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RESUMO

Nas mdquinas-ferramentas correntes para o trabalho de metais, o accionamento do seu
movimento de corte através de uma caixa de velocidades escalonadas de engrenagens € ainda o
sistema de maior difusio.

Neste texto, focam-se os diferentes pontos considerados necessdrios ao desenvolvimento
de um modelo numérico que permita o projecto interactivo de caixas de velocidades e suas
engrenagens constituintes, através do célculo antomatico.

Assim, comega-se por fazer uma breve descrigdo comparativa dos diversos tipos de
caixas de velocidades e do seu enquadramento entre os diferentes sistemas de accionamento de
méquinas-ferramentas.

Seguidamente, mostra-se a importéncia da utilizacio de gamas de velocidades de corte e
de avangos normalizados, em termos do rendimento das operacdes de arranque de apara e do
projecto de uma caixa, nomeadamente, na defini¢do da sua cadeia cinemdtica. Discutem-se
também alguns critérios de selecciio dos niimeros de dentes das rodas dos vdrios mecanismos
elementares de uma caixa de velocidades, chamando-se a atengfo para a necessidade de uma
prévia escolha das distincias minimas entre-eixos € dos médulos das rodas dentadas de cada
um dos seus mecanismos constituintes.

Finalmente, apresenta-se um exemplo de aplicagio dos conceitos expostos.
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1 - BREVES NOCOES GERAIS SOBRE MAQUINAS-FERRAMENTAS PARA
O TRABALHO DE METAIS

1.1 - Classificacdo das miquinas-ferramentas

As mdquinas-ferramentas para o trabatho de metais, por arranque de apara de um semi-
produto, permitem obter pegas com as formas e dimensdes pretendidas, de acordo com a
precisdo exigida.

Estas mdquinas sdo geralmente classificadas pelo seu grau de especializagio, grau de
precisdo € peso. De acordo com o seu grau de especializagio, as mdquinas podem ser:
universais, especializadas, de aplicagdo geral e monofuncionais [1].

1.2 - Tipos de movimentos nas maquinas-ferramentas

A obtengio de pegas, de acordo com as especificagGes dos desenhos de fabrico, é
conseguida através de movimentos coordenados transmitidos aos orgios de trabalho da
mdquina. Estes movimentos podem ser classificados em bdsicos ou de trabalho e secundérios.
Entre os primeiros, distinguem-se o movimento principal ou de corte e 0 movimento de avango,
que sdo os responsdveis pelo arranque de apara da pega trabalhada.

O movimento de corte pode ser circular (ex: tornos mecénicos, fresadoras,
rectificadoras, eic.) ou rectilineo alternativo (ex: escateladoras, brochadoras, plainas mecénicas,
ete.)

O movimento de avango pode ser continuo (ex: tornos mecanicos, fresadoras, furadoras,
etc) ou intermitente (ex: plaina mecénica, limador), simples ou complicado (ex: méiquinas de
tathar engrenagens).

Na fig 1.1, apresentam-se alguns exemplos de movimentos de trabalho protagonizados
pela peca e pela ferramenta em diferentes processos de maquinagem.

1.3 - Gamas de velocidades nos movimentos de trabalho

Os movimentos dos diferentes orgdos de trabalho das méquinas-ferramentas sio obtidos
através de um conjunto de mecanismos, designado por sistema de accionamento. O sistema
deve possibilitar a regulagio da velocidade desses movimentos. A fonte do movimento também
se considera como fazendo parte do accionamento.
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Figura 1.1 - Movimentos de trabalho em alguns processos de maquinagem [2].

Nas méquinas com movimento principal circular, o nimero de rotagdes por unidade de
tempo n (velocidade ou frequéncia de rotagdo), da drvore de saida do movimento, € uma fungdo
da velocidade de corte necessdria € do didmetro da pega ou da ferramenta, que pode ser
expressa por:

.=1000.v

n [r.p.m.} (1.1)
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onde v ¢ a velocidade de corte [m.min~1) e d ¢ o didmetro da peca trabalhada ou da ferramenta
[mm].

Nas mdquinas universais, a velocidade de corte depende do material e das dimensdes da
peca trabalhada, do material e forma da ferramenta e do tipo de trabalho {desbaste ou
acabamento). Koenigsberger [2] indica valores para velocidades de corte desde v = 18 m.min~}
(maquinagem de agos ligados com ferramentas de ago répido), até v = 1 800 m.min-1
{(maquinagem de ligas leves com ferramentas de carboneto). Por sua vez, Roegnitz [3],
admitindo como limites, minimo e méximo, possiveis para as velocidades de corte econdmicas
de um torno mecinico, as que se obt€m, respectivamente, no tomeamento de ferro fundido com
ferramentas de ago rdpido, e no acabamento de ligas leves com ferramentas de carboneto de

tungsiénio, encontra uma relagfo entre as velocidades minima e méxima de corte, na ordem de
1/300.



Os didmetros das pegas ou das ferramentas variam dentro de limites largos, sendo,
normalmente, limitados superiormente por imposi¢des dimensionais das maquinas. O limite
inferior ndo esté definido a partida, mas por exemplo, nos tornos mecinicos, o menor didmetro
economicamente maquindvel € aproximadamente 1/10 do maior.

S6 raramente, no caso de maquinas muito especializadas para a produgdo em grande
série, os dois factores, atrds referidos, permanecem constantes.

Nas méquinas com movimento de corte rectilineo alternativo, em lugar da frequéncia de
rotagdo da 4rvore, define-se o nimero de ciclos de vaivém por minuto, através da expressio:

n=ve _1 [min-1] (1.2)

onde v € a velocidade de corte (m.min-1), v, é a velocidade de retorno [mmin-1]eL éo
comprimento do curso [m].

Se as velocidades de trabalho nfo forem constantes, devem-se utilizar valores médios no
célculo.

A razdo R das velocidades de rotacfo (ciclos de vaivém) extremas,

R=-_2 (1.3)

onde ngz € a velocidade de rotagdo méxima e ny € a velocidade de rotagio minima, caracteriza,
dentro de certa medida, o grau de universalidade da mdquina e dd uma ideia sobre a diversidade
de dimensdes das pegas a trabalhar ou das ferramentas a utilizar.

Em mdquinas universais, R varia normalmente entre 5 e 80, podendo, em certos casos,
ultrapassar 100 [4]. No caso particular de uma fresadora universal, Koenigsberger [2] aponta
valores para R entre 45 e 50, enquanto Roegnitz [3] apresenta um exemplo de um torno
mecénico em que R = 46.5.

Relativamente ao movimento de avango, o campo de regulagio dos avangos R permite
relacionar os seus valores maximo e minimo, do seguinte modo:

R_'Z (1.4)
851
onde sz, € 0 avango maximo € s1 € o avango minimo.
Se o mecanismo de avango ¢ comandado directamente pelo seu motor de accionamento,
os avangos sdo por unidade de tempo [mm.min-!], mas quando o comando depende da drvore
do movimento de corte, os avangos 30 por rotacio (ou curso).



1.4 - Tipos de sistemas de accionamento

Os diferentes sistemas de accionamento devem permitir uma regulagio da velocidade dos
movimentos dos orgios de trabalho da mdquina que possibilite a obtengfio das velocidades de
trabalho consideradas mais vantajosas. Os accionamentos podem ser escalonados ou continuos.

Entre os primeiros, podem-se enumerar os accionamentos com polias escalonadas
(utilizados em maquinas antigas), as caixas de velocidades de engrenagens e os accionamentos
com motores eléctricos assincronos de velocidades multiplas. Existem também sistemas
resultantes de combinagdes dos atrds referidos.

