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Resumo

As engrenagens com dentes em evolvente de circulo tém sido e continuardo a ser
um dos 6rgdos de maquinas mais utilizados em Engenharia Mecénica. O seu elevado uso e
a sua versatilidade tém promovido o seu desenvolvimento permitido avangos no que diz
respeito a sua eficiéncia, durabilidade, capacidade de carga e fiabilidade. Porém, para além
da relativa facilidade de se poder encontrar literatura relativamente as engrenagens, 0 seu
calculo é complexo. S&o necessarios conhecimentos da geometria de rodas dentadas e dos

materiais envolvidos no seu fabrico.

Este trabalho tem por objectivo o estudo de engrenagens de dentado recto com o
desenvolvimento de uma ferramenta com base no software MatLab®. Esta ferramenta
permitird ao utilizador estudar a influéncia de condicdes de funcionamento e pardmetros da

engrenagem na resisténcia a fadiga superficial e de flex&o.
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Abstract

The Gears with involute teeth in circle have been and continue to be one of the
organs most used machines in Mechanical Engineering. The use and their high versatility
have promoted the development allowed to progress with regard to their efficiency,
durability, capacity and reliability. However, in addition to being able to relatively easily
find literature concerning gears, the calculation is complex. It takes knowledge of the

geometry of sprockets and materials involved in their manufacture.

This work aims to study straight toothed gears with the development of a tool based
on MatLab ®. This tool will allow the user to study the influence of operating conditions

and parameters of the gear surface fatigue resistance and bending.
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Résumé

Gears avec des dentures a développante de cercle ont été et continuent d'étre I'un des
organes les machines les plus utilisées en génie mécanique. L'utilisation et leur grande
polyvalence ont favorisé le développement a permis de progresser en ce qui concerne leur
efficacité, la durabilité, la capacité et la fiabilité. Cependant, en plus d'étre en mesure de
trouver relativement facilement la littérature concernant les engins, le calcul est complexe.
Il prend connaissance de la géométrie des roues dentées et des matériaux entrant dans leur

fabrication.

Ce travail vise a étudier les roues dentées droites avec le développement d'un outil basé sur
MATLAB ®. Cet outil permet a l'utilisateur d'étudier l'influence des conditions de

fonctionnement et les parameétres de la surface engins résistance a la fatigue et a la flexion.

Mots-clés

Gears, outil de calcul.
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a — Entre eixo normal [mm]
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1. Introducao

A presente dissertacdo foi realizada no ambito da unidade Curricular Dissertacao/
Projeto/ Estadgio no segundo ano do Mestrado de Engenharia Mecénica Ramo de
Construgbes Mecénicas do ano letivo 2012/2013 ministrado no Instituto Superior de

Engenharia do Porto.

O projeto de sistemas de transmissao de poténcia por engrenagens recorre cada vez
com frequéncia a concepcao assistida por computador. A correta defini¢cdo da geometria do

perfil dos dentes € fundamental para a fiabilidade dos resultados obtidos.

1.1.  Objectivos

O presente trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento e
implementacdo de uma ferramenta de calculo de engrenagens de dentado reto exterior de
eixos paralelos designada ao longo deste texto por ENGRECALC, tendo por base o
software MATLAB®.

Este assunto assume elevada importéancia pois permite ao utilizador da ferramenta,
a partir de alguns dados de entrada, determinar de forma simples e rapida os principais
parametros geométricos e verificar/dimensionar a flexdo no pé do dente e a pressao

superficial as rodas dentadas que constituem a engrenagem em estudo.



1.2.  Motivacao

Existem muitos softwares comerciais que permitem o célculo de engrenagens.
Porém, a sua versatilidade é escassa pelo facto de ndo poderem ser alterados. As
motivacOes da presente dissertacdo em que o objetivo principal foi desenvolvimento do
programa ENGRECALC sao:

- Criar uma ferramenta de calculo mais versatil;
- Possibilidade de introducéo de novos médulos no futuro;

- Realizacdo pessoal pelo facto de conhecer melhor a ferramenta de calculo

MATLAB® e de poder estudar as engrenagens de uma forma mais profunda;

- Realizacdo a nivel profissional, pelo facto de lidar constantemente com

engrenagens.

