estagio é obtida da mesma forma, sendo dada

por:

Bz _ . (4-6)

Um balango de momento na diregio x em relagdo ao centro do planeta do primeiro

estagio, ponto O, resulta no seguinte:

M=+Fl1 __ (4-7)

onde, /¢ a distancia entre os centros dos planetas do primeiro e segundo estagios. Este
momento atua no sentido de desalinhar os roletes, tirando-os das pistas de rolamento.
Para cancelar este momento é previsto um sistema para manter o alinhamento dos

roletes, conforme descrito no capitulo 6.
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4.3 CALCULO POR FADIGA SUPERFICIAL

A teoria para o calculo por fadiga superficial que aplicamos nesta se¢do corresponde ao
calculo por fadiga superficial de rolamentos a rolos [13]. Isto é possivel devido a

semelhanca dos rolamentos de rolos com a configuragio do redutor RPCT.

A afirmagio de que o redutor RPCT ¢ semelhante aos rolamentos de rolos, € porque
em ambos casos se tem os mesmos elementos, € que operam da mesma forma. O quadro

abaixo apresenta a equivaléncia dos componentes dos dois sistemas.

Elementos do redutor RPCT O equivalente no rolamento de rolos
anel interno pista interna
planetas rolos
anel externo pista externa

Nos dois sistemas existem os planetas e os rolos, de formato cilindrico, que rolam, sem
deslizar, entre dois anéis ou pistas. Porém, no redutor RPCT os elementos rolantes
precisam ser pré-carregados, situagdo que corresponde ao de um rolamento a rolos com

pré-carga inicial.

Em relaco a0s materiais e tratamento térmico dos elementos rolantes, decidimos fazer
uso dos mesmos usados no caso dos rolamentos, para aproveitar toda a tecnologia

desenvolvida para este produto.

A falha por fadiga superficial € um fendmeno estatistico que depende dos seguintes
fatores: volume de material em condigdes de carga, profundidade em que ocorre a
tensio de cisalhamento octaédrica maxima, € nimero de ciclos que o material €

submetido [13]. No desenvolvimento da teoria para o célculo por fadiga superficial de
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rolamentos, sdo levados em consideragdo, a distribuico de Weibull, que € uma
aproximagdo estatistica de falhas em materiais de engenharia e a aplicagdo da teoria de
Hertz para o calculo das tensdes € deformagdes nas regides de contato. Esta teoria foi

desenvolvida por Lundberg e Palmgrem, resultando nas seguintes expressoes:

8]

onde, Q., ¢ a capacidade dindmica de carga no contato para uma vida de 1 milhdo de

revolugdes e Q é a carga aplicada para uma vida de L milhdes de revolugdes.

A capacidade dindmica de carga, Q., ¢ dada pela seguinte expressao [13]

Q = Fg_g r —[0.41(1$'Y)]39[ Y )O'SDlsu'; (4-9)
=ADE-R

(r-R) COosQ

onde, A ¢ um fator que depende do material (5914 em polegadas-lb e 77.9 em mm-N
para agos 52100 com dureza superficial HRC 61.7-64.5 [13]), R é o raio de curvatura do
elemento rolante no plano normal ao plano de rotagdo, T é o raio de curvatura da pista do
anel no plano normal ao plano de rotagio, u é o numero de ciclos de fensdo em cada

revolugiio e y ¢ um parémetro usado em rolamentos, sendo dado por,

D.cosa
JAk (4-10)

L]
onde, D é o didmetro do elemento rolante, & é o angulo de contato € dm € a distancia
entre os centros dos elementos rolantes. O sinal superior na expressdo (4-9) € para o

caleulo do anel interno e o sinal inferior para o calculo do anel externo.
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A figura 4.2, apresenta um esquema do plano normal ao plano de rotagdo de um
rolamento de esferas, que nos permite visualizar os raios R e r, € 0 angulo . Um
rolamento de esferas ¢ apresentado no lugar de um de rolos porque, estas grandezas s&o
mais faceis de visualizar no rolamento de esferas. A passagem para um rolamento de

rolos e automatica.

Figura 4.2: Geometria de um rolamento de esferas.

Se substituirmos a expressdo (4-9) na expressdo (4-8), pode-se calcular a geometria dos
elementos rolantes quando aplicada uma carga normal Q, para uma vida de L mithdes de

revolugdes. A utilizagio destas equagdes no nosso caso ¢ discutida na segéo 4.5.
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4.4 DEFORMACAO PERMANENTE DAS SUPERFICIES EM CONTATO

Os elementos rolantes (sol, planetas e anéis), sofrem deformagdes permanentes devido a
forca normal a que estdo submetidos. Para tensdes de contato proximas a tensdo de
escoamento do material (aco para rolamentos com dureza superficial 63.5-65.5 HRC) e
para elementos cilindricos com contato eliptico, C. Palmgrem [13] desenvolveu a
seguinte expressdo para o calculo das deformagbes permanentes nas superficies em

contato:

5, =12x10 “.(%T{li— i ; y)}.(%— %) (4-12)

onde, 8, é a deformagiio permanente em polegadas, Q € a carga aplicada para uma vida
de L milhdes de revolugdes, D € o didmetro do planeta em polegadas, e v, R € 1, s80 os
mesmos definidos para a expressdo (4-22), em polegadas. O sinal superior nesta

expressio ¢ para o clculo fio anel interno e o inferior para o célculo do anel externo.

A norma ISO 76, “Rolling Bearings - Static Load Ratings” [11], establece uma condigio
para a deformagio permanente maxima, para o caso de operagio com vibragio e ruido

minimos. Esta condigdo € a seguinte:

5. <0.0001D . (4-13)

A partir da equagiio (4-12) pode-se calcular a geometria dos elementos rolantes, de
modo que a deformagio permanente nos mesmos fique inferior ao limite da equacéo (4-

13). A forma como estas equagdes sdo aplicadas no nosso caso ¢ discutida na préxima

secdo.
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4.5 DETERMINACAO DOS COMPRIMENTOS DOS PLANETAS

Nesta secio calculamos os comprimentos dos elementos rolantes, planetas € anéis
internos e externos, tanto do primeiro como do segundo estagio, aplicando os calculos

por fadiga superficial e deformagio permanente, vistos nas duas se¢des anteriores.

Os didmetros dos elementos rolantes, d. , di , d2, ds, j4 foram calculados no capitulo 3 e
dependem da relagio de transmissao, da sensibilidade do redutor as deformagBes dos
elementos rolantes e do nimero maximo de planetas. Desta forma, com © célculo dos

comprimentos dos elementos rolantes, fica definida a geometria do redutor.

Baseados nas expressdes (4-8) e (4-9) do célculo por fadiga superficial e (4-12) e (4-
13) das deformagdes permanentes admissiveis na superficie, e considerando os seguintes
aspectos: (1) uma vida (L) de 10° milhdes de revolugdes; (2) raios de curvatura dos
andis externos e internos na se¢3o transversal 20 movimento iguais a infinito (r = ),
por motivos de fabricagdo, (3) o deslocamento axial dos anéis internos em relagdo aos
externos igual a zero (o = 0), pois o projeto € consebido para niio ter folga axial, e (4)
um nimero de ciclos de tensdio em cada revolugdo igual a2 quatro (u = 4), por ter-se
escolhido desenvolver um redutor de tamanho d; = 90 mm com um numero de planetas
igual a quatro, como ¢ mostrado na tabela 3.1; podemos calcular os raios de curvatura
minimos dos planetas, na se¢do transversal ao movimento, tanto para o primeiro como

para o segundo estagio, pelas expressoes seguintes:

1[105. da 1 l
IR = =8 ——Q(—) G—_—J (4-14)

-7 2 1 dm
R = 12x107°.0 7z -D (4-15)
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onde, Rigmin é O raio de curvatura minimo do planeta do estagio j calculado por fadiga,
Rjumin € 0 raio de curvatura minimo do planeta do estagio j calculado por deformagdo

permanente, Q ¢ a carga em cada planeta do estagio j e corresponde a forga normal  Fj,

calculada na secio 4.2, D ¢é o didmetro do planeta do estagio j e d., ¢ a distancia entre

os centros dos elementos rolantes que € dado pela seguinte expresséo:

d =(d, +d,) (4-16)
O sinal superior nas expressdes (4-14) e (4-15) deve ser utilizado para o célculo do anel
interno ¢ o sinal inferior para o calculo do anel externo. Observa-se que estas expressdes
sdo obtidas pelo rearranjo das equagdes (4-8), (4-9), (4-12) e (4-13), de forma de isolar

o raio de curvatura do rolo, R.

A aplicagio das equagdes (4-14) e (4-15), conhecendo-se a carga Q, que ¢ fungdo do
torque a ser transmitido (ver item 4.2), e 0s parametros D, d. ¢ A, permite calcular
quatro raios de curvatura minimos para os planetas de cada estagio. Um raio de
curvatura minimo para fadiga e outro para deformagéo permanente para os contatos dos
planetas e o anel externo e dos planetas ¢ o anel interno.

Como a idéia de raio minimo, Rigmir , Rjsmin , € 2 de nos permitir atingir uma vida de L
milhdes de revolugdes e uma deformagio permanente admissivel &, qualquer raio de
curvatura do planeta R;, de valor maior ao minimo, ira satisfazer estas duas condi¢3es.
Desta forma, decidimos adotar um valor do raio R;, igual ao maior dos quatro raios

minimos calculados pelas expressdes (4-14) e (4-15) para cada estagio.

Conhecendo-se os raios de curvatura dos planetas, toda a geometria dos elementos em
contato fica determinada. Com esta geometria, aplicando-se a teoria de tensOes de
contato de Hertz [13], obtém-se o tamanho da regido de contato e assim, podemos obter

o comprimento dos plantetas. Dessa forma os comprimentos dos planetas sio obtidos a

partir das seguintes expressoes:
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w, 22.a (4-17)

w,>2a, (4-18)

onde, w, ¢ o comprimento minimo do planeta no estagio j, calculado por fadiga e
deformagio permanente no contato planeta-anel interno, w,, € 0 comprimento minimo

do planeta no estagio j, calculado por fadiga e deformagdo permanente no contato

planeta-anel exteno, a , é o raio maior da elipse na regido de contato entre o planeta e o
anel interno do estagio j e a,, ¢ o raio maior da elipse na regido de contato entre o

planeta e o anel externo do estagio j . A regido de contato entre dois elementos (planeta-

anel), em forma de elipse é mostrada na figura 4.3.

Figura 4.3: Superficie no contato eliptico quando aplicada uma carga Q.