Os sistemas de accionamento contfnuo podem utilizar variadores mecénicos de
velocidade, motores eléctricos de corrente continua com velocidade de rotagio reguldvel (grupo
Ward-Lednard ou regulagdo electrénica), sistemas hidriulicos e sistemas resultantes da
combinagiio de um motor eléctrico reguldvel de corrente continua ou de um variador mecénico,
com uma caixa de velocidades escalonadas, ou ainda, da combinagio de um variador mecénico
com um motor eléctrico assincrono de velocidades multiplas.

Nos sistemas de accionamento continuo, as gamas de velocidades de trabalho podem
atingir os seguintes valores: R até ~ 8, nos variadores mecanicos; R até ~.10, nos variadores
hidraiilicos e R até ~20 e mais, nos motores com comando Leénard ou electrénico. Como a
gama de velocidades das mdquinas-ferramentas é geralmente maior, deve utilizar-se, em
simultineo, uma caixa de engrenagens [3] .

Apesar dos sistemas de accionamento continuo terem uma difusédo considerdvel entre as
mdquinas-ferramentas modernas, o accionamento do movimento principal através de uma caixa
de velocidades escalonadas de engrenagens € o sistema mais utilizado nas maquinas-
ferramentas correntes para trabalho de metais.

2 - CAIXAS DE VELOCIDADES DE ENGRENAGENS

2.1 - Tipo de caixas e sua caracterizacio genérica

As principais vantagens deste sistema de accionamento sdo as suas reduzidas dimensdes,
a facilidade de comando e a seguranga de funcionamento. Entre as desvantagens, podem-se
destacar a impossibilidade de regula¢éio continua de velocidade e o baixo rendimento a altas
velocidades de rotagdo, quando a razfio das velocidades de rotagfio extremas € muito ¢levada.

Existem diferentes tipos de caixas de velocidades de engrenagens. As caixas podem ser
caracterizadas pelo sisterna de selecgio de velocidades e pela sua estrutura.



De acordo com o sistema de selecgfio de velocidades, as caixas podem: utilizar trens de
rodas dentadas méveis, embraiagens de garras, de fricgio e electromagnéticas, assim como,
combinar o sistema de selecgio com rodas dentadas de muda. A utilizagio dos diferentes
sistemas depende da aplicagdo da mdquina-ferramenta, da frequéncia com que se realiza a
selecgiio de velocidades e da duragio dos cursos de trabalho.

As caixas com trens de rodas méveis, de dentado recto, utilizam-se nos movimentos de
corte, fundamentalmente em mdquinas universais. Transmitem grandes momentos torsores com
rodas relativamente pequenas e possibilitam um menor desgaste destas, atendendo a que, em
cada instante, apenas as rodas que participam na transmissdo do movimento estdo engrenadas.
Podem apontar-se como inconvenientes: a impossibilidade de mudar de velocidade em trabalho,
a necessidade de dispositivos que impegam o engrenamento simultineo de pares de rodas cujo
funcionamento ndo esteja previsto ¢ dimensdes axiais da caixa relativamente grandes.

As caixas de velocidades com embraiagens de garras caracterizam-se pelos pequenos
cursos axiais € menores esforgos necessirios ao accionamento do sistema de mudanga de
velocidade, e pela possibilidade de utilizagfo de engrenagens de dentado helicoidal. Tém o
inconveniente de também nio permitirem mudangas de velocidade em movimento e apresentam
perdas de poténcia e maior desgaste das rodas dentadas, devido ao permanente engrenamento
destas.

As caixas de velocidades com embraiagens de fricgo e electromagnéticas permitem a
mudanga de velocidade, em movimento e em carga. Como insuficiéncias podem apontar-se:
perdas de poténcia e maior desgaste das rodas que estdo permanentemente engrenadas, grandes
dimensdes axiais e radiais da caixa quando se torna necessdrio transmitir grandes bindrios,
perdas de poténcia devidas ao atrito dos acoplamentos desembraiados € o seu consequente
aquecimento.

Em termos de estrutura, as caixas de velocidades podem estar dispostas no cabegote da
méquina ou constituirem um sistema de accionamento independente da drvore de saida. Este
dltimo tipo de configurago € utilizado com frequéncia em mdquinas de precisdo (ex: tornos
mecanicos, tornos revolver e fresadoras).

2.2 - Seleccio das gamas de velocidades e avancgos

As caixas de velocidades escalonadas obrigam 2 substituigfio da frequéncia de rotagdo da
rvore, que correspondia 2 velocidade de corte mais vantajosa para um dado didmetro, pela
frequéncia real da caixa, mais préxima e menor, com uma consequente diminuigao relativa de
velocidade de corte. Assim, quando uma gama requerida de frequéncias de rotagio € coberta
por um nimero limitado de valores intermédios, a velocidade de corte éptima s6 em alguns
casos pode ser obtida.



Se as velocidades de corte forem definidas, em fungdo do didmetro d (pega ou
ferramenta), e estabelecidos os seus valores limites, € possivel determinar as frequéncias de
rotaciio mais adequadas para cada operago de maquinagem, conforme mostra o diagrama em
dente de serra, representado na fig 2.1.

Na pritica, a possibilidade de manter constante a diminuigdo relativa de velocidade de
corte, quando se passa de uma frequéncia de rotagio qualquer 2 frequéncia imediatamente
inferior, tem grande utilidade. Essa diminuigdo relativa de velocidade pode ser determinada a
partir da expressgo:

s ~Vi Px~ Mx-1

A= = = cOnst. 2.1)
Vg ny

Esta caracteristica permite manter constante a diminuigao relativa do rendimento da
operacio de arranque da apara, o que € importante em termos economicos.
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Figura 2.1 - Diagrama em dente de serra ou de Pechin.

No movimento de avango, uma correcta definigdo da gama de trabalho € fundamental
para a obtengdo das qualidades de acabamento superficial pretendidas. Um escalonamento dos
avangos demasiado grosseiro leva a perdas de tempo excessivas, sempre que, por razdes de
qualidade do acabamento ou de poténcia disponivel, se torna necessdrio reduzir o valor do
avango de trabalho,

A utilizagio de gamas de valores de frequéncias de rotagio / avangos em progressao
geométrica, segundo séries de nimeros normais (séries Renard), além de assegurar uma
diminui¢cdo relativa de velocidade constante, permite definir, com alguma facilidade, a



cinemdtica das caixas, devido a uma escolha muito simplificada das razdes de transmissio das
diferentes engrenagens que as compdem. As normas ISO 3, ISO 17, ISO 497 e DIN 323,
especificam, em termos de aplicagio geral, as propriedades destas séries, seu grau de utilizagio
e critérios de escolha.

As normas ISO 229 ¢ DIN 804, de que se apresentam alguns extratos em anexo, e DIN
803 € H11-1 (URSS) especificam os valores nominais, a plena carga, das frequéncias de
rotagdo e avangos das maquinas-ferramentas para trabatho de metais por arranque de apara,
comandadas directamente por motores eléctricos, bem como as razdes da progressdo @ das
séries bdsica R20 e suas derivadas R20/2, E20/3, R20/4 e R20/6.

Atendendo a que, os valores normalizados das frequéncias de rotagfio sfo estabelecidos
para condigbes de plena carga, as drvores € outros veios das caixas rodam, geralmente, a
velocidades ligeiramente mais elevadas do que os valores nominais especificados nas tabelas.