1.3.  Metodologia

Este trabalho é iniciado por uma revisao geral a todo o tipo de engrenagens onde €

feita uma breve descricdo da sua aplicabilidade e funcionamento.

No capitulo 3 é apresentado o estudo da geracdo de rodas dentadas, onde em
primeiro lugar se faz uma abordagem ao perfil do dentado, com a andlise da determinacao
da curva evolvente de circulo e a funcdo involuta de um angulo. E demonstrada a lei do
engrenamento e a relacdo de velocidades. Sdo também apresentadas algumas nocdes do
engrenamento entre duas rodas dentadas, nomeadamente a linha de engrenamento, o

angulo de pressdo e a razéo de conducao.

No capitulo 4 é abordada a geometria das rodas dentadas com a apresentacéo do
formulario para engrenagens paralelas de dentado reto acompanhado de um exemplo
pratico. Nos subcapitulos seguintes ¢ feita uma andlise das corre¢des do dentado bem como

as motivagOes para fazer essas corregdes. Contem também subcapitulos dedicados aos



problemas da interferéncia, escorregamento e a forma de os contornar. O capitulo termina

com a analise de forgas desenvolvidas durante o contato entre os dentes numa engrenagem.

O capitulo 5 ¢ dedicado aos materiais usados no fabrico de rodas dentadas com uma
breve descricdo dos materiais mais usados e respetivos tratamentos. E também apresentada

descricdo dos lubrificantes e tipos de lubrificacdo usados em engrenagens.

No capitulo 6 é apresentado o0 modo como ¢é feito o dimensionamento/verificagdo
das rodas dentadas pelo critério de resisténcia a flexdo dos dentes e pelo critério de pressédo
superficial nos dentes. Sdo também apresentados os fatores envolvidos nas equacdes dos

dois critérios.

Posteriormente, no capitulo 7 é apresentada a ferramenta de calculo desenvolvida

para a anélise de engrenagens, ENGRECALC, elaborado com base no software Matlab®.

No capitulo 8 sdo apresentados dois casos de estudo: uma engrenagem com poucos
dentes e uma engrenagem com mais dentes onde pode ser analisada a influéncia de
parametros de entrada como a escolha de equilibragem do escorregamento especifico ou da

velocidade de escorregamento.

As conclusdes e perspetivas de trabalhos futuros no ultimo e nono capitulo sdo

apresentados.



2. Classificacdo das Engrenagens

Quando, num projeto, é necessaria a implementacdo de engrenagens, deve-se ter
em conta as diferentes formas construtivas, 0s custos e as condi¢es de funcionamento.
Assim, a primeira distingdo a fazer relativamente as engrenagens € relativa aos seus €ixos
de posicionamento. Pode-se entdo dividir o tipo de engrenagens no que diz respeito ao
posicionamento dos seus eixos, em trés grupos distintos, sejam, engrenagens de eixos

paralelos, de eixos concorrentes e eixos ndo complanares.

2.1. Engrenagens de eixos paralelos

Este tipo de engrenagens, também conhecidas por engrenagens cilindricas, podem ser
montadas com um ou mais pares engrenados. A relacdo de transmissdo maxima por par
ndo deve exceder a 1:8. Podem transmitir poténcias até 25000 CV com velocidades

tangenciais até 200 m/s. Apresentam alto rendimento na ordem dos 95 a 99% [1].

2.2.1. Dentado reto

A engrenagem de dentado recto é a engrenagem com maior campo de aplicacdo e a de

mais facil obtencdo [2]. A Figura 1 mostra a sua configuracao.



Figura 1 — Engrenagem de eixos paralelos de dentado reto [2].

2.2.2. Cremalheira de dentado reto

A cremalheira é considerada uma roda de raio infinito, conforme ilustra a Figura 2 [2].
Usadas principalmente quando se pretende transformar movimento de rotacdo em

movimento rectilineo e vice-versa.

Figura 2 — Cremalheira de dentado reto [2].

2.2.3. Dentado reto interior

Neste tipo de engrenagens, os dentes numa das rodas sdo produzidos no interior da
curvatura. S8o normalmente usadas em sistemas de engrenagens planetarias. A Figura 3

demostra a disposic¢éo das duas rodas dentadas.



Figura 3 — Engrenagem de eixos paralelos de dentado interior [2].