Os valores de a,, e a,, sio calculados pelas expressbes seguintes [ 13]:
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EEE
a, = 000452’ ——Zp 4-19)
(o )
a_=00045a " A0 (4-20)
[ i ijo

* a4 sio valores adimensionais obtidos a partir dos valores da fungdo F(p) e

jiorge?

onde, a
dos graficos da figura4.4 ¢ Q, ¢acarga normal aplicada no contato entre os elementos
rolantes. Os valores de Zp e F(p), que s&o as fiunces soma e diferenga dos raios de
curvatura dos elementos rolantes nos planos de rotagéo e perpendicular a este, s30

calculados pelas expressdes seguintes [13]:

[ 1
1| 24 D
- — n__, 1| -
20 bfa.5) & i
[ 24, D]
d,*D) &
F(p),=L|( ; ) D|J (4-22)
4%, %,

onde Dj , ¢ o didmetro do planeta no estagio j, dm € a distdncia entre os centros dos
clementos rolantes, calaculada pela expressdo (4-16) ¢ R;, é o maior dos raios
minimos calculados pelas pelas expressdes (4-14) € (4-15), no estagio j. O sinal
superior nestas expressoes corresponde ao célculo para o anel interno € o sinal inferior

para o calculo do anel externo.

Foi desenvolvido um programa computacional que contempla os calculos de fadiga e
deformagdo permanente para o célculo dos comprimentos dos planetas. Este programa
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facilita a execugio dos calculos, permitindo-nos otimizar o redutor. Este programa ¢

estruturado da seguinte forma:

1% Passo: leitura de dados de entrada que consistem no torque de saida do redutor T, e
na geometria do redutor, fornecida pelos didmetros d;, d., d; e d; e pelo nimero
maximo de planetas n.

2° Passo: célculo das expressdes (4-14) até (4-22) para determinar os comprimentos dos
planetas nos dois estagios. No calculo das expressoes (4-19) e (4-20), o programa
pede os valores de a;” € a;o , Os quais sdo obtidos dos graficos da figura 4.4 e do
valor de F(p) calculado pelo programa. O programa calcula dois comprimentos
minimos por cada estigio, um no contato planeta-anel interno, e outro no contato
planeta-anel externo, escolhendo o maior deles. Por questdes de fabricagdo e
simplicidade do projeto, o programa da um comprimento do planeta no estagio 1
igual ao comprimento do planeta no estagio 2.

3%Passo: tabela de resultados: dados entrada, for¢as normais e tangenciais nos contatos
planeta-anel interno do 1° esiagio e planeta-anel externo do 2° estagio, raios de
curvatura minimos para fadiga e deformagfio permanente do planeta calculados nos

_contatos planeta-anel interno e planeta-anel externo em cada estagio, escolhendo o
maior deles, e finalmente os comprimentos -minimos dos planetas, ~calculados nos
contatos planeta-anel interno e planeta-anel externo em cada estdgio, escolhendo

também o maior deles.

Os resultados do programa para um torque de saida de 200 N-m e um tamanho d;= 90
mm, sio apresentados na Tabela 4.1. Nesta tabela, podemos observar que o valor da
relagiio das forgas fi/f; é muito pequeno, 0.03. Para entender este resultado, devemos-
nos referir a expressio (4-2), na qual o valor de fi/f; depende da diferenga entre os
didmetros dos planetas do 2° € 1° estigio. Por esta diferenca ser muito pequena na
nossa configuragio (valores dos didmetros d; e d; muito préximos), relago fi/f; €
muito baixa. Uma primeira consequéncia desta caracteristica estd nos projetos dos

sistemas de pré-carga para o 1° e 2° estagios, como serd visto no capitulo seguinte.
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Pelos resultados dos raios de curvatura minimos, observa-se, que a fadiga superficial ¢
mais critica do que a deformagdo permanente. No projeto, adotamos © critério de
assumir o maior valor de raio de curvatura dos planetas, que neste caso corresponde ao
resultado do calculo por fadiga do segundo estagio, Rair . Dessa forma, as
caracteristicas de baixa vibragdo e ruido que dependem da deformagéo permanente,

estdo garantidas.

Por questdes de simplicidade de fabraicagio, usamos O MeESMO comprimento para oS

planetas dos dois estagios, adotando, obviamente, o maior deles.
Finalmente, ¢ importante notar que nos contatos onde as curvaturas dos elementos

rolantes sdo opostas (concava e convexa), ocorrem as situagdes mais criticas. Dessa

forma, o contato mais solicitado € o do planeta-ane! interno do 2° estagio, Rair € Wi -

40




] ] 16
09 ] - 3
oy ..._-‘.‘j;""" —] / 32

\\ '\‘\ | o
088 ~J j
08 [ ™ o —e 20
[~
078 N 26
™
[ \ 24
0% — < 7 q !
B / P\ 12
085 < 7 \
060 >< 20
o8 — d \ 18
0%0 ] \\ 16
// M l 14
o - \ J
1] 12
040 L
—
03 ] 1
[} 01 02 03 04 [ 06 o7 [T 09
Fio)
07 10

!

e =
— IR
13 ~] / 9
LR, N
— / .
o5 e f
\‘ - - —
I e e Y4
04 — 7 ?
‘.\r-""—-. A \
= \
03 / ~] \ 6
L ]
02 >
ol // ]
_—"’/
b1 3
09 09l oM [1H] 054 095 0.96 ©s? (L) 1)
Fia) -
D28 oy — k1
026 N - ]\\ P
. o~
h""‘-~.._| —o—an §* N
— 1 2
024 ) N
on Sl \ 0
~Y
020 \ I F
018 b, \ 2%
016 / 2
o / 2
01z i 1
010 / "
ooe oo —— 1136
- 006 v "
12
Q0% L=
il 10
002 —
_..—-—-"'-'“—.-_.
0990 0%91 09927 0993 0934 0995 096 09 098 0999

Fial

Figura 4.4: Graficos para a obtengdo dos valores adimencionais, a*, b, 8" [13].
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Tabela 4.1° Resultados do programa de calculo dos comprimentos dos planetas, para um

torque de saida do redutor de 200 N-m e um tamanho d,= 90 mm.

Grupo Grandezas
Didmetro Didmetro Didmetro Diametro | Namero
Torque de | anel externo plancta planeta sol MAx.
Dadeos de saida, 2° estagio 2° estagio 1° estagio 1° estagio | planetas
Entrada T. ds dz dl de n
(N-m) (mm) (mm) (mm) {(mm)
200 90 29.28 27.76 32.96 4
Forga Forga Forga Forca Relagdo:
Forcas normal | tangencial normal tangencial normal forgas
e tangencial 2° estigio 2°stagio 1°estagio 1°estagio normais
do1®e?2° f fou fi fin i/t
estagio
™ 556 9259 17 278 0.03
Raio-min. | Raio min. por | Raio min. por | Raio min. Raio min.
por fadiga fadiga no def. por def. do plancia
Raios de no contato contato permanente | permanente | 2° estagio
curvatura planeta-anel | plancta-anel no contato no contato
minimo do mt, ext. planeta- plancta-
planeta anel int. anel ext.
2%estagio Rair Root Ro; Rt Ra
{mm) 469 12 16 6 - 469
Raio-min. | Raio min. por | Raio min. por | Raio min. Raio min.
por fadiga fadiga no def. por def. do planecia
Raios de contato contato permanente | permanente | 1° estagio
curvatura planeta-anel | planeta-anel no contato no contato
minimo do int. ext. planeta- planeta-
planeta anel int. anel ext.
1°estagio Ruie Rios Ris Riot R,
{mm) 0.08 0.00 0.02 0.01 469
Comp. min.. Comp.min. Comp min. Comp.min.. | Comp.min. | Comp.
no contato no contato do planeta contato no contato no
Comprimento | planeta-ancl planeta-anel (2° estagio) planeta- planeta- planeta
min. planeta inf. ext. anel int. anel ext. (1°
nos (2°estagio) (2%estagio) (1%stagio) | (1°estagio) | estagio)
1°e 2° estagio Woif Woof 2 Wi Wiof W)
(mm) 9.43 872 2.96 2.68 10
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CAPiTULO 5
SISTEMA DE PRE-CARGA

5.1 INTRODUGAO

Para que o redutor a tragio RPCT, seja capaz de transmitir torque através dos elementos
rolantes, é necessario aplicar cargas normais entre os planetas e os anéis, ou seja, 0s
elementos rolantes devem ser pré-carregados. O valor destas cargas normais foram
calculadas na secdo 4.2 e quantificadas no caso do redutor de tamanho d, = 90 mm ¢

torque de saida T, = 200 N-m, como mostrado na tabela 4.1 da segdo 4.5.

Pela grande diferena entre as forcas normais necessarias para 1° e 2° estagios,
propomos dois sistemas diferentes de pré-carga. Um sistema de pré-carga regulavel,
para pré-carregar os elementos rolantes do 1° estagio e um sistema de pré-carga fixo,

para a pré-carga dos elementos rolantes do 2° estagio.

Neste capitulo realizamos © calculo das deformagdes nas regides de contato, a partir
destes valores calculamos os sistemas de pre-carga regulavel e fixo parao 1° e 2° estagio
respectivamente.  Finalmente apresentamos um programa computacional que calcula

sistemas de pré-carga regulavel, como © desenvolvido neste trabalho.

52 "-CALCULOS DAS DEFORMACOES NOS CONTATOS DOS PLANETAS E
ANEIS

Na segdo 4.5, foram determinadas as cargas normais nos elementos rolantes, necessarias
para que o redutor possa transmitir torque, tanto para o 1° como para o 2° estagio.

Estas pré-cargas originam deformacdes nas regides de contato. Os valores das

43




deformagdes totais, no contato planeta-anel, no caso de contato eliptico, sdo calculadas

pelas seguintes expressdes [13]:

x 1
5, =101x10°8,".0° .2 p,> (5-1)

it

] - 1
610 = ]01x10 ‘ ‘510 'Q3 'ija3 (5-2)

onde, &, ¢ a deformagdo total no contato entre o planeta e o anel interno do estagio j,
8, € a deformagdo total no contato entre o planeta e o anel externo do estagio j, ¢

5.* 8 * sdo valores adimensionais obtidos a partir dos valores da funcdo diferencia de

G Y 0

raios de curvatura F(p), calculada pela expressdo (4-34), e dos graficos da figura 4.4.

Os sistemas de pré-carga sdo projetados para produzir as deformagdes totais nas regides

de contato tanto para o 1° como para o 2° esté 10.
p p g

-

53 SISTEMA DE PRE-CARGA REGULAVEL PARA O 1° ESTAGIO

Sio elementos constitutivos do sistema de pré-carga regulavel: (1) anel interno, (2)
eixo ¢onico, (3) porca de pré-carga ¢ (4) contra-porca. Um esquema deste sistema €
apresentado na figura 5.1. O principio de funcionamento baseia-se na expansdo do anel
interno, quando ocorre um deslocamento axial do eixo cdnico. O deslocamento axial

do eixo é provocado pelo acionamento do mecanismo de rosca, eixo de entrada-porca

de pré-carga.
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Figura 5.1: Esquema do sistema de pre-carga do 1° estagio.

531 CALCULO DA INTERFERENCIA NA CUNHA

Define-se interferéncia na cunha, I, como a expansio interior do anel interno, quando

ocorre um deslocamento axial do eixo de entrada. Esta expansio interior, provoca uma

expansio exterior do anel interno, A, .

No nosso caso, o valor da expansdo exterior do anel interno tem que ser igual & soma

da deformaco total no contato planeta-anel interno &y, e da deformac8o total no contato

planeta-anel externo 81, ou seja,

1
28, =(6,+8,) (5-3)
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Figura 5.2: Esquema de um anel montado sobre um eixo cilindrico .