Os valores efectivos das frequéncias de rotagfio e avangos podem sofrer variagdes,
relativamente aos seus valores nominais, tendo em consideragdo as tolerincias mecinica e
eléctrica permitidas. A tolerAncia mecinica (-2%, +3%) limita os desvios admissiveis nas
transmissdes mecénicas, relativamente aos valores teéricos, os quais normalmente ndo podem
ser garantidos com exactiddo no projecto da caixa. Neste cdlculo, admite-se uma velocidade de
accionamento inferior em 6% 2 velocidade de sincronismo do motor eléctrico (355/375,
710/750, 1410/1500, 2820/3000 [r.p.m.] ). As tolerdncias mecénica + eléctrica (-2%, + 6%)
permitem contabilizar, adicionalmente, os diferentes deslizamentos a plena carga, apresentados
por motores de diversas procedéncias e capacidades, que oscilam entre os limites de 3,5 a 6%
da velocidade de sincronismo.

O projecto de uma caixa de velocidades obriga & definigdo prévia do campo de
velocidades de trabalho, do niimero de velocidades (frequéncias de rotago) z e da razdo da sua
progressdo (. Esta andlise deve ser alicergada em consideragbes técnicas € também
econdmicas.

Assim, quando a variedade de materiais a maquinar ¢ o campo de didmetros a cobrir
. requerem uma larga gama de velocidades (mdquinas de furar radiais), havendo a necessidade de
obter velocidades de corte o mais préximas possivel dos valores tedricos previstos, o nimero
de velocidades requerido serd elevado, com o consequente reflexo nos custos da caixa. No
entanto, quando os avangos podem ser estabelecidos independentemente da velocidade da
arvore € o tempo de maquinagem nfo é fungfio desta (fresadoras), um escalonamento
relativamente grosseiro das velocidades da 4rvore, conjugado com um escalonamento mais fino
dos avangos permitem uma resposta satisfactoria [2]. Por outro lado, pode tornar-se necessdrio
reduzir a gama de diimetros, ou a variedade dos materiais a trabalhar, se for essencial obter
velocidades Gptimas dentro de limites apertados. Torna-se entdo possivel conseguir um
escalonamento fino sem ter que recorrer a umn grande nimero de velocidades.



O sistema de normalizagdo das velocidades permite estabelecer a relagdo entre a raziio das
velocidades de rotagdo extremas R, a razio da progressdo @ e o nimero de velocidades z de
uma caixa, através das seguintes expressoes:

(z-1) (2.2)
n=np;-9
e
- -1
0= (= D/_“_z _ (@ %/R 2.3)
bl
A fig. 2.2 permite uma visualizagdo rdpida e clara das diferentes solugdes postas ao
dispor do projectista.
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Figura 2.2 - Relacéo entre a razdo das velocidades de rotagdo extremas R, o nimero de
velocidades z e as razdes das progresses normalizadas .

Os escalonamentos com razdes @ = 1,25 e ¢ = 1,4 sdo os utilizados com mais
frequéncia nas caixas de velocidades das mdquinas-ferramentas, devido a possuirem uma
diminui¢#o relativa da velocidade de corte de 20 e 30%, respectivamente. Quando aplicados a
uma série nio excessiva de nimeros de rotagdes por minuto, permitem abranger uma faixa
suficientemente ampla de frequéncias de rotagio.

Idénticas consideragdes podem ser feitas relativamente & defini¢io do sistema de avango.
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2.3 - Defini¢io da cadeia cinemdtica
2.3.1 - Generalidades

O estabelecimento da cadeia cinemdtica da caixa de velocidades de uma mdquina-
ferramenta estd dependente de miltiplos factores. De uma maneira geral, a cadeia cinemadtica
deve garantir uma gama de n] a ng rotagdes por minuto na drvore de saida, a partir de uma
frequéncia de rotagiio constante mg, do veio de entrada. Nas mdquinas antigas, isso era
conseguido através de diferentes pares de rodas de muda. Nas caixas de velocidades modernas,
a cadeia cinemdtica € constituida, fundamentalmente, por um conjunto de w mecanismos

clementares (transmissdes de grupo - conjuntos de transmissdes por engrenagens dispostas
entre dois eixos adjacentes da caixa), assegurando, cada um deles, respectivamente, py, p2,

-..» Py diferentes razbes de transmissio, de tal modo que, o niimero total de velocidades z, da

caixa, resulta da expressio,

1 P (2.4)

Iléi

i
Cada razio de transmissfio total ix (relagfio entre cada frequéncia de rotagio da drvore de

saida nx e a frequéncia de rotacio do veio de entrada hg), conseguida pela cadeia cinemdtica, é

obtida por uma determinada combinagio das razdes de transmissdo dos vdrios mecanismos
elementares, dada por:

w
iy =—==T1 g, > (k=12 p)) 2.5)

A solugio mais econémica serd aquela em que o niimero total Sr de rodas dentadas, da
caixa, for minimo . Se em cada mecanismo, as p; razdes de transmissdo forem obtidas por p;

engrenagens diferentes (pares de rodas), o niimero total de rodas dentadas é igual a

i=1 | (2.6)

Este nimero serd minimo, quando os nimeros de engrenagens de todos 0s mecanismos
forem iguais entre si € iguais a

o “,V; @7
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Estas consideragfes ndo englobam as caixas de velocidades e de avangos que comportam
rodas de muda (mdquinas especiais destinadas 4 fabricagio em série) ou rodas conjugadas (roda
conduzida num mecanismo ¢ condutora noutro, simultineamente).

Por razbes de limita¢do das dimensdes de atravancamento da caixa, em que se evitam
rodas dentadas de grande didmetro, ou quando os mimeros de dentes das rodas ou as
velocidades tangenciais no circulo primitivo t€m que ser limitadas, as razdes de transmissio de
qualquer engrenagem duma caixa devem estar compreendidas entre os seguintes valores [2,4] :

-}i < U, < —%— (caixas de velocidades) (2.8)
% < up. < % (caixas de avango) 2.9)
1 .
Assim, o valor da razdo Rj, para cada mecanismo elementar, deve ser:
Ris 8 (caixas de velocidades) (2.10)
Ri< 15 (caixas de avanco) 2.11)

Tendo em consideragio as restrigdes construtivas atrds enunciadas, o projecto de uma
cadeia cinemdtica, com o menor nimero possivel de engrenagens, obriga a conseguir uma
redugdo na diferenca entre as velocidades de entrada e de saida da caixa. Assim, caixas de
velocidades para gamas de rotagdes elevadas serdo simplificadas com o recurso a motores
eléctricos de 3000 r.p.m., enquanto que, caixas com drvores de rotacfo lenta poderdo utilizar
motores de 750 ou 1000 r.p.m. No entanto, se o accionamento destas caixas for efectuado
através de uma transmissdo redutora por correias ou a sua cadeia cinemdtica incorporar uma
redugdo por parafuso sem-fim, poder-se-fo utilizar motores de 1500 ou 3000 r.p.m., que t€m
menores dimensdes de atravancamento e sfo de utilizagdo mais corrente.

2.3.2 - Selecgdo da variante construtiva

Atendendo a que as razdes de transmissdo totais da caixa sdo resultado de diferentes
combinagdes das razdes dos seus mecanismos elementares, € possivel ter disponiveis diversas
variantes construtivas de uma cadeia cinemdtica , para obter 0 mesmo nimero de velocidades,
na drvore de saida. Koenigsberger [2] apresenta o conjunto de variantes construtivas possiveis,
para caixas de 4 a 18 velocidades, fig.2.3.
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NUMERO DE VARIANTES CONSTRUTIVAS Ne MINTMO DE
VELOCIDADES DA RODAS EM CAIXAS
DA CATIXA CADEIA CINEMATICA S/RODAS QNJUGADES
4 2:2 8
6 32 23 10
2:2:2
8
42 2.4 12
9 33
10 542 25
3-2:2 23.2(1) 223 14
12 4.3 3.4
62 2:6
15 53 35
2:2-2:2
16
16 4:2:2 2:4-2 2-2:4
4-4
3-3:2 3:2-3 2:3-3
18
63 3-6 18

(1) - permite a sua ficil conversdo em caixa de 18 velocidades.
Figura 2.3 - Variantes construtivas das cadeias cinemdticas de caixas de 4 a 18 velocidades.

A andlise da fig.2.3 permite constatar que, por exemplo, uma caixa de 18 velocidades
requer 0 mesmo niimero de rodas dentadas que as caixas de 16 e 15 velocidades. As caixas de
6,9, 12 e 18 velocidades sdo normalmente materializadas com trens de rodas dentadas méveis,
enquanto que, as caixas de 4, 8 e 16 velocidades sio mais apropriadas para execugdes com
embraiagens, especialmente, electromagnéticas e hidrauticas [ 3].

A escolha da variante construtiva que permite obter um determinado niimero de
velocidades, deve ser condicionada pelas seguintes consideragdes:

- O niimero de veios requerido depende da quantidade de rodas que podem ser montadas
em cada trem mével e do nimero de trens que podem ser dispostos em paralelo. O
espago disponfvel deve ser tido em consideragiio, pois as dimensGes axial e radial da
caixa podem estar limitadas.

- Raramente se dispdem mais de 4 pares de rodas dentadas deslocdveis, por mecanismo,
atendendo & considerdvel dimensfo axial resultante.
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- Os trens méveis ndo devem ser constituidos por mais do que 3 rodas. Se existirem 4

engrenagens num mecanismo, devem prever-se dois trens com 2 rodas.

- Os trens de rodas mdveis devem estar dispostos, sempre que possivel nos primeiros
veios da caixa. Na 4rvore de saida, deve estar montado o menor nimero possivel de
rodas, que devem ser fixas, para evitar vibragdes nocivas ao correcto funcionamento da
miéquina. Atendendo ao elevado custo dos veios estriados, os trens méveis devem ser
concentrados, sempre que possivel, no mesmo veio.

- O nimero de engrenagens em cada mecanismo elementar deve decrescer da entrada
para a saida da caixa. Tendo em conta que as caixas de velocidades das mdquinas-
ferramentas sdo, geralmente, redutoras, e admitindo que a poténcia transmitida
permanece contante (nao contabilizando as perdas), os momentos M aumentam & medida
que as velocidades nos diferentes veios vdo diminuindo (P=M.2.IL n /60 [kW]), o0 que
implica a necessidade de rodas com maior médulo e espessura, por conseguinte mais
caras.

Escolhida a variante e, consequentemente, o seu nimero w de mecanismos elementares, deve
verificar -se se a razio R estabelecida para a caixa € garantida por esta configuragfo, atendendo
as restrigdes impostas pelas expressoes (2.10) e (2.11). Assim teremos [2,4];

R £ Rmidx (2.12)
com;

Rmix = §W (caixas de velocidades) (2.13)
e

Rmidx = 15W (caixas de avangos) (2.14)

2.3.3 - Selecgdo da variante cinemética

A configuragio construtiva da caixa, adoptada para permitir obter um determinado
nimero de velocidades (niimero de mecanismos elementares e sua disposi¢io ordenada na
cadeia cinemdtica), possibilita o desenvolvimento de diferentes variantes cinemdticas, em
func¢iio das possiveis sequéncias de accionamento dos seis mecanismos elementares.

Na fig. 2.4, apresenta-se o esquema construtivo de uma caixa de 6 velocidades com
trens de rodas méveis. Neste exemplo, que serd seguido ao longo do texto, as 6 velocidades

sdo conseguidas através de uma composigio de dois mecanismos elementares. O primeiro
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mecanismo elementar € constituido por 3 engrenagens e o segundo mecanismo por 2

LHz

engrenagens (6 = 3 x 2).

—

I

Figura 2.4 - Esquema construtivo de uma caixa de 6 velocidades (6 =3 x 2).

Para as obtengdo sucessiva de todas as frequéncias de rotag@o da drvore, de ny a ngz, é
necessirio comandar, primeiramente, a mudanga das velocidades de um dos mecanismos
(grupos de transmissdes), designado de mecanismo elementar de base, repetindo-se a operagao
para os Testantes mecanismos constituintes (mecanismo de primeira selecgdo, mecanismo de
segunda selec¢io, eic).

Atendendo a que as frequéncias de rotagdo da caixa formam uma progressio geométrica
de razdo (, de acordo com a expressio (2.2), 0 mesmo acontecendo, consequentemente,com as
razdes de transmissio totais iy, é possivel demonstrar que {2,4] :

- Se a caixa é constituida por w mecanismos elementares, de tal maneira que o
mecanismo elementar de base tenha py engrenagens, 0 mecanismo de primeira selecgio

tenha pj engrenagens, o mecanismo de segunda selecgdo tenha p3 engrenagens, etc,

contando os nimeros dos mecanismos segundo a sua ordem de utilizagdo para obter as

frequéncias de rota¢io consecutivas da gama de velocidades, as razSes de transmissao
ujk;, de cada mecanismo elementar, formam uma progressao geométrica de razio (pt,

em que ( é a razio da progressiio geométrica das frequéncias de rotagio do dltimo veio
da caixa e os valores de expoente t, designado por caracterfstica do grupo, sdo nimeros
inteiros e iguais a :

-t =ty = 1, para 0 mecanismo elementar de base;
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i-1
“t=t= II Pj s ¢/1=23,..., w, para cada um dos mecanismos de seleccao.
j=1

A caracteristica do grupo €, assim, igual & quantidade de escaldes de velocidade,
exisiente no conjunto das transmissdes de grupo que precedem cinematicamente o mecanismo
em questdo. A equagdo geral que regula as transmissdes de grupo € a seguinte:

0i1:U2 03 . tujpi= Q@ 2: @ @i-Dt (2.15)

A cadeia cinemdtica de uma caixa , com mais do que um mecanismo elementar, pode ser
representada graficamente através de um diagrama de estrutura (rede de construgéo), onde as
velocidades estdo indicadas numa escala logaritmica horizontal, sendo os veios representados
por linhas paralelas e equidistantes umas das outras.

Atendendo a que nx / nx-1 =@ elog nx - log nx.1 = log ¢ , os valores das
velocidades aparecem igualmente espacados, sendo as razbes de transmissdo de cada
mecanismo, em termos relativos, indicadas pela amplitude das distincias entre as respectivas
velocidades. A inclinagiio das linhas unindo pontos correspondentes a valores de velocidade,
em diferentes eixos, dd uma indicagéo da grandeza das razdes de transmissdo. A construgdo de
um diagrama de estrotura assenta na imposi¢do da condicio de simetria na disposicéo dos
diferentes pontos de velocidade e na representagio das rectas correspondentes s vdrias
engrenagens da caixa.