Quando se trata de anel ¢ eixo de forma cilindrica, construidos de um mesmo material, a
interferéncia I, produzida pela montagem das duas pegas, ¢ determinada pela seguinte
expressdo [13]:

-

I'A[Pe—mj | | 5-4
- \ D. (-)

nt
onde, Doy, D s30 0s didmetros externo e interno do anel, como mostra a figura 5.2

Quando se trata de um anel e eixo de forma cOnica, como mostra a figura 5.3, a

interferéncia I é determinada pela seguinte expressio:

_ Dex1 w 1

= AS(DM o cos(a 2)

(3-5)

onde, A, , ¢ a expansio exterior do anel, no nosso caso calculada pela expressdo (3-3),

Dex , € 0 didmetro externo do anel, no nosso caso corresponde ao didmetro do sol do 1°
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estagio de , Dinmes . €0 diametro médio do eixo conico na regido de contato com © anel
interno e o, é o dngulo do cone, em NOSSO CASO correspondente a uma conicidade 1:12.

O didmetro médio do eixo conico € obtido pela seguinte expressio:

w, |
D —[de -24,-77 | (5-6)

mmed

onde, w; é o comprimento do planeta do 1° estagio e Aq € a espessura minima do anel

interno
planeta
e e g, S
Aw 13 ¥ i Aw
) = ke .
(V)1 (1/2) Ay
. b I 1 . o
Ad -
ERac— anel interno
A
4
o2 . ) N
— r—a ___—— €iX0 cOnmco
eixo de entrada do redutor

Figura 5.3: Expansio do anel interno quando ocurre um deslocamento axial do eixo, A, .

532 CALCULQ DAS FORCAS RADIAL E AXIAL NA CUNHA.
Quando, ocurre o deslocamento axial do eixo de entrada do redutor, o anel interno (1) €

o eixo conico (2), comportam-se COmMoO uma cunha. Neste momento aparecem duas

forgas, ura radial F; e outra axial F, , como mostra a figura 54.
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F

Figura 5.4: Forgas radial e axial na cunha.

Pelo principio da cunha e para a configuragdo apresentada na figura 5.4, a relagéo entre

as forcas axial F, eradial F,, ¢édada pela seguinte expresséo [17]

F, - F1g|% + ) (5-7)
onde, p, ¢ o angulo de atrito obtido pela seguinte expressdo:

p =arcigu (5-8)
e |, éo coeficiente de atrito, que para um contato ago-ago éiguata 0.15.

A forga radial F, ¢ calculada pela seguinte expresséo:

-y (5-9)

onde, P., é a pressio média no contato da cunhae S € a superficie de tronco de cone na

regido de contato anel-eixo, determinada pela seguinte expressio [17]:

43



[)1 t mc +D1ntm'n 2 I)ml mi x_ Dmi min f
S, = —-—2———-— W+ 5 (5-10)

onde, Dinmin » Dinmax » S80 08 didmetros maior e menor do tronco de cone e h, sua

altura Estas dimensdes do cone sio calculadas pelas expressdes seguintes:

Al _aH !

Dmmm—-[de 2Ad 212] (5-11)

Dintmdx:(de_zAd) (5—]2)
h={w, +2Aw) (5-13)

onde, Aw éigual a metade do valor da diferenca entre os comprimentos do anel interno
e do planeta do 1° estagio, apresentado na figura 53.

Quando ocorre um deslocamento axial do eixo de entrada, A, , aparece entre as
superficies em contato do anel e do eixo, uma pressdo de contato, P. No caso de anel e

eixo cilindricos, o valor de P ¢ calculado pela seguinte expressdo [13]:

I
D,
P=—" - S : (5-14)
1{\D, el 1 L]'_)L ¢
El [Dexrlﬁ 1 i E: (D \2 2
. =t =]
o B | - S
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onde, Dy , ¢ o didmetro do furo do eixo, no caso de ser oco, E; e E; sdo 08 modulos
de elasticidade do material do anel e do eixo respectivamente e &; € g, , sdo os
coeficientes de poisson do material do anel e do eixo respectivamente. NO nosso caso,
por termos anel ¢ eixo de forma cOnica, temos que introduzir o conceito de pressdo
média de contato, Py, porque o valor da pressédo de contato, P, varia ao longo da
superficie do tronco de cone. Considerando que o eixo é macigo, ou seja, D=0, e que
o material escolhido para o anel e o €ixo € ago, com coeficiente de poisson £;=6,=0.3, a

expressio (5-14) torna-se igual a:

P == E (5-15)

mT 4

| el a0, ] 1)
| |

onde, E é o modulo de elasticidade do ago (210x10" MPa).

-

5 3.3 ATUADOR DO SISTEMA DE PRE-CARGA TIPO CUNHA

O atuador da cunha, ja definida nas segdes 5.3.1 ¢ 3.3.2, ¢ um mecanismo de rosca.
SHo elementos deste mecanismo, a porca de pré-carga, O €iX0 com rosca, a contra-porca

e a chave especial que aciona a porca de pré-carga.

A rosca foi calculada por cisalhamento e por compressio superficial no filete. O

cisalhamento do filete é calculado pela seguinte expressao [18}:

T4 = N (5-16)
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onde, T, é a tensdo de cisalhamento no filete da rosca, F, é a forga axial na cunha, b € o
comprimento da porca de pré-carga, n é o fator de seguranga (2 em nosso caso) e dm € 0

didmetro médio da rosca, calculado por:
d, =[d -06p]| (5-17)

onde, d, , é o didmetro e p é o passo da rosca.

De forma que a rosca resista a forga aplicada, € necessario que a tensdo maxima de

cisalhamento no filete da rosca seja a seguinte [17]:

1, <0250, (5-18)

onde, o, ¢ atensio de escoamento do material empregado. No nosso caso o material

¢ um ago ABNT 1060, com valor do o, =350 MPa.

No calculo da compressio superficial do filete, calcula-se primeiro a tensdo de
compressio superficial no filete e com este valor determina-se a dureza superficial
necessaria para suportar esta tens3o. As expressdes seguintes sdo usadas para o calculo

da tensdo e da dureza superficial [18]:

4pF,

G, = 5-19

T wb(di—d ) Sy

_6,+70 (520

- T 276 -20)

onde, o, é a tensdo de compressdo superficial no filete dado em MPa, ¢ HB ¢ a dureza

Brinell superficial necessaria no filete.
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Para movimentar a porca de pré-carga, € necessario aplicar manualmente, uma forga F,
sobre a chave especial de aperto. Esta forga gera um momento com respeito ao eixo de
entrada do redutor. O valor deste momento deve ser igual ao do momento resistente do
mecanismo de rosca, como mostra a expressdo abaixo:

‘F:‘:hlch = Ftrdmr (5'2])
onde, Fo, ¢ a forga aplicada na chave, Fy. ¢ a for¢a tangencial no filete, ln € o
comprimento da chave e dm é o didmetro médio da rosca. Desta expressio podemos

deduzir o valor da forga Fy, , necessiria para gerar uma pré-carga determinada nos

elementos rolantes do nosso redutor.

Da teoria de mecanismos de rosca, a forca tangencial no filete Fy, € calculada pela

expressdo seguinte [17] :
F,=Fglo+p) (5-22)

onde, ¢ _é o angulo do mecanismo de rosca, p ., é o angulo de atrito corrigido pelo
angulo do perfil da rosca. A figura 5.5 apresenta um esquema das forgas aplicadas no

filete da rosca, com o filete esticado.

Fa
Fi e
. m = — =
// p
* ¢ e
oo ol

Figura 5.5: Cargas que atuam no mecanismo de rosca.
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Os angulos ¢ € p , sdo determinados pelas seguintes expressdes:

o= arctg{nsz (5-23)

(
. |

)
p = arctcho S(HB 2)J (5-24)

onde, p éopasso darosca e P € o angulo do filete da rosca que no nosso caso € igual

a 60°.

5.3.4 METODO PARA DETERMINAR O VALOR DA PRE-CARGA APLICADA

A forma proposta para verificar a magnitude da pré-carga aplicada no 1° estégio do
redutor é por meio da medicdo do deslocamento axial relativo entre o anel e o eixo de

entrada ou pela medida do angulo de rotagéo da porca de pre-carga.

Como foi visto na segio 5.2, as pré-cargas nos elementos rolantes originam deformacdes
nos contatos. No sistema de pré-carga desenvolvido para o 1° estagio, para produzir
estas deformagdes, ¢ necessario alcangar um valor determinado de interferéncia na cunha
(ver segdo 5.3.1). A relacio entre o deslocamento axial relativo entre o anel e o eixo de

entrada e a interferéncia na cunha, é dada pela expressio seguinte (ver figura 5.3):

A =—F (5-25)

onde, o é o dngulo do cone. Por sua vez, para s¢ deslocar axialmente uma distancia A, ,

a porca deve girar de um angulo 6, iagual &:
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6, =—"— (5-26)

onde, p € o passo da rosca.

O método aqui proposto para determinar o valor da pre-carga aplicada nos elementos
rolantes do 1° estagio, é o mesmo usado pela SKF, empresa fabricante de rolamentos,
para determinar o valor da pré-carga em rolamentos. A veracidade no valor da pré-
carga aplicada, depende da precisio nos célculos da interferéncia e da rigidez dos

elementos que participam na pré-carga, porca de pré-carga e eixo de entrada do redutor.

54 SISTEMA DE PRE-CARGA FIXO PARA O 2° ESTAGIO

A pré-carga para o segundo estagio sera conseguida atraves da interferéncia dimensional
entre os seus elementos rolantes. A interferéncia dimensional total que devera existir
entre os elementos rolantes para produzir as deformagdes totais nas regides de eontato €

calculada pela seguinte expressdo:
I, =26, +25,, (5-27)

onde, 1; ¢ a interferéncia dimensional total, 5 ¢ a deformagfo total no contato entre o
planeta e anel interno, 82, € a deformagdo total no contato entre o planeta e anel

exterrno, sendo ambas deformagées determinadas pelas expressdes (5-1) e (5-2).

Para realizar a montagem por interferéncia dimensional dos elementos rolantes do 2°
estagio, anel externo-planetas-sol , sera necessrio aquecer o anel externo, de forma de

aumentar seu didmetro. O aumento do didmetro € calculado pela seguinte expressao

[13}:
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Al = yd AT (5-28)

onde, AL, , ¢, 0 aumento do didmetro do anel externo , y ¢ o coeficiente de
dilatacio térmica do aco, igual & 11x10° mm/mm°C, e AT ¢ o gradiente de
temperatura, diferenca entre a temperatura de aquecimento do anel externo e a

temperatura ambiente.

O aquecimento do anel externo, que em nosso casso corresponde ao prato de saida, deve
ser ralizado apos a montagem dos elementos carcaga-rolamentos-retentor € prato de
saida. A presenca dos rolamentos e retentor limita o aquecimento a uma temperatura
maxima de 140 °C. Dessa forma, a magnitude do aquecimento do anel externo estara
condicionado ao valor da interferéncia dimensional requerida e a temperatura limite dos

rolamentos e retentor.

O valor do gradiente de temperatura sera escolhido tomando em considerago a

expressio seguinte:

(2621 + 2620)
vd

k)

140°C 2 AT 2 (5-29)

No nosso caso, redutor de tamanho d; = 90 mm, temos que elevar a temperatura do

anel externo de saida 117 °C, valor que satisfaz a express3o (5-29).
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5.5 PROGRAMA QUE CALCULA O SISTEMA DE PRE-CARGA REGULAVEL

Foi desenvolvido um programa computacional que calcula um sistema de pré-carga

regulavel como o desenvolvido em nosso projeto.

Sdo dados de entrada do programa os seguintes parametros: o torque de saida do
redutor T, _a geometria, do redutor, fornecida pelos didmetros e numero maximo de
planetas d,, d., d; , d2 ,n, ¢ a rosca do sistema de pré-carga, definida pelo didmetro,

passo e comprimento da porca d;, p, b respectivamente.

O programa fornece como resultado os seguintes pardmetros: deformages nos contatos
dos elementos rolantes, interferéncia na cunha , tensio de cisalhamento no filete da
rosca, dureza superficial necessaria no filete da rosca, carga aplicada na chave e
comprimento desta e deslocaniento axial do eixo do redutor e angular da porca de pré-
carga para atingir a pré-carga desejada. Os resultados do programa para um torque de
saida de 200 N-m e um tamanho de redutor, d, = 90 mm, s&o apresentados na tabela

-

5.1.

Os valores das deformagdes no segundo estdgio sio maiores do que as do primeiro.
Este resultado se explica pelo fato das deformagdes serem uma consequéncia das pré-
cargas aplicadas nos elementos rolantes e f; /f> = 0.03. Este € o argumento que nos
levou a desenvolver um sistema de pré-carga regulavel (mais leve) para o primeiro

estagio € um sistema fixo (mais pesado) para o segundo.

A tensdo de cisalhamento no filete € menor que a tensdo admissivel para o ago

selecionado e a dureza superficial tipo do filete € relativamente baixa.

O valor da carga manual a ser aplicada numa chave de comprimento 300 mm ¢ de 33.2 N
e 0 comprimento da chave se for aplicada uma carga manual de 200 N € de 49.8 mm,
s30 compativeis com a realidade.

56



O deslocamento axial do eixo e a rotagio da porca de pré-carga, sdo dados a ser

considerados no momento de efetuar a pré-carga.

Tabela 5.1: Resultados do programa que calcula o sistema de pré-carga regulavel

Grupo Grandezas
Didmetro Diametro Didmetro | Didmetro sol Nimero
Torque de | anel externo plancta planeta 1° estagio MmAX.
saida, 2° estagio 2° estagio 1° estigio planetas
Dados do
redutor T, ds dz2 dl de n
(N-m) (mm) (mm) (mm) (mm)
200 90 29.28 27.76 32.96 4
Diametro Passo Comprimen.
médio da porca de
Dados da pré-carga
rosca d; p b
(mm) 25 1.5 6
Forga Forga Forga Forca Relagéo
Cargas nos tangencial * normal tangencial normal forgas
elementos 2° estagio 2%¢stagio 1°estagio - | 1°estagio normais
rolantes do f; f2u f fin f; /15
1°g2°
estagio 556 9259 17 278 0.03
()]
Def. no Def. no Int. na Def. no Def. no
contato contato cunha contato contato
Deformagdes | planeta-anel | planeta-anel 1°estag. planeta-anel | planeta-anel
nos contatos € | int-1%estag. | ext-1°estag. int-2%stag. | ext-2°stag.
Interferéncia & 8o Iy B2, B2
na cuntha
(mm) 0.0030 0.0028 0.0127 0.0305 0.0276
Tensdo Dureza Carga na Comprimen. | Deslocamen. | Rotagdo da
cisalamento | superficial chave da chave do ¢ixo na porca na
Resultados 11a T0sca no filete (1:=300mm) | (F,=200N) pré-carga pré-carga
Varios T4 Fe L A, 0,
(MPa) (HB) ) (mm) (mm) ©)
18.80 36.51 332 49.8 0.15 36.65
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CAPITULO 6

SISTEMA PARA MANTER O ALINHAMENTO DOS PLANETAS

6.1 INTRODUGAO

O sistema para manter o alinhamento dos planetas é composto por dois elementos: (1) de
um cubo, que contém um rolamento de agulhas e serve de apoio do planeta, e (2) de uma
gaiola, estrutura cilindrica de chapa de ago que serve para manter o alinhamento dos
planetas. O elemento gaiola absorve os conjugados My que aparecem em cada um dos
planetas, agindo no sentido de tira-los da posigio correta de rolamento. O conjugado

M, foi calculado na segiio 4.2. Um esquema do sistema de alinhamento ¢ apresentado

na figura 6.1.

gaiola
M, * M1
J '
. 4
”k,__m_;;:-_\ (- iy e i -
7R N Y Y pu—
ToEn 0 O T O
el f _— h?%
. = L.‘ [ B
i S l‘ )’——T- \‘\‘
Mx 4 e ! M\ ]ﬁx 4
et EH{ I + + wﬂd—'?—)}-}lj\—;—» e =i
-+ o
i 0T planeta cubo
S R —
\ P
N G’f 4 E rolamenio
St et

Figura 6.1:  Sistema de alinhamento dos planetas.

Para asegurar que a gaiola no sofra uma deformagiio excessiva e por consequéncia nao

provoque um desalinhamento inapropriado dos planetas, ela foi analisada pela aplicagio
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do Método de Elementos Finitos. Nesta analise utilizou-se para a gaiola um modelo de

elementos de casca, cujos preceitos séo descritos a seguir.
6.2 MODELO FiSICO PARA ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

O modelo fisico da giola, a considera como uma chapa fina em forma cilindrica com
quatro furos rectangulares, um para cada planeta, com dimensoes obtidas como
conseqiiéncia dos calculos efetuados nos capitulos 3, 4 ¢ 5 (geometria, tamanho dos
planetas e sistema de pré-carga). Neste modelo fisico, as cargas sdo aplicadas nos
extremos de cada furo, no lugar que corresponde a0s apoios dos planetas, conforme ¢

apresentado na figura 6.2.

» k4
& X
) — n =
gl L S %
’};* Qﬁ, a/2 a2
Al ‘*{}. [ o
]
‘*-«j D ‘{ ,‘ A
{ § F. b2
= e e e B - ¥
¥ | LT
A e
\T'? p7 " N R SaeL
\"'J_' )
44" r iy,
Wy —ti™ 2
o SO 0~ el 1l
fo Troanet e
c2 ¢l

Figura 6.2: Modelo Fisico da Gaiola.

Devido as caracteristicas de tripla simetria geométrica, foi aplicado o método do
“médulo de Hull” para o calculo de estruturas pelo método de elementos finitos [19].
Este método consiste em dividir a estrutura em subestruturas, de tal forma que as
respostas desta ultima correspondam aquelas da estrutura total quando submetida a

cargas externas. Assim, foi tomado para a confecgio do modelo de Elementos Finitos,
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submetido a analise pelo programa SAPS0 [20], apenas 1/8 do total da estrutura da

gaiola, como apresentado na figura 6.3.

A -
[ ]
, b2
P P 4
Far b2 ¥
- ! o v

F — b )

X p.

a’2
- e
- S, | = —
] ) -~
D2 )
. 7}6 L

Figura 6.3: Parte da gaiola analizada pelo programa SAP90.

Sdo vantagems, da aplicagio deste método, a -redugio das informagbes a serem
ministradas ao programa, 1/8 menor a se considerar a estrutura total, e uma significativa

reducdo no tempo de processamento do programa.

Para executar 0 modelo que representa o elemento gaiola foi necessario: (1) definir a
matha que ¢é apresentada na figura 6.4; (2) indicar as propriedades do material do qual é
constituido (ago); (3) definir a2 magnitude e localizagao da carga F, , calculada na segao

42; e (4) definir as condigdes de contdrno.

Particularmente para definir as condigdes de contorno em 1/8 da gaiola, foi necessario
aplicar o conceito de “planos de simetria e cargas antimétricas”, definidos pelo método

do médulo de Hull.
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Em primeiro lugar, temos que indicar que os nos, para os quais devemos definir as
condigBes de contdrno, estdo contidos nos planos de simetria que cortam a gaiola nos
planos zy, zx e xy. Pelo conceito retrocitado, 0s nos contidos nos planos de simetria

tém como unicos graus de liberdade livres, dos seis possiveis por nd, os que se seguem:

- a rotagdo no plano de simetria, dada por suas componentes segundo 0s eixos

coordenados; e

- a translagéio na diregio perpendicular ao plano de simetia.

No Anexo C pode-se observar o arquivo de dados de entrada tal como oferecido ao

programa SAPS0.

6.3 ANALISE DAS TENSOES E DEFORMAGOES

Dos resultados do programa SAP90, interessam-nos as tenses ¢ as deformagdes. Pelas
tensdes, verificamos a capacidade da gaiola resistir as cargas F; do conjugado My ,

calculados na se¢do 4.2 e que sio uma consequéncia do torque aplicado no redutor.

A resisténcia do material foi analizada pela teoria da energia de cisalhamento ou teoria

de von Mises-Hencky [18]. Por meio desta teoria, prevé-se a falha por escoamento

sempre que:
G, =S5, (6-1)

onde, o. , ¢ a tensdio de von Mises ou tensdo equivalente e S. , ¢ o limite de

escoamento do material.

A tensdo equivalente é calculada, para o caso do estado duplo de tensSes, pela seguinte

expressdo:

o, = chz +0, —0,.0, +31,° (6-2)
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onde, 6, e O, , sio as tensGes normais mas diregbes x € y € Ty ¢ a tensdo de

cizalhamento no plano xy.

A figura 6.5, mostra um grafico das tensdes equivalentes no elemento da gaiola
analisado. Observa-se que estas tem valores maximos em tomo de 190 MPa, e que esses
ocorrem nos cantos dos furos € no lugar onde ¢ aplicada a carga F2. Esses valores
méaximos das tensdes devem ser menores se considerar-mos que 0s furos deverdo ter

cantos arredondados e que a carga F é aplicada numa regido e ndo pontualmente.