A configuragfio construtiva da caixa de 6 velocidades, representada na fig. 2.4, admite o
desenvolvimento de duas variantes cinemadticas, de acordo com a sequéncia de accionamento
dos seus dois mecanismos elementares. Na fig. 2.5, apresentam-se os diagramas de estrutura
correspondentes a estas duas variantes. A variante a) tem como mecanismo elementar de base (o
primeiro a ser accionado), 0 mecanismo de entrada da caixa, sendo 0 mecanismo que contem a
drvore de safda o mecanismo de primeira selecgfo. Assim, t1=1 e t2=3. Por sua vez, na
variante b), 0 primeiro mecanismo a ser accionado é o mecanismo de saida da caixa, sendo o
mecanismo de primeira selecgfio aquele que € constituido pelo veio de entrada. Neste caso, t1=1
e =2,

Se a caixa for constituida por mais que dois mecanismos elementares, torna-se
trabalhoso tragar todos os possiveis diagramas de estrutura, podendo recorrer-se entdo as
formulas de estrutura de cada variante,

z=py (1] xp2 (2] xp3 13} x ... (2.16)
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que sdo estabelecidas, calculando os valores de tj, em fungio da ordem de actuagdo de cada
mecanismo elementar.

(o_c;IP {og'P ] tz = 2\
[ ' - ol

A= ~ Ylog 9’/{'\\ 3

\ ty=1 v l ik
/N |82 ‘—P,=2

Slogg, \\ tp= [0_9 50-.. =1
Nl nsl/ N S ¥ 4 ) S, 3

{ n O - L O
M t=3 M M5 Mg My Ny Ny M5 Mg

C 1=bbe6=3/1]-2(35 y z=h-b=6=3212(1]

N\

g

a)

Figura 2.5 - Diagramas de estrutura das variantes cineméticas de uma caixa de 6 velocidades
(6=3x2).

A razdo Rj, para cada mecanismo elementar da caixa, pode ser determinada, a partir da
expressio (2.15), da seguinte forma:

Rj = ujp; /uj1 = ¢ PirDti=¢5i 2.17)

Para cada variante cinemética, € possivel determinar a razdo Rj méxima, através do
cdlculo do valor maximo de Sj. Seguindo a lei de cdlculo das caracteristicas de grupo {i,
constata-se que o valor de Smax comresponde ao dltimo mecanismo de selecgdo [1,41.

As limitages impostas pelas expressdes (2.10) e (2.11), conduzem a valores mdximos
de @, fungio de Smax, compativeis com a possibilidade de utilizagdo de cada variante
cinemdtica.

Smé}V‘

®rndx = 8 (caixas de velocidades) (2.18)
Sméx [

Prdx = 15 (caixas de avangos) (2.19)

Estes valores ()mix devem ser superiores aos valores normalizados de @, previamente
definidos.
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Se uma caixa de z velocidades for constituf{da por w mecanismos elementares e se o
tltimo mecanismo de selecclio tiver py, engrenagens, a razdo Ry deste mecanismo vem

eXpressa como:
RW=Rimax=q)(PW'l)tW=(p(z'z/PW)=(psméx 2.20)

A andlise desta expressio permite concluir que o valor de Smax serd minimo, para um
dado z, se o niimero de engrenagens do tltimo mecanismo de selecgio for minimo,
Assim, no exemplo da caixa de 6 velocidades, para cada uma das duas possiveis

variantes cinematicas, apresentadas na fig. 2.5, tendo em conta as expressdes (2.18) e (2.20),
verifica-se que: a variante a) tem py = 2 engrenagens no iltimo mecanismo de selecgéo, logo

Smax = 3, o que implica @ <2; a variante b) tem p; = 3 engrenagens no tiltimo mecanismo de
selecgdo, logo Smax = 4, o que implica @ < 1.68. Constata-se que, enquanto a variante a)
admite uma gama de velocidades, segundo qualquer valor normalizado de (), a variante b) s6
tem aplicagdo em gamas de velocidades com razdes de progressdo ¢ < 1.6.

Esta observagfo estd de acordo com as especificagdes que indicam que:

- As variantes cinemdticas devem ser adoptadas de forma a que as razdes @f, de cada
mecanismo elementar, vao aumentando da entrada para a safda da caixa;

- As velocidades inferiores da caixa, e, consequentemente, os maiores momentos
torsores devem ser assegurados pela mesma engrenagem do Gltimo mecanismo, pois
rodas dentadas com caracteristicas de resisténcia superiores (maiores médulo e largura)
tem custos de produgdo mais elevados. As variantes, do tipo da representada na fig. 2.5
b), s6 t€m aplicaglio quando as diferengas, entre os momentos a transmitir pelas vdrias
engrenagens, s3o pequenas, sendo possivel projectar todas as rodas de uma parte da
caixa com os mesmos médulo e largura.

Os diagramas e as formulas de estrutura permitem seleccionar a sequéncia de
accionamento dos mecanismos elementares da caixa e suas razdes de progressao (pt, mas nio
diio uma informagéo precisa sobre os valores absolutos das razdes de transmissio de cada uma
das engrenagens constituintes, atendendo a que a sua construgfo assentou em condigdes de
simetria que condicionaram a defini¢fio da velocidade do veio de entrada da caixa.

As verdadeiras razdes de transmissio teéricas de todos os mecanismos podem ser
visualizadas através do diagrama de velocidades, construido a partir do diagrama de estrutura
seleccionado para a caixa. As velocidades aparecem, também, indicadas numa escala

logaritmica horizontal, mas os pontos referentes as verdadeiras velocidades teéricas, de cada
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grupo de transmissdes, j4 ndo estdo dispostos simetricamente, mas sim de acordo com o seu
valor real.

Assim, enquanto um diagrama de estrutura cobre todas as caixas com caracteristicas
construtivas e cinemdticas comuns, o diagrama de velocidades define uma concepgio particular
da caixa, com os correspondentes valores tedricos das velocidades z ¢ razdes de transmissio
Ujkj-

Na fig. 2.6, apresentam-se os diagramas de velocidade de cada uma das variantes
cinemiticas desenvolvidas para o exemplo da caixa de 6 velocidades, com uma razdo de
progressio (¢ = 1.4 . A velocidade a plena carga do motor de accionamento (1500 r.p.m.) foi
objecto de uma prévia redugio, de modo a ser possivel obter a velocidade minima (n] = 125
r.p.m.), a partir da velocidade de entrada da caixa no, através de uma razdo de transmissio total

mfnima i que tivesse em conta as restriges impostas, pela expressio (2.8), as razdes de
transmissdo de cada mecanismo elementar constituinte (uik; 2 1/4).

@""f-‘ p=f4
T1¢m 0 nCm 0
n el | el jtel |1
a) Ugs b) i {zl\uis
II 11
k17
Ugze Uy / "
. I 111
O 0 W OO0 o O o
S8 838 88K Sa8RSRS
M " M n [T 1| . 1 " un W .:? " -
Pl = e S g

Figura 2.6 - Diagramas de velocidades das variantes cinemdticas de uma caixade 6
velocidades (6= 3 x 2).

A construgiio de um diagrama de velocidades deve ter por base as seguintes
consideragdes:

- A velocidade ng, do veio de entrada da caixa, resulta, normalmente, de uma prévia

redugio da velocidade transmitida pela fonte de accionamento.

- A velocidade ng deve ser, sempre que possivel, maior ou igual a nz, de modo a

penmitir evitar a ocorréncia de transmissdes em aceleragio nos mecanismos elementares.
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- A fixagio do valor de ng deve, por outro lado, ter em conta as limitagGes impostas,
pelas expressoes (2.8) ¢ (2.9), as razdes de transmissdo ujkj. A razio de transmissao
total mfnima i1, resultante da combinagfio das razdes ujl dos védrios mecanismos
elementares, deve permitir obter a velocidade minima nj, a partir da velocidade arbitrada
para o veio de entrada, Por vezes, para transpor uma grande relagfio de transmissio,
desdobram-se as razbes de transmissao do 1iltimo mecanismo, introduzindo engrenagens
intermedidrias ou utiliza-se um mecanismo de dobrado.