Os valores das tensdes equivalentes mostrados no grafico da figura 6.5, foram
verificadas pelo calculo manual dos elementos da malha com maior solicitagdo, nos
cantos do furo, elemento 191, e no ponto de aplicagéo da carga, elemento 293. O valor
maximo obtido foi de 145 Mpa, menor do que o fornecido pelo grafico. Para o célculo
das tensdes equivalentes fizemos uso da expressdo (6-2), onde os valores Gx, Oy € Txy

foram obtidos das expressdes seguintes:

_ S 6M,,
* G, = t_ + 12 (6-3)
S, 6M,
o, = '?2' +—t2—i (6-4)
Si 6M,;
T = p + ® (6-5)

onde, t é a espessura da chapa, Su , S» € Sy, , 3o as tensdes de membrana e My,
M,, e M, sdo os momentos fletores ¢ de torgio nos elementos da malha, extraidos do
arquivo de saida do SAP90, rpct04.fAf , e mostrados no Anexo I) para o caso dos
elementos de matha 191 e 293. Assim, mesmo para este modelo conservador, € possivel

decidir pela utilizagdio do ago ABNT 1045, com valor de S; = 300MPa.
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Figura 6.5:  Grafico das Tensdes Equivalentes (von Mises).
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O valor do deslocamento total para cada n6 € calculado pela expressdo seguinte:

AdTOT: = ‘JMMZ + A‘iy:z + A'd:r2 (6"6)

onde, Adzori é o deslocamento total do n6 I, e Ady , Adyi , Ady; sdo os deslocamentos
do né I, nas diregdes X, y, z respectivamente, extraidos do arquivo de saida do SAP90,
rpct04.so0l , e mostrados no Anexo E para o caso dos nos 330, 376, 422 ¢ 468. A tabela

6.1 apresenta os deslocamentos nodais nos apoios dos planetas.

Né Adror Ady Ad, Ad,

330 0.011 0.008 0.0003 0.008

376 0.011 0.008 0.0001 0.008

422 0.011 0.008 0.0001 0.007

468 0010 0.007 0.000! 0.007 [

Tabela 6.1: Deslocamentos dos nos da gaiola nos apoios dos planetas (milimetros).

Com estos deslocamentos nos apoios dos eixos dos planetas temos um deslocamento
angular de cerca de dois minutos nos eixos dos planetas. Os deslocamentos da gaiola
s#o_mostrados na figura 6.6. Estes deslocamentos sdio considerados aceitéveis no
presente estagio de desenvolvimento de nosso projeto, lembrando ser ainda necessaria a

verificagiio experimental desses resultados e de suas conseqiiéncias na operagdo e na

vida das pegas.
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CAPITULO 7

INFORMACAO RELATIVA AO PROCESSO DE FABRICACAO

7.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada a informagdo necessaria para fabricar o prototipo do
redutor RPCT. Dessa forma, é fornecida a informagdo sobre materiais, formas das

pecas, qualidade da usinagem, tratamento térmico e seqiiéncia de montagem..

7.2 PLANO DE FABRICAGCAO

No processo de fabricagiio do protétipo de redutor RPCT, ¢ importante num primeiro
momento familiarizarnos com a nova concepgio de redutor proposta. S#o subconjuntos
principais do redutor: planetas, gaiola, sistemas de pré-carga e carcaga. No estudo
realizado, fornecemos o desenho de conjunto (desenho n® 001), incluido no Anexo F.
Nele sio apresentad‘os os diferentes subconjuntos e uma relagiio de todos os elementos

do redutor, que sdo 34.

Os elementos 4 serem adquiridos de fornecedores: rolamentos, anéis elasticos,
retentores, parafusos, sdo especificados no desenho de conjunto. Os elementos a serem

fabricados sdo apresentados nos desenhos de fabricagdo, incluidos também no Anexo F.

A figura 7.1 apresenta um esquema geral do redutor. Na tabela 7.1, € apresentada a
lista dos desenhos elaborados para o projeto e das pegas que compdem o redutor. Os
desenhos incluem a informagdo necessaria para definir o processo de fabricagéo da pega.
Formas, dimensdes, detathes, tolerancias dimensionais e geométricas, acabamentos
superficiais ¢ materiais s#o fornecidos nestes desenhos, para cada uma das pegas do

redutor.
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Figura 7.1: Esquema geral do redutor planetario a tragdo RPCT.
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Tabela 7.1: Lista de pegas do redutor planetario a tragdo RPCT.

Posi¢io Denominagio n® desenho
01 planeta 008
02 sol de entrada 014
03 anel interno estagio 1 015
04 sol de saida 011
05 carcaga 004
06 prato de saida 006
07 gaiola 010
08 cubo 009
09 tampa na entrada 003
10 porta retentor 002
11 tampa na saida 005
12 tampa do prato 007
13 disco do sol 2 012
14 anel do sol 2 013
15 porca pré-cafga 016
16 contra-porca ‘ 017

17 rolamento de esferas vedado 626-2RS1/C5

18 anel elastico 501.006

19 rolamento de agulhas NK5/10

20 anel elastico 502.010

21 _ rolamento de esferas vedado 61804-2RS]

22 . | anel elastico 501.020

23 rolamento de esferas 61821/C2

24 rolamento de esferas vedado 61821-2RS1/C2

25 anel elastico 3501.105

26 anel elastico 502.130

o] B Y e Y Y Y Y ] Y B Y AL

27 | retentor tipo BAG N° SABO 01935
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28 parafuso cabega vazada M3x6 - Ago classe 5

29 parafuso cabega cilindrica com hexagono M3x13 - Ago classe 5

30 parafuso cabega cilindrica com hexagono M6x16 - Ago classe 5

31 parafuso cabega vazada M3x6 - Ago classe 5

32 parafuso cabega vazada M3x8 - Aco classe 5

33 parafuso cabega cilindrica com hexagono M6x8 - Ago classe 5

34 retentor tipo B N° SABO 00491

e e Y e e A Y

Nota: f, pecas fornecidas.

Os planetas, a carcaca (na superficie interna), 0 anel interno do 1° estagio e o sol do 2°
estagio, que correspondem aos elementos rolantes do redutor, sdo fabricados em ago
para rolamentos ABNT 52100 ¢ deveram ser submetidos a um tratamento térmico de
tempera € revenimento [11]. A solicitagio do tratamento térmico deve ser especificada
da seguinte forma:

- material: aco ABNT 52100;

- tratamento térmico: tempera e revenimento;

- dureza: 63.5-65.5 HRC.

7.3 PLANO DE MONTAGEM

O redutor RPCT, por ser um redutor a tragdo, tem 0s elementos rolantes submetidos a
uma interferéncia entre as suas superficies. No caso do 1° estdgio, a interferéncia sera
conseguida pela agio do sistema de pré-carga regulavel. Ja no caso do 2° estagio, a
interferéncia dimensional sera conseguida pelo processo de montagem. As pegas do

redutor sdo de precisdo e trata-se de um projeto compacto.
Todas estas caracteristicas fazem do processo da montagem do redutor, uma tarefa

complexa e delicada. Os passos sugeridos na montagem, respondem a uma proposta

discutida com professores do Departamento e pessoal vinculado na fabricagio de
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rolamentos e redutores mecanicos.

montagem, esta € apresentada a seguir:

Para uma facil comprensio da proposta da

Tabela 7.2: Operagdes de montagem do redutor RPCT

Passo Operagido Observagdes

01 | Montagem do sub-conjunto SC/A. Pecas: 34-5-6-23-
26-28-24-25-11-33.

02 | Montagem de 4x sub-conjuntos SC/B. Pecas: 1-8-19-
20.

03 | Montagem do sub-conjunto SC/C. Pegas: 4-14-17-18.

04 | Montagem do sub-conjunto SC/D. Aquecer SC/A pelo | No Processo de

aquecimento do SC/A nio

processo de indugdo até atingir 140 °C na superficie | se deve ultrapassar uma
interior da peca 6. Montar 7 dentro do SC/A e montar ;;?;I;{Ofe ;ﬁf o&:&gﬂi
os 4x SC/B dentro de 7 e SC-A. Montar SC/C entre 23-24.
os 4x SC/B.

05 | Pegas: 13-29-4.

06 | Pegas: 3-2-SC/C.,

07 | Efetuar a pré-carga regulavel no 1° estagio. Pegas: 2- Ler segdo 5.3.4 ¢ aplicar |

valores da tabela 5.1

15-16.

08 | Montagem do sub-conjunto SC/E. Pegas: 21-22-2.

09 [ Pegas: 9-31- SCA- SC/E.

10 | Montagem do sub-conjunto SC/F. Pegas: 27-10.

11 | Pegas: SC/F-9-2.

12 | Pegas: 12-32-SC/A.

13 Colocar o dleo lubrificante.

14

15

16
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

8.1 INTRODUCAO

O objetivo da pesquisa é o desenvolvimento de um redutor de velocidade de precisdo e alta
relagio de transmissdo. Para alcangar este objetivo, realizamos uma pesquisa preliminar
que nos permitiu identificar os tipos de redutores com estas caracteristicas ja
desenvolvidos e aqueles por desenvolver. Nesta pesquisa identificamos os redutores
mecanicos de precisio existentes no mercado. Isto seviu como um referencial importante
no desenvolvimento da pesquisa. Foi realizada uma avaliagio qualitativa e finalmente
decidimos pela configuragéo do redutor planetario composto a tragio (RPCT). O redutor
projetado esta dentro dos pardmetros comerciais de redutores de precisio em relagdo a

torque de saida, velocidade de entrada e peso.

Foram identificadas pesquisas sobre redutores a tragdo, com configuragdes do tipo

planetario simples de um estagio e “multiroller”. Nesse sentido, o redutor planetario

composto a tragio desenvolvido, € umnico.

No desenvolvimento deste redutor utilizamos tecnologias de diferentes areas, tais como,
tecnologia de redutores planetarios compostos convencionats de engrenagems por dentes,

tecnologia de rolamentos a rolos pré-carregados ¢ tecnologia de torque por tragao.

O projeto do redutor se baseou nos critérios de senstbilidade da relagfo de transmissdo, de
resisténcia dos materiais dos elementos rolantes e de operagdo do redutor dentro de limites
padronizados de ruido e vibragdo. Projetamos um sistema de alinhamento para os planetas
e os respectivos sistemas de pré-carga, tanto para o 1° como para o 2° estagio. Além

disso, foram desenvolvidos programas computacionais para a mecanizag¢io dos célculos, o
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que nos permitiu projetar um redutor otimizado. Os programas podem ser utilizados para

projetar qualquer tamanho de redutor RPCT.

Os objetivos alcangados nesta etapa do desenvolvimento do redutor RPCT, foram a
definigdo do problema, a decisdo sobre o que pesquisar e o projeto detalhado de um redutor
RPCT especifico, juntamente com a informagho necesséria para a sua fabricagdo. Nas
etapas seguintes devera realizar-se um acompanhamento na etapa de fabricag@io e deverdo

desenvolver-se os testes respectivos para a comprovagio das bondades do redutor.

8.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os trabalhos de pesquisas futuras propostos sdo de dois tipos. Um primeiro grupo
corresponde aos testes que deverdo ser realizados na parte experimental do prototipo, para
verificar suas caracteristicas e comportamento real. O segundo grupo de propostas
correspondem aos aspectos que ndo foram abordados na presente pesquisa, e que podem vir

a melhorar o projeto e dar sequéncia ao desenvolvimento tecnolégico iniciado neste

trabalho.

8.2.1 TESTES EXPERIMENTAIS

Para verificar as caracterisitcas do RPCT os seguintes testes experimentais s80

recomendados; -

a) Medida da flutuaciio da velocidade: na figura 8.1 parte “a” s@o apresentados
os sinais tipicos da flutuagiio da velocidade angular de um redutor parafuso-

engrenagem e a de um redutor a tragio; na parte "b” € mostrado o método
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adotado pela MITSUBISHI [10] para a medida da flutuagio de velocidade no seu
redutor a tragio. Observa-se que a flutuagio de velocidade do redutor a tragéo €
cerca de 10 vezes menor do gue do redutor com engranagem, evidenciando assim

as melhores qualidades de um redutor a tragdo.

b) Medida da folga e rigidez: na figura 8.2 parte “a” sdo mostradas curvas de
deslocamento angular versus torque de um redutor parafuso-engrenagem e de um
redutor a tragio; na parte” b“ é mostrado o método adotado pela MITSUBISHI
[10] para a medigdo da folga e rigidez em um redutor a tragio. A partir da curva
de deslocamento versus torque, pode-se obter a rigidez do redutor, que € a
inclinagiio da curva e pode-se, também, observar folgas (“backlash”) existentes.
Observa-se que o redutor de tragio ndo apresenta folgas, evidenciando assim,

novamente, as melhores qualidades deste tipo de redutor.

¢) Medida da eficiéncia: Loewenthal {6] prope um método de balango térmico no
bleo do carter do redutor para avaliar a sua eficiéncia. Neste teste s3o utilizadas
como variaveis de entrada a velocidade de entrada e o torque de saida. A
temperatura do 6leo é mantida em um certo valor através de um sistema de
resfriamento. A energia retirada do Oleo ¢ medida através da elevagio de

temperatura do fluido de resfriamento e esta energia € igual as perdas no redutor.

8.2.2 APROFUNDAMENTO DA PESQUISA

Além do desenvolvimento tecnologico efetuado nesta pesquisa € possivel aprofundar um

pouco mais, de forma a analisar e otimizar o redutor RPCT nos seguintes aspectos:

a) Otimizagio da carcaga e gaiola: a carcaga e gaiola do redutor podem ser
methoradas aplicando-se o método de elementos finitos, para definir o material e

otimizar a forma e espessura; e assim, diminuir o peso do redutor e aumentar sua

rigidez;
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al)

a.2)

b)

Angular velocity fluctuations

Angular velocity
fuctuations

0000204 rad/s

Measurins ramges of rotation accuracy

¢2=?1/R

T

Reduction _ ) 3 : Differentiator 4 w2 = d @/dt
2,1z, J JBIG) LS

1
Electromagneticoscillograph
measuring apparatus for
angular transmission error

de=9¢,-9,/R

Mark of one-revolution

Angular transmission error d p (rad)
Angular velocity fluctuations 4 & 2

(rad/s)

0.00119rad/s

\d]

Figura 8.1: Flutuagiio de velocidade angular a.l) na saida de um redutor parafuso-

engrenagem, a.2) na saida de um redutor a traco, b) aparato experimental para

medir a flutuagdo de velocidade [10].
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Figura 8.2: “Backlash” a.l)em um redutor parafuso-engrenagem, a.2) em um redutor a

tragdo, b) método para medir o “backlash™ [10].
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b) Anilise térmica: uma analise térmica do redutor seria interessante para se
determinar as temperaturas de operagdo nos elementos, suas dilatagdes, cargas
excedentes e possiveis mudangas nos valores das deformagdes nas regides de

contato dos elementos rolantes.

Outra sequéncia logica deste desenvolvimento seria o teste de outras configuragdes de
redutores. Assim, seria interessante por exemplo, desenvolver a configuraco do redutor
planetario composto a tragdo com entrada pelo brago e saida pelo anel externo, para

possibilitar uma comparagao de desempenho ¢ qualidade.

8.3 CONCLUSOES

Neste trabalho foram concluidas as seguintes etapas no desenvolvimento de um redutor de
alta precisio e alta relagdo de transmissdo: pesquisa preliminar, desenvolvimento teérico do
RPCT, calculo e detalhamento do }edutor, pesquisa de campo e ordenamento da
informacio para sua fabricagdo. As conclusdes seguintes correspondem ao estagio atual de

desenvolvimento do redutor RPCT.

1) Existem varias configurages de redutores mecanicos que  permitem alcangar
caracteristicas de precisio e alta relagdo de trasnmissdo, entre elas redutores planetarios
compostos a tragio nas versdes de entrada pelo sol e saida pelo anel externo, e entrada

pelo brago e saida pelo anel externo, e redutores cicloidais compostos.

2) O RPCT, seria uma das configura¢des que nos permite atingir as caracteristicas de
precisio e alta relagio de trasnmissdo. Seu projeto ¢ simples € compacto, apresentando

uma alta relagio esforgo/peso.
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3) Pela configuragio do RPCT, ¢ possivel aproveitar a tecnologia desenvolvida para
rolamentos de rolos pré-carregados devido a sua semelhanga fisica, seu principio de

funcionamento e materias empregados na sua fabricagio.

4) Neste trabalho, foi desenvolvida uma metodologia de célculo para este tipo de redutor
(RPCT). Dessa forma, foram identificados os aspectos a serem analizados, definida a
sequéncia de calculo e desenvolvidos programas computacionais que podem ajudar no

projeto de outros redutores semelhantes.

5) Devido a configuragéio do redutor, existe a presenga de um conjugado em cada planeta

que tende a desalinha-lo. Por tanto, foi necessario desenvolver um elemento estrutural,

a gaiola, para evitar o desalinhamento dos planetas.

6) No desenvolvimento da pesquisa foi identificada uma sensibilidade no valor da relagio
de trasnmissdo, quando ocorrem mudangas nos valores dos didmetros dos planetas. Este
fato nos levou a procurar geometrias menos sensiveis, as quais tinham um numero
menor de planetas. No redutor projetado, existem apenas 4 planetas. Observa-se que
quanto maior o numero de planetas melhor pois, as cargas sao distribuidas em um

nimero maior de componentes, resultando, assim, em menores solicitacdes.

7} O resultado desse estudo fornece um redutor compacto, cujo didgmetro externo € cerca
de 180 mm, os redutores comerciais de precisdo das mesmas caracteristicas apresentam
didmetros que oscilam entre 135 e 200 mm. A relagio esforco/peso  (N-m/N) do nosso
redutor ¢ 1.9, enquanto que para os redutores comerciais oscilam entre 4¢0.27.

8) Os sistemas de pré-carga deverdo ser testados. O projeto do protétipo apresenta dois
sistemas diferentes, um fixo e outro regulavel. O projeto prevé mudangas nos sistemas de
pré-carga sem necessidade de modificar o redutor. E necessario somente trocar o sol

respectivo e incluir o novo sitema de pre-carga.
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9) Teoricamente espera-se que o redutor RPCT satisfaca os seguintes aspectos que

caracterizam um redutor de alta precisdo:

- baixa flutuagao de velocidade;
- alta rigidez e folga zero,

- baixa vibragio;

- baixo nndo; e

- alta eficiéncia.
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ANEXO A

Programa de Analise Geométrica do Redutor
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PROGRAM CALCULA_A_GEOMETRIA_DE_UM_RPC_(de.d1.d2.n].n2):
USES CRT;

CONST
1=100;
AL=0.14:
GA=1.10:
RO=0.75;
M=6;

VAR
DS,DE.D1.D2,N1,N2 FIF2: ARRAY[1.M] OF REAL:

K: INTEGER,

BEGIN
CLRSCR:
WRITELN ('ESCREVA OS M VALORES DE DS[K]').
FORK:=1 TOMDO
READLN (DS[K]):
FORK:=1TOMDO
BEGIN
DE[K]:=(SQR(DS[K])*GA+AL*DS[K]-SQR(DS[K])-AL*GA*DS[K])/
(AL+AL*GA*I+DS[K]*GA-DS[K]);
DI[K]:=((DSK]*(GA*I-I)-AL*GA*1)*DE [K]H{GA*I-D)*SQR(DE{K]Y
(2*(GA*1-)*DE[K]-2*AL).
D2[K]:=DS[K]-DE[K]}-D1[K}
N1[K]:=TRUNC((RO*3.14)/ARCTAN(D1[K]/SQRT(SQR(DE[K] +D1[KD-SQRMDI[K])M);
N2[K]:=TRUNC(RO*3. 14YARCTAN(D2[K]/SQRT(SQR(DS[K]-D2[K])-SQR(D2{K]))))-
glFZ[K]:=(N2[K]*(D2[K]-D1[K}))/(N 1[K]*2*D1[K]);
ND; :
CLRSCR;
WRITELN ('1=.1:3);
WRITELN ('GA=",GA:1:2." AL~ AL:1:2),
WRITELN (' "y,
WRITELN;
WRITELN(' ds'' de.' dl'' d2. nl') n2) f1/42');
WRITELN;
FORK:=1 TOM DO
BEGIN
WRITELN (K:2.' ',DS[K]:3:0,' ".DE[K]:6:2,' ".D1[K]:6:2." .
D2[K]:6:2." '\N1[K]:2:0.' ' N2[K]:2:0. ' FIF2{K]:0:2).
END;
WRITELN; g
WRITELN ¢ Y,

READLN,
END.
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ANEXO B

Programa de Calculo do Comprimento dos Elementos Rolantes e

do Sistema de Pré-carga
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PROGRAM
CALCULO_POR_FADIGA DOS_ROLETES_E_SISTEMA_DE_PRECARGA_HARRIS _CE:

USES CRT:

CONST

I=100; {relacao de transmissao}

GA=1.10; {incremento de I para uma deformacao de d2 AL}
AL=0.14; {deformacao maxima de d2 (mm)}

MI=0.06; {coeficiente de tracao}

ETA=2, {fator de seguranca}

K=97.16E6; {fator tensao de carga de Buckingham para aco-aco,HB60O (MPa)}
H=15; {espessura pista exterior (mm)}

DELW=1.5; {(targura pista - w)/2 (mm)}

DELD=1; {espessura minima da pista conica (mm)}
CON=(9.53*3.14/180); {conicidade eixo <> 2*1/12 (graus)}
E=210E3; {modulo de elasticidade aco (MPa)}

MU=0.15; {coeficiente de atrito aco-aco}
ALF=(60%3.14/180),  {angulo filete da rosca (graus)}

B=464, {constante do material em mm-N}

A=T77.9;

LAMB=0.61; {crowned rollers}

VAR

TS.DS.D2.D1,DE.N.F1F2,DP2,PS2,DP1,PS1, W2, W1 JW2IF, W20F, W2IS, W208, WIIF,WIOF W1IS.W
10S :REAL: {dados}

R2IF R20F R2IS.R20S R1IF,R10F,R1ISRIOS R2,R1 REAL,
SRHO21.SRHO20.SRHO11,SRHO10,DRHO2I,.DRHO20,.DRHO11,.DRHO10 :REAL:
AAST.DELAST21.DELAST20.DELASTILDELAST1O :REAL;

A21 A20,A1LA10,W2I,W20.W1L. W10 :REAL;

F2,F2N F1 FIN,DELI2, DELO2 DELIEX2.12, DELI1 DELO1,DELIEX 1,11, PM2 PM1 ‘REAL;
Q2.Q1,P2,Pl,TAUF2,TAUF1.SIGZ,SIGI,HBZ,HBI.TAU?Z,TAUPI,PM,PAI,K3002,K3001 ‘REAL:
A2002,A2001, DELA2, DELA1,TETA2, TETAL :REAL;

B2.B1 [INTEGER;

BEGIN

CLRSCR;

WRITELN (ESCREVA OS M VALORES DE:').