- A determinacfio das razdes ujk; de cada um dos w mecanismos elementares de uma

caixa comega pelo cdlculo das razdes uj] que permitem obter a razdo de transmissfo total
minima i1, tendo em conta as seguintes relagdes:

w

ij= ni/ng2 (%) (caixas de velocidades)  (2.21)
w/

DHES i1 , o i=1,2,....w (2.22)

A expressio (2.22) € baseada na tentativa de obter uma caixa de engrenagens com uma
soma minima de nimeros de dentes, atendendo a que, uma recta é menor distincia entre dois
pontos. Os valores das razdes uji devem ser normalizados, segundo niimeros normais que sao
poténcias da razfio @ das velocidades da caixa, conforme especifica a norma DIN 804. Para o
cilculo dos niimeros de dentes das diversas rodas constitnintes da caixa, devem utilizar-se os
valores exactos dos niimeros normais, em vez dos seus valores nominais, com vista a poder
arredondar os mimeros fracciondrios dos dentes, ao escalonamento decimal geométrico exacto,
com a maior aproximagio possivel. Os arredondamentos devem ser feitos de modo a que as
maiores razdes de transmissdo de redugdo pertengam aos mecanismos préximos da saida da
caixa, para que esta seja lentamente redutora. Assim, os veios dos mecanismos préximos da

entrada de caixa rodarfo a velocidades mais elevadas e, consequentemente, estardo sujeitos a
menores bindrios. As restantes razdes ujk; de cada mecanismo da caixa sio obtidos a partir das

uj1, conhecidas que sfo as razdes (pt de cada mecanismo elementar.

Continuando a andlise do exemplo da caixa de 6 velocidades, agora s6 para a variante
cinemdtica a) que €, como foi referido, a que se mostra mais adequada 3 materializagio do
accionamento, verifica-se que o diagrama de velocidades adoptado, figura 2.6 a), obriga s
seguintes razbes de transmissdo: uyy = 1/1.9953 , u;, = 1/1.4125 e u;3 = 1/1.0000, para o
primeiro mecanismo elementar; uy; = 1/2.8184 e u,, = 1/1.0000, para o segundo mecanismo.
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2.4 - Determinacio dos nimeros de dentes das rodas dentadas

As varia¢Oes apresentadas pelos valores efectivos das frequéncias de rotagfo ou avangos
da caixa, relativamente aos respectivos valores nominais, sdo resultado, fundamentalmente, em
termos mecénicos, das limitacdes encontradas na escolha dos niimeros de dentes das rodas
dentadas, para a materializacdo das diferentes razdes de transmissdo do diagrama de
velocidades. Os limites admissiveis para estas variagdes estdo caracterizados pela normalizagio
existente, conforme j4 foi referido na seccfio 2.2 . Atendendo a que os niimeros de dentes das
rodas devem ser inteiros, que a distincia entre-eixos em cada grupo de transmissoes deve ser
fixa e, ainda, devido 2 existéncia de exigéncias de atravancamento, néo é possivel projectar
caixas em que as velocidades estejam sempre de acordo com os valores nominais dos nimeros
preferiveis.

A selecgiio dos nimeros de dentes, a partir de um conjunto de tabelas, tem sido tentada
por vérios autores. Germar [5] preparou um conjunto de tabelas, em que, cada par de rodas é
escolhido para materializar uma razio de transmissdo normalizada, sendo os limites do erro em
velocidade de = 2%, para cada combinagfo de duas engrenagens. Numa caixa de trés
mecanismos, o erro acumulado pode ser de 10% ou mais. Stephan [6] propds uma tabela
simplificada para a selecgiio dos dentes. As razdes de transmissio estdo dentro dos limites de
variagio especificados, pela norma DIN 804, para cada razdo de transmissdo. No entanto, para
caixas com virios mecanismos, apresenta o mesmo defeito das tabelas de Germar. Jaekel [7]
sugeriu que, basicamente, € necessdrio escolher engrenagens, em cada grupo, relacionadas
umas com as outras, em vez de seleccionar pares de rodas que assegurem razdes de transmissio
preferiveis.

Reddy [8] demonstrou que as varia¢es ocorridas nas velocidades de safda das drvores
sdo, fundamentalmente, devidas a erros verificados na selec¢fio das vdrias razdes de
transmissdo dos diferentes grupos de engrenagens. Da andlise do diagrama de velocidades,
apresentado na fig. 2.7, verifica-se que gualquer velocidade nx pode ser obtida por uma

determinada combinagfio dos vérios mecanismos ¢lementares, através da expressio:

w

n,=ny . I[1 Biki , (ki=1,2,---spi)
i=1

(2.23)

em que , atendendo a lei que regula as transmissdes de grupo, expressa pela equago (2.15),

ki-1)t
Oik,= Vik; vil =<P( ) (2.24)
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Figura 2.7 - Diagrama de velocidades de uma caixa de velocidades.

Esta razio Biki, entre as razdes de transmissio de ordem kj € ordem 1 do mecanismo
elementar i, estd sujeita a um erro percentual €jk;, relativamente aos valores normalizados
segundo DIN 804. Como a redugio de razdo ig a montante da caixa €, geralmente, obtida por
uma transmissdo por correias, pode ser ligeiramente alterada de forma a mudar a velocidade ng,
do veio de entrada da caixa, com vista a deslocar todas as z velocidades de safda. Assim, em
cada grupo, a primeira transmissdo terd uma percentagem de erro €j1 = 0 ¢ o erro €jk; terd um
valor mdximo e um minimo, de que resulta, por combinagio dos diferentes mecanismos, a
ocorréncia de uma percentagem de erro méxima e outra minima, nas velocidades de saida da
caixa, dadas por: -

W

Enymix = { 3, €.} mix |

: i=1 (2.25)
w

€nymin = { ¥ ik, min
i=1

O campo do erro das velocidades de safda da 4drvore resulta, entdo, da diferenga

€ = €n, méx -€n, min (2.26)

Os erros €jkj das razdes Oijk;j devem ser minimizados tanto positiva como

negativamente, para permitir a minimizago do campo de erro € . Assim, Reddy propoe uma
variagdo limite dos valores de €jk; de + 1%, de modo que, na generalidade dos casos, o erro

total seja inferior ou igual ao valor de 5% especificado pela normalizagdo.
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O célculo do niimero de dentes das rodas dentadas de cada mecanismo i, de modo a que
a razfio Ojk; ndo apresente uma variagio superior a * 1%, relativamente ao valor teérico,
pressupde uma prévia escolha da soma do nimero de dentes Sz, a atribuir a cada mecanismo.
A soma S8z estd relacionada com a distincia entre-eixos a, de cada mecanismo, e com o médulo
m das suas engrenagens constituintes, através da expressdo:

a= ) 2.27)

A escolha da ordem de grandeza de Sz, para cada mecanismo elementar, deve ter em
vista a obtengio de um atravancamento e custo mfnimos. As dimensdes de atravancamento de
uma engrenagem sio determinadas por condigdes de resisténcia & pressdo superficial dos dentes
das rodas. Para transmitir uma dada poténcia, a uma determinada velocidade, considerando uma
dada raziio de transmissio, Henriot [9] aponta um valor minimo para a distdncia entre - eixos a,
obtido a partir da expressdo

5 P (lll]i1+1)3 1

By 1y Kadm

onde P[kW] é a poténcia de accionamento da caixa, nj1fr.p.m.] € a frequéncia de rotagio da

(b.az)min =49x10 (2.28)

menor roda (pinhdo) do mecanismo i, uj] ¢ a menor razio de transmissdo do mecanismo i, b €
a largura da roda ¢ Kadm [daN.rnm‘Z] e b/a = f(uj1) sdo obtidos através de tabelas, para
diferentes tipos de engrenagens.