WRITELN:

WRITELN ('TS DS D2 D1 DE N FIF2DP2 PS2 B2 DP1 PS1 BI');
WRITELN;

READLN (TS.DS.D2.D1.DE.N,F1F2.DP2,PS2.B2,DP1 PS1.B1); {lee dados}
CLRSCR:

F2:=TS/DS*1E-3*N). {forca tangencial no rolete 2}
F2N:=(F2/MI). {forca normal no rolete 2}
F1.=F1F2*F2, {forca tangencial no rolete 1}
FIN:=F1F2*F2N: {forca normal no rolete 1}

ROIF:=0. 5*EXP(2. 5*LN(EXP(0.66*LN(10))*(F2N/77.9)*
EXP(1.69*LN((DE+D1)/D2))*EXP(-1.39*LN(DE+D1-D2)})):
RIOF:=0.5*EXP(2.5*LN(EXP(0.66¥LN(10))*(F2N/77.9)*
EXP(1.69*LN((DE+D1)/D2)*EXP(-1 39*LN(DE+D1+D2)))); :
R2IS:=12E-7*SQR(F2N*0.22)*EXP(-3*LN(D2/25.4)y*(DE+D1)/(DE+D1-D2)).
R2IS:=R21S*25.4:
R208:=1.2E-7*SQR(F2N*0.22)*EXP(-3*LN(D2/25.4))*((DE+D1)/(DE+D1+D2)).
R20S:=R205*25 4.
IF (R2IF>R20F) AND (R2IF>R21S) AND (R2IF>R20S)
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THEN R2:=R2IF
ELSE IF (R20F>R2I8) AND (R20F>R2085)
THEN R2:=R20F
ELSE IF R2IS>R20S
THEN R2:=R2I8
ELSE R2:=R20§;
R2:=ROUND{R2),
R1IF:=0.5*EXP(2.5*LN{EXP(0.66*LN(10))*(FIN/77.9)*
EXP(1.69*LN((DE+D1)/D1)*EXP(-1 J39*LN(DE+D1-D1)))-
RI10F:=0.5*EXP(2.5*LN(EXP{(0.66*LN(10))*(F IN/77.9)*
EXP(1.69*LN((DE+D1)/D1))*EXP(-1 JZ9XLN(DE+DI+D1))). .
R11S:=1.2E-T*SQR(FIN*(.22y*EXP(-3*LN(D 1/25.4))*((DE+D1Y(DE+D1-D1}));
RI1IS:=R1IS*25.4;
R108:=1.2E-7*SQR(FIN*0.22)*EXP(-3*LN(D 17254 ((DE+D1/DE+DI+D1));
RI0QS:=R108*25.4;
{BEGIN
IF (R1IF>R10F) AND (R1IF>R11S) AND (R1IF>R108)
THEN R1:=R1IF
ELSE IF (RIOF>R1IS) AND (R10F>R10S)
THEN R1:=R10F
ELSE IF R1IS>R10S
THEN R1:=RI1IS
ELSE R1:=R10S;
END;}
{R1:=ROUND(R1):}
R1:=R2;

SRHO:=(25 4/D2)*(2*(DE+D1)/(DE+D1-D2+D2/R2);
DRHO2I:=(2*(DE+D1)(DE+D1-D2)-D2/R2)/(2*(DE+D1)/(DE+D1-D2)+D2/R2).
WRITELN (DADO O VALOR DA FUNCAO DIFERENCA DE CURVATURA ).
WRITELN;

WRITELN (DRHO2I:0:3):: .

WRITELN:

WRITELN ('ESCREVA: AAST DELAST2IY);
WRITELN;

READLN (AAST,DELAST2I), {lee dados}
CLRSCR.

A21:=25.4*0.0045* AAST*EXP(0.33*LN((F2N*0.22)/SRHO2D));
W2L=2*A2I:

SRHO20:=(25.4/D2)*(2*(DE+D1)/(DE+D1+D2)+D2/R2);
DRHO20:=(2*(DE+D1)/(DE+D1+D2)-D2/R2)/(2*(DE+D1)/(DE+D1+D2)+D2/R2):
WRITELN (DADO O VALOR DA FUNCAO DIFERENCA DE CURVATURA .
WRITELN,;,

WRITELN (DRHO20:0:3):

WRITELN; -

WRITELN (‘ESCREVA: AAST DELAST20';

WRITELN:

READLN (AAST.DELAST20).  {lee dados}

CLRSCR:

A20:=25.4%0,0045* AAST*EXP(0.33*LN((F2N*0.22)/SRHO20)).

W20:=2*A20:

IF (W2I>W20)
THEN W2:=W2I
ELSE W2:=W20:

W2:=ROUND(W2).
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SRHO11:=(25.4/D1)*(2*(DE+D1)/DE+D1-D1)+D1/R1).
DRHO11:=2*DE+DH/DE+DI1-D1] »-DI/R1)/(2*(DE+D1)/(DE+D1-D1)+D1/R1).
WRITELN (DADO O VALOR DA FUNCAO DIFERENCA DE CURVATURA '),
WRITELN:

WRITELN (DRHOI11:0:3);

WRITELN;

WRITELN (ESCREVA: AAST DELASTII'):.

WRITELN,;

READLN (AAST.DELASTI1I), {lee dados}

CLRSCR,

AIL:=25.4*0.0045* AAST*EXP(0.33*LN((FIN*0.22)/SRHOI1I)).

WII=2*All:

SRHO10:=(25.4/D1)*(2*(DE+D1)/(DE+DI+D1)+D1/R1);
DRHO10:=(2*(DE+D1)/(DE+D1+D1)-DI/R1)/(2%DE+D1)/(DE+D1+D1)+D1/R1);
WRITELN ('DADO O VALOR DA FUNCAO DIFERENCA DE CURVATURA M
WRITELN;

WRITELN (DRHO10:0:3};

WRITELN:

WRITELN (ESCREVA: AAST DELASTIOY,

WRITELN:

READLN (AAST,DELASTIO), {lee dados}

CLRSCR;

A10:=25.4%0.0045* AAST*EXP(0.33*LN((FIN*0.22)/SRHO10)).

W10:=2*A10:

{IF (WII>W10)
THEN W1:=W1I
ELSE W1:=W10;}
{W1:=ROUND(W1):}
Wi:=10; .

DELI2-=25.4*1.01E-5S*DELAST2I*EXP(0.66*LN(F2N*0.22))*EXP(0.33*LN(SRHO2D)).
DELO2:=25.4%1 01E-5*DELAST20*EXP(0.66*LN(F2N*0.22))*EXP(0.33*LN(SRHO20)),
fdeformacoes pista rolete 2}
12:=2*(DEL12+DEL02)*((DS-2*D2)/2)/((((DS—2*D2)/2)-DELD-W2/(2*12))*COS(CON12));
DELI1:=25.4%1 01E-5*DELAST1I*EXP(0.66*LN(F IN*0.22)*EXP(0.33*LN(SRHO1D):
DELO1:=25.4%1 01E-5*DELAST IO*EXP(0.66*LN(F IN*0.22))*EXP(0.33*LN(SRHO10)):
{deformacoes pista rolete 1}
11:=2*(DELI1+DELO1)*(DE/2)/({((DE/2)-DELD-W1/(2* 12)y*COS(CON/2)).
PM2:=(I2*E/(4*SQR(DS-z*DZ)))*(((DS—Z*DZ)-Z*DELD-(Z*WZ)/I2)*(SQR((DS-Z*DZ)/((DS-Z*DZ)—
2*DELD-(2¥W2)/12))-1)
+((DS-2*D2)-2*DELD)*(SQR((DS-2*D2)/((DS-2*D2)-2*DELD))-1)); {pressao media na
cunha}
PM1:=(I1*E/(4*SQR(DE)))*(((DE)-2*DELD-(2*W1)/12)*(SQR((DE)/((DE)-2*DELD-(2*W1)/12))-1)
+((DE)-2*DELD)*(SQR((DE)/((DE)-2*DELD))-1)):
Q2:=3.14*(((DS-2*D2)-2 *DELD)/Z+((DS-2*D2)-2*DELD-(2*W2/ 12))/2)*
SQRT(SQR(W2+2*¥DELW)+SQR((2*W2/12)/2)y*PM2/COS(CON/2).
Q1:=3.14*%(((DE)-2*DELD)/2+({DE)-2*DELD-(2*W1/ 12))/2*SQRT(SQR(W1+2*DELW) {carga
normal na cunha}
+SQR(((DE)-2*DELD)/2-((DE)-2*DELD-(2*W1/1 2PFPMI/COS(CON/2).

P2:=Q2*SIN(CON/2+ARCTANMU 1)/COS(CON/2+ARCTANMU)); {carga cunha}
P1:=Q1*SIN(CON/2+ARCTAN (MU))/COS(CON/2+ARCTANMU)):
{TAUF2:=2*P2*ETA/(3.14*(DP2-0.6*PS2)*B2).} {esforco cortante no filete}

TAUF1:=2*P1*ETA/(3.14*(DP1-0.6*PS1)*B1}).
{S1G2:=4*PS2*P2*ETA/(3. 14*B2*(SQR(DP2)-SQR(DP2-0.6*PS2))).} {tensao superficial}
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SIG1:=4*PS1*P1*ETA/(3.14*B1*(SQR(DP1 }-SQR(DP1-0.6*PS1))).

{HB2:=(SIG2+70)/2.76.} {equivalencia en Brinell}

HB1:=(SIG1+70)/2.76.

{TAUP2:=2*P2*ETA/(3. 14*(DP2-2%0.6*PS2)*PS2).} {esforco cortante num filete da rosca}

TAUP1:=2*P1*ETA/(3. 14*(DP1-2%0.6*PS1)*PS1):

{PA2:=P2*SIN(ARCTAN(PS2I(3. 14"‘(DP2-0.6*PS2)))+ARCTAN(MU/COS(ALF/2)))
JCOS(ARCTAN(PS2/(3. 14*(DP2-0.6*PS2)))+ARCTAN(MU/COS(ALF/2)));}

PA1:=P1*SIN(ARCTAN(PS1/(3.14*(DP1-0.6*PS] NH+ARCTANMU/COS(ALF/2)))
JCOS(ARCTAN(PS1/(3.14*(DP1-0.6*PS1 1))+ARCTAN(MU/COS(ALF/2))):

{K3002:=PA2*(DP2-0.6*PS2)/(300):} {forca aplicada (N) numa chave de 300 mm}
K3001:=PA1*(DP1-0.6*P51)/(300);

{A2002:=PA2*(DP2-0.6*PS2)/(200);} {cumprimento (mm) da chave para uma forca de200 N}
A2001:=PA1*DP1-0.6¥PS1)/(200).