Para cada mecanismo elementar, o cédlculo do médulo deve ser feito para a menor roda
motora, atendendo a que esta €, geralmente, a mais solicitada. As demais engrenagens
bonstituintcs s30, normalmente, executadas com o mesmo médulo, podendo compensar-se as
diferencas nas solicitagdes, pela escolha de larguras de dentes distintas ou de outros materiais.
Apenas no dltimo mecanismo da caixa podem encontrar-se engrenagens com diferentes
médulos, frequentemente de dentes helicoidais, a fim de possibilitar um funcionamento
silencioso das engrenagens altamente solicitadas.

Um cdlculo aproximado do médulo m pode ser executado, recorrendo ao célculo
simplificado de Lewis [3,9] admitindo que b=12m.

3 5
m= ,s/ 1623x 107 P .Yy .cosB (2.29)
Cadm* Zi11- 1l
onde P [kW] € a poténcia de accionamento da caixa, nj1[r.p.m.] € a frequéncia de rotagio da

menor roda motora do mecanismo 1, zj11 € o nimero de dentes da menor roda motora, Cadm
[daNmm‘z] ¢ a tensdo admissfvel do material constituinte da roda, YL, € o factor de forma de



23

Lewis e cosP permite utilizar esta expressdo no caso do dentado helicoidal, desde que, para a
determinagdo de Y1, se utilize o niimero de dentes virtual zy.

Os valores obtidos para os médulos de cada mecanismo devem ser substituidos por
valores normalizados, superiores, de acordo com a norma ISO 54.

Roegnitz [3] afirma que, em caixas de velocidades, o nimero minimo de dentes das
rodas deve situar-se entre 21 e 24 dentes, se ndo se quiser executar o eixo e a roda numa sé
peca. Quando o veio e o pinhdo sfio maquinados na mesma pega, o niimero de dentes deste
deve ser superior a 15.

Conhecidos amin € m determina-se um valor minimo de Sz que dever4 ser arredondado
para um valor de uso cormrente. Segundo Roegnitz, para a materializagdo de razdes de
ransmissdo normalizadas, de acordo com DIN 804, sfo frequentemente utilizdveis, como soma
de dentes, os nimeros divisiveis por 2 e 3, especialmente Sz = 72, mas também 48, 54, 60,
84, 90, 96 e 108.

Fixado o valor de Sz para cada mecanismo elementar, calculam-se os nimeros dos
dentes das rodas constituintes da engrenagem que materializa a primeira razio de transmissio
uil:

zill = ui1 / (ui1 + 1) . Szj
(2.30)

zi12= 1 /(uj1 +1). Sz

Determinados os niimeros de dentes das rodas das primeiras transmissdes, de cada
mecanismo, a velocidade ng deve ser ajustada, de modo a que a transmissdo total minima
resultante permita obter exactamente a primeira frequéncia de rotago da drvore de safida n].

A selecgiio dos nimeros de dentes das restantes engrenagens, de cada mecanismo
elementar, € feita recorrendo a tabelas, obtidas por cdlculo numérico, que tém em conta a
possibilidade de utilizagdo de rodas com correcgdo de dentado. Assim, as somas de dentes das

engrenagens de cada mecanismo podem tomar valores entre 8z-2 < §'z < Sz+2, atingindo
Sz-3 ¢ Sz+3 no caso de caixas com rodas conjugadas. Para cada valor normalizado de Bik; ¢

de S'z, determinam-se os niimeros de dentes Zjk;1 € zikj2 da engrenagem ki, que asseguram
a manutengio do erro relativo €jk; dentro dos limites estabelecidos.

Em caixas com trens de rodas méveis, quando todas as engrenagens de um mecanismo
elementar m o mesmo mddulo, deve existir uma diferenga minima de quatro dentes entre as
rodas de cada veio, para evitar a interferéncia dos didmetros exteriores, a quando da translagio
dos trens.

Conhecidas todas as rodas constituintes dos diferentes mecanismos € possfvel determinar
todos os valores efectivos frequéncias de rotagio da 4rvore, que deverdo obedecer aos limites
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impostos pelos documentos normativos. Pode entdo ser construido o verdadeiro diagrama de
velocidades.

No caso do exemplo da caixa de 6 velocidades que tem vindo a ser analisado neste texto,
a determinagdo das somas de mimeros de dentes de cada um dos seus dois mecanismos
constituintes pode ser feita admitindo uma poténcia de acionamento da caixa de 4 kW e a
utilizag@o de um ago de cementa¢do na execugio das diferentes rodas dentadas.

Considerando uma vida de 25000 h a 12 h / dia e uma velocidade tangencial vy < 5ms1,
para as menores rodas motoras de cada mecanismo, Henriot [9 ] propde um factor K, 4;,=0.505
daN mm-2e uma relagio b = 0.45 a , o que implica um valor minimo para a distincia entre-
eixos de ap;, = 54.7 mm , para o primeiro mecanismo € ap;; = 78.1 mm , para o segundo,
obtidos através da expressdo (2.28).

O calculo do médulo das rodas foi feito tomando um G4, = 32 daNmm-2 e admitindo
que a menor roda motora do primeiro mecanismo tem 21 dentes e a do segundo 24, o que
origina factores de forma de Lewis de Y1, =4.31 e Y[, = 4.12, respectivamente. Normalizando
os valores determinados, a partir da expressao (2.29), para os médulos obtém-se m =2 , para o
primeiro e m = 2.5, para o segundo mecanismo.

Conjugando as imposigdes da distdncia entre-eixos minima por consideragdes de
resisténcia dos dentes das rodas 2 pressao superficial e da utilizagao de nimeros de dentes, das
menores rodas motoras, superiores a 21, expressoes (2.28) e (2.30), determinam-se valores
minimos de 5z para cada mecanismo, que apds arredondamento para valores de uso corrente
propostos por Roegnitz deram origem a Sz; = 72 e Sz, = 84.

A partir dos niimeros de dentes das rodas que materializam a primeira razio de
transmissio de cada mecanismo (2,3 = 24, z;1, =48 , z57; = 22 € 255, = 62 ), € possivel
fixar a velocidade ng = 705 r.p.m. de modo a que n; = 125 r.p.m. .Admitindo uma
percentagem de erro relativo de + 1% entre as razdes de transmissio kj € 1 de cada mecanismo,

a figura 2.8 apresenta os pares de rodas que materializam as diferentes razdes de transmissgo.

T 6 T ~ ei.k-L % EI‘.kL
42
- 14146 +0.45
36 2930 24 .
3¢ 1(1.2) 0, (ib28e)  (+1.14)
> 2.000 +0.24
3 o J
42 22
42 8 62
1z I 2.8182 -0.01
-—'_4 —l

Figura 2.8 - Diz{grama estrutural da configuragio desenvolvida para a caixa de 6 velocidades.
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De notar que, a segunda transmissao do primeiro mecanismo € conseguida, dentro da
margem de erro imposta, se for utilizada uma soma de 70 dentes, com a correspondente
correc¢do do dentado das respectivas rodas. No entanto, atendendo ao baixo valor de erro
encontrado no segundo mecanismo, € possivel alargar a percentagem de erro de 6, para €, =
1.14 %, j& que, mesmo assim, o campo de erro das velocidades de saida € apenas de € = 1.14-
(-0.01) = 1.15 %, evitando-se qualquer correc¢io de dentado.

Assim as velocidades efectivas de safda da caixa tomam os seguintes valores: ny = 125,
n, = 177 , ny = 250, ny = 353 , ng = 499 , ng = 705 . Verifica-se que todos os valores
respeitam os valores limite estabelecidos pela normalizagio (ver anexo), tendo em conta a
tolerdncia mecdnica. Atendendo a que a velocidade a plena carga do motor eléctrico, indicada
pelo fabricante (ngy, =1410 r.p.m.), € igual a velocidade utilizada na verificag¢do da tolerincia

mecénica, a verificacdo da tolerincia mecinica + eléctrica fica automaticamente feita.

4 - CONCLUSOES

O accionamento do movimento principal das mdquinas -ferramentas correntes, para o
trabalho de metais por arranque de apara, através de uma caixa de velocidades escalonadas de
engrenagens € o sistema mais difundido, apesar da grande utilizagdo de sistemas de
accionamento continuo nas maquinas-ferramentas modermnas.

A utilizagfo de gamas de valores de frequéncia de rotagio e de avangos, em progressio
geométrica, segundo s€ries de niimeros normais (séries Renard), para além de assegurar uma
diminui¢do relativa de velocidade constante, o que € importante em termos de rendimento das
operagdes de maquinagem , permite definir de forma simplificada a cinemdtica das caixas,
nomeadamente na construgio dos diagramas de estrutura e de velocidades, como resultado de
uma fécil escolha das razdes de transmissio normalizadas das diferentes engrenagens
constituintes.

A selecgiio dos nimeros de dentes de cada uma das rodas dos vérios mecanismos
elementares de uma caixa de velocidades deve ser feita a partir da tentativa de minimizaco do
campo de erro das velocidades de saida da drvore, resultante da acumulagio dos erros ocorridos
na escolha das engrenagens que materializam as diferentes razbes de transmissio dos seus
mecanismos constituintes. Este procedimento € mais eficaz do que tentar seleccionar pares de
rodas que assegurem, individualmente, razdes de transmissdo preferfveis.

A escolha das somas de nimeros de dentes para cada um dos mecanismos elementares
da caixa pressupde uma prévia defini¢ao de respectiva distincia entre-eixos minima admissivel e
do moédulo das suas rodas dentadas constituintes.

Assim, um modelo numérico interactivo para cdlculo de configuragées cinemdticas de

caixas de velocidades e dos principais pardmetros geométricos das suas engrenagens
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constituintes, que reuna todas as nogdes em termos de projecto e disposigdes normativas
referidas neste texto , é certamente uma ferramenta importante no projecto de caixas de
velocidades de mdquinas-ferramentas.
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ANEXO
VALORES NOMINAIS [r.p.m.) LIMITES DA SERIE BASICA R20 [r.p.m.]

SERIE SERIES DERIVADAS -
- C/ TOLERANCIA C/ TOLERANCIAS
BASICA | R 20/2 R 20/3 R 20/4 R 20/6 MECANICA MECANICA +
R20 {..2800..) [ . 1400.))(. . 2800, ) {..2800.) ELECTRICA

b =112p=1,25 p=1d p=14| =14 p=2 -2% +3% | =2°% +6%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

100 o8 103 98 104
112 112 112 112 nz2 110 116 110 119
125 125 123 130 123 133
140 140 1400 140 1400 138 145 138 150
160 16 155 143 155 148
180 180 180 180 180 174 183 174 188
200 2000 196 206 194 212
224 4 | 24 224 24 219 231 219 237
250 250 248 259 246 264
280 280 2800 280 2800 276 290 26 299
315 315 310 326 310 335
355 355 355 355 355 348 345 348 374
400 A000 390 A0 3%0 422
450 450 45 450 45 438 450 438 473
500 500 491 514 491 531
560 560 5500 540 5400 551 579 551 594
630 &3 618 650 618 849
710 710 710 710 710 694 729 694 750
800 8000 778 B18 778 842
900 00 o0 00 20 873 918 873 945
1000 | 1000 980 1030 980 1060
AS SERIES R20, R20/2 E R20/4 PODEM SER PROLONGADAS A QUALQUER OUTRO PERICDO DECIMAL, ATRAVES DA MULTIPLI-
CACEO DOS VALORES DO QUADRO POR POTENCIAS DE 10, R

AS SERIES R20/3 e R20/6 ESTAOQ DADAS M TRES PERTODOS DECIMAIS, JA QUE 0S SEUS NUMEROS SO SE REPETEM EM
CADA QUATRO PERIODOS DECIMAIS.

Tabela Al : Velocidades (frequéncias de rotagio) normalizadas (DIN 804).
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AVANGCOS POR  |AVANCOS POR RAZOES DE(T‘/"*NSNFSAO
-~ Uit .
VALOR MINUTO ROTACAO (CURSO) EXPOENTE 1oV
LIMITES DA TOL.{LITMITES DA TOL. t

NOMINAL|  3§% aprox. + 3% aprox. ”O:I:“;“M E:,Af?,as -

R20 min, max. rmin, max.
i 2 3

! 2 3 ‘ : o 1,001 1,0000 11

t 098 1.06 0,98 1,03 1 1,06 :1 1,0593:1

1,12 1,10 1,19 1,10 1,16 2 1,12:1 1,1220:1

125 1,23 1,33 1,23 1,30 3 1,18 :1 1,1885:1

1.4 1,38 1,50 1,38 1,45 4 125:1 1,2589 :1

1.8 1.55 1,68 1,56 1,63 5 1,32:1 1,3335:1

18 1,74 1,88 174 1,82 6 140 :1 1.4125:1

2 196 2.12 1,96 2,06 7 1501 1,4962:1

2,24 2,19 2,37 2,19 2,31 8 1,60:1 15849 : 1

2'5 2,46 2.66 2.46 2'59 9 1,]0 H l ],6788 :]

28 2,76 2,89 2,76 2,90 10 180:1 1778351

3,15 210 3,35 310 3,26 .II ; ;’£ .li ::ggg .li

3355 3,48 376 348 3.65 13 21211 2113521

4 390 4,22 3,90 4,10 14 2:24 A 2:2387 0
a5 438 473 4,38 460

5 491 531 491 516 15 2361 2371421

16 2501 251191

5,6 5.51 5,96 5,51 £,79 17 2,65 i1 2,6407 : 1

6.2 6,18 6,69 6,18 6,50 1B 25801 2,8184:1

71 6,94 7,50 6,94 7.29 19 3,00: 2,9854 :1

8 7

. A . e o 20 3,15:1 316231 1

‘ ' ' ‘ 21 335:1 33497 1

w0 9,80 10,6 9,80 10,3 22 355:1 35481 :1

j - 23 375:1 37584 :1

24 4,00:1 39811 :1

Tabela A2 : Avangos normalizados [mm] (ISO 229). 25 425 1 421701

26 450:1 4.4668 11

27 4754 47315:1

28 500 :1 501191

29 530:1 53088 :1

a0 560:1 5,6234 .1

31 6,00:1 59566 11

32 630:1 46,3095 :1

a3 670:1 6,6834:1

34 701 7,0795:1

as 7.50:1 7,4989:1

1) 8,00:1 7.,9433 :1

a7 B50 11 84140 :1

k}:) 2,001 8,9125:1

39 ?50:1 9440611

40 10,00 : ¢ 10,0000 :1

Tabela A3 : Razdes de transmissio
normalizadas (DIN §04)