{DELA2:=12/SIN(CON/2);} {percorrido rosca para I (mm)}

DELA1:=I1/SIN(CON/2}),

{TETA2:=DELA2*360/P52;} {giro (graus) da chave para I}

TETA1:=DELA1*360/PS1;
{WRITELN (=,1:3);

WRITELN ('GA=',GA:1:2/ rAL="AL:1:2 (s.Harris - Contato eliptico)'):
WRITELN (* .
WRITELN(' TS, ds',) d2"' dal) de'’ n'.! fiA2Y torque-geometria’),

WRITELN ( 'TS:4:0.' 'DS:3:0, 'D2:6:2,' . D1:6:2.)
DE:6:2. 'N:2:0,' “F1F2:0:2),

WRITELN (' ",
WRITELN(¢ f2'' f2n' 1 fin' carga nos rolos').
WRITELN;

WRITELN(F2:6:2.' 'F2N:6:2) ‘Fl4:2) 'FIN:4:2).

WRITELN (' Y,
WRITELN(' R2if.! R2of! R2is',! R2os' R2" raio rolo lado 2"):
WRITELN:

WRITELN( ‘'R2IF:4:2' 'R20F:4:2 'R21S:4:2! 'R20S:4:2." "R2:4:2).
WRITELN (' Y
WRITELN( Rlif." Rlof.' Rlis"’ Rlos',! R1Y raio rolo lado 1');
WRITELN;

WRITELN( ‘'R1IF:4:2' 'R10F:4:2/ 'R1IS:4:2' 'R10S:4:2' 'R1:4:2)
WRITELN (" .
WRITELN(  w2i') w2o'' w2V wli'! wlo.' wl'' comprs. rolo-lados 2/1').
WRITELN,

WRITELN( . W21:3:2 '"W20:3:2 'W2:3:2) TWIE3:2) “W10:3:2/ 'W1:3:2)
WRITELN ('~ h:}

WRITELN¢ DELI2,! DELO2. I2 ' DELIl'! DELOI 11" deformacoes-interfercnca');

WRITELN.

WRITELN( 'DELI2:0:4. 'DELQ2:0:4, '12:0:4' "DELIL:0:4
DELO1:0:4} '11:0:4);

WRITELN (' Y;
WRITELN( Q2 P2 QL' Pl cargas-cunha'):
WRITELN;

WRITELN(' '.Q2:6:2.' 'P2:6:2/ 'QL:6:2) P1:6:2);

WRITELN (' )
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WRITELN (" dp2'.) ps2.' B2.' dpi.' psl.' Bl rosca-p.c'y.
WRITELN ( "DP2:3:0; 'PS2:2:1' 'B2:2) 'DP1:3:0.
' 'PSL:2:1t 'BIl:2);

WRITELN (' ).
WRITELN(' taufl'! HBI'.' taupl'' tensoes-dureza rosca-p.c');
WRITELN;

WRITELN({" 'TAUF1:4:2' 'HB1:4:2,' 'TAUPL:4:2).

WRITELN (' .
WRITELN({' K3001'' A2001 delal', tetal acionador p.c"),
WRITELN;

WRITELN(' 'K3001:6:2 'A2001:4:2) ‘'DELAl:1:2' "TETAl:4:2),
WRITELN (' ).
READLN;

END.,
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ANEXO C

Dados de entrada do Programa SAP90,
Aplica¢8o: “Caleulo Estrutural da Gaiola”
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GAIOLA DO RPCTO04

SYSTEM
=1

JOINT

1 X=0 Y=0 Z=0

2 X=0 Y=2 Z=0

3 X=0 Y=4 Z=0

4 X=0 Y=6 Z=0

5 X=0 Y=8 Z=0

6 X=0 Y=10 Z=0

7 X=0 Y=12 Z=0

8 X=0 Y=14 Z=0

9 X=0 Y=16 Z=0

10 X=0 Y=18 Z=0

11 X=0 Y=20 Z=0

12 X=0 Y=22 Z=0

13 X=0 Y=24 Z=0

14 X=0 Y=26 Z=0

15 X=0 Y=28 Z=0

16 X=0 Y=30 Z=0

537 X=0 Y=32 Z=0

17 X=0 Y=0 Z=34 A=12,17,10,1,2

28 X=31.9 Y=0 Z=11.6 A=1,228,10,12
39 X=0 Y=2 Z=34 A=2339,10,1,2

50 X=31.9 Y=2 Z=11.6 A=23,50,10,1,2
61 X=0 Y=4 Z=34 A=3,4,61,10,1,2

72 X=31.9 Y=4 Z=11.6 A=3,4,72,10,1,2
83 X=0 Y=6 Z=34 A=45,8310,12

94 X=319 Y=6 Z=11.6 A=4,594,10,1,2
105 X=0 Y=8 Z=34 A=5,6,105,10,1,2

116 X=31.9 Y=8 Z=11.6 A=56,116,10,1,2
127 X=0 Y=10 Z=34 A=6,7,127,10,1,2
138 X=31.9 Y=10 Z=11.6 A=6,7,138,10,1,2
149 X=0 Y=12 Z=34 A=78,149,10,1,2
160 X=319 Y=12 Z=11.6 A=78,160,10,1,2
171 X=0 Y=14 7Z=34 A=89,171,10,1,2
182 X=31.9 Y=14 Z=11.6 A=89:182,10,1,2
193 X=0 Y=16 Z=34 A=9,10,193,10,1,2
204 X=319 Y=16 Z=11.6 A=9,10,204,10,1,2
215 X=0 Y=18 Z=34 A=10,11,215,45,1,2
261 X=0 Y=20 Z=34 A=11,12,261451,2
307 X=0 Y=22 Z=34 A=12,13,307,4512
353 X=0 Y=24 7=34 A=1314,353,45,1,2
399 X=0 Y=26 Z=34 A=14,15399.45,1,2
445 X=0 Y=28 Z=34 A=15,16,4454512
491 X=0 Y=30 Z=34 A=16,537,491,45,12
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RESTRAINTS

17 R=1,1,1,1,1,0

39215 22 R=0,1,1,1,0,0
261 491 46 R=0,1,1,1,0,0
18371 R=1,0,1,0,1,0
38 R=1,1,1,0,1,1

60214 22 R=1,1,0,0,0,1
260 536 46 R=1,1,0,0,0,1
1161 R=1,1,1,1,1,1

537 R=1,1,1,1,1,1

SHELL

NM=1

1 E=210E3 U=0.3

1 JQ=17,18,39,40 ETYPE=0 M=1 TH=4.0,4.0 LP=0 G=10,9
91 JQ=28,29,50,51 G=10,8

171 JQ=204,205,250,251 G=10,1

181 JQ=215,216,261,262 G=45,6

LOADS
375 L=1 F=-442,0,442
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ANEXO D
Tensdes Maximas nos Elementos da Malha da Gaiola-

Arquivo de saida RPCT04.f4f do progrma SAP90
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ELEMENT ID 191

LOADCOND 1
JOINT Stl S22 S12 Fmax Fmin ANGLE

225 -4.4761E+02 -2 3556E+02 -1.4239E+02 -1.6406E+02 -5.1912E+02
226 -4.0354E+02 -8.8633E+01 -1.1941E+02 -4.8476E+01 -4.4369E+02
271 -1.1812E+02 -1.3671E+02 -3.8439E+01 -8.7871E+01 -1.6697E+02
272 -7.4042E+01 1.0215E+01 -1.5452E+01 1.2960E+01 -7.6786E+01
JOINT Mil M22 Mi2 Mmax Mmin ANGLE
225 -4.5186E+01 -6.1279E+01 -4.3440E+01 -9.0543E+00 -9.7411E+01
226 -5.8140E+01 8.0872E+00 -4.0931E+01 2.7622E+01 -7.7675E+01
271 -3.6376E+01 -2.3964E+01 -2 0725E+01 -8.5356E+00 -5.1805E+01
272 -4 5123E+01 -2.9754E+01 -1.8216E+01 -1.7667E+01 -5.7209E+01

ELEMENT ID 293

LOADCOND 1
JOINT S11 $22 S12  Fmax  Fmin ANGLE

329 -3.5973E+01 -1.0288E+01 -1.0726E+02 8.4893E+01 -1.3115E+02
330 -4.6195E+01 -4.4360E+01 2.7165E+01 -1.8097E+01 -7.2458E+01
375 2.8837E+02 8.7016E+01 -2.0455E+02 4.1568E+02 -4.0293E+01
376 2.7815E+02 5.2943E+01 -7.0130E+01 2.9820E+02 3.2890E+01
JOINT M1l M22 Mi2 Mmax Mmin ANGLE
329 -1.2277E+01 -3.3934E+01 1.8918E-+01 -1.3071E+00 -4.4903E+01
330 8.2444E+00 8.6016E+00 1.7984E+01 2.6408E+01 -9.5618E+00
375 -3.4126E+00 1.8647E+01 2.3949E+01 3.3984E+01 -1.8750E+01
376 4.4275E+00 1.4388E-01 2.3015E+01 2.5400E+01 -2.0829E+01

92

-63.34
-71.41
-38.20
-79.93

-39.75
-64.49
-53.34
-56.44

-48.41

4597
-31.90
-15.96

30.11
45,28
57.36
4234



ANEXO E

Deslocamento dos Nés da Malha da Gaiola-
Arguivo de saida RPCT04.s0l do programa SAP90
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328 -.008326
329 -.008297
. 330 -.008333
331 -.008300
332 -.008240
333 -.008157
334 -.008047
374 -.008223
375 -.008449
376 -.008144
) 377 -.007991
378 -.007870
379 -.007746
418 -.007961
. 419 -.007897
( 420 -.007835
421 -.007720
| 422 -.007676
423 -.007569
424 -.007445
465 -.007591
{ 466 -.007463
467 -007318
468 -.007229
469 -.007113
, 470 -.006984
471 -.006841
472 -.006683

1000596
000283
-.000032
-.000427
-.000812
-.001184
-.001537
000671
000284
-.000105
-.000492
-.000871
-.001238
001462
001108
000741
000284
-.000176
-.000553
-.000923
001105
000702
1000282
-.000143
-.000555
-.000935
-.001292
-.001626

008086 -.000152 -.000006 - 000086
008060 -.000424 .000004 -.000405
.00809C -.000118 .000002 -.000124
008058 -.000065 -.000009 -000119
008021 -.000042 -.000027 -.000140
007994 -.000020 -.000053 -.000161
007982  .000001 -.000085 -.000178

007837 -.000136 -.000060 -.000059
008139 -.000115 -.000054 -.000082
007921 -.000093 -.000052 -.000105
.007851 -.000070 -.000059 -.000126
.007831 -.000047 -.000074 -.000146
.007838 -.000024 -.000096 -.000163

007066 -.000192 -.000132 -.000037
007201 -.000178 -.000114 -.000060
007314 -.000136 -.000099 -.000050
007361 .000177 -.000091 .000223
007470 -.000086 -.000093 -.000103
007524 -.000095 -.000102 -.000149
007577 -.000072 -000116 -.000166

006696 -.000150 -.000151 -.000036
.006813 -.000077 -.000140 000004
006899 000009 -.000135 .000047
007036 -.000032 -.000135 -.000044
007152 -.000071 -.000142 -.000121
007270 -.000080 -.000154 -000165
007399 -.000072 -.000171 -.000188
007545 -.000055 -.000191 -.000202
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ANEXO F

Desenhos de Conjunto e de Fabricagéo
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