2.2.4. Dentado helicoidal

Podem transmitir mais carga e sao mais silenciosas do que as de dentado reto. Porém, a
caracteristica negativa é o facto de, durante o engrenamento, transmitir uma forca axial ao

veio [2]. A Figura 4 elucida o aspeto deste tipo de engrenagens.

Figura 4 — Engrenagem de eixos paralelos de dentado helicoidal [2].

2.2.5. Cremalheira de dentado helicoidal

Semelhante a cremalheira de dentado reto, que é também considerada uma roda de raio
infinito, porém, o dentado é helicoidal e, para além de ser mais silenciosa, produz forgas na
direcdo transversal muitas vezes indesejaveis. O seu aspeto pode ser verificado na Figura
5.



Figura 5 — Cremalheira de dentado helicoidal [2].

2.2.6. Dentado helicoidal duplo

Em tudo semelhante ao dentado helicoidal. E uma roda dentada com dentes helicoidais
com ambas as direcBes esquerda e direita. O objectivo é equilibrar as forcas axiais. Pela
Figura 6, percebe-se que as forcas axiais produzidas por uma das partes da roda sao

eliminadas pela outra.

Figura 6 — Engrenagem de eixos paralelos de dentado helicoidal duplo [2].

2.2. Engrenagens de eixos concorrentes

Sdo0 empregues nos casos de necessidade de transmissao entre veios com dire¢des

diferentes. Atingem relagdes de transmissdo até 1:6. Por vezes s&o montadas no sistema



engrenado com outros pares de engrenagens cilindricas. Para melhorar a capacidade de
carga e o rendimento, atenuando o problema do ruido, utilizam-se dentes helicoidais ou

hipoides (com deslocamento).

2.2.1. Engrenagem conica de dentes direitos

Sao rodas dentadas cujos dentes tém elementos cénicos com a mesma direcdo da
geratriz do cone primitivo como se pode verificar pela Figura 7. Estas engrenagens sao as

mais simples e as mais usadas na familia das engrenagens conicas [2].

Figura 7 — Engrenagem cénica de dentes direitos [2].

2.2.2. Engrenagem coénica espiral

Este tipo de engrenagens é constituido por rodas conicas de dentes com angulo de
hélice dos dentes em espiral tal como demonstra a Figura 8. Sdo rodas mais complexas de

obter mas apresentam maior capacidade de carga e menor ruido [2].



Figura 8 — Engrenagem cénica espiral [1].

2.3. Engrenagens de eixos nio complanares

Sao usadas para relacbes de transmissdo, num sd par, variando de 1:10 até 1:100.
Apresentam baixos rendimentos variando entre 45 a 95%. Podem transmitir poténcias até

1000 CV com velocidades tangenciais maximas de aproximadamente 60 a 70 m/s [1].

2.3.1. Engrenagem conica hipoide

Tém a vantagem de se poder deslocar o eixo do pinhdo em relacdo a roda, tal como

ilustra a Figura 9.

Figura 9 — Engrenagem conica hipoide [1].



2.3.2. Parafuso sem-fim/roda dentada

O engrenamento é concretizado entre o parafuso sem-fim e uma roda dentada
helicoidal, conforme representa a Figura 10. Esta roda dentada helicoidal s permite a
entrada de movimento pelo parafuso sem-fim. A grande vantagem é oferecer uma grande
relacdo de transmissdo num Unico patamar de engrenamento. A desvantagem é o baixo
rendimento, dadas as elevadas forcas de atrito desenvolvidas na transicdo de movimento.

Para tal, requer uma boa selecéo de materiais e lubrificantes adaptados a estas condicdes.

Figura 10 — Engrenagem sem-fim/roda dentada [1].

2.3.3. Engrenagem cruzada helicoidal

Esta engrenagem é constituida por duas rodas dentadas helicoidais com angulos de
hélice com a mesma direcdo, montadas em eixos ndo complanares como representa a
Figura 11. Os eixos podem formar um angulo qualquer. Neste tipo de engrenagem, o
contacto entre os dentes € pontual traduzindo-se numa grande limitacdo na capacidade de

carga.

Figura 11 — Engrenagem cruzada helicoidal [2].
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3. Geometria do dentado nas engrenagens

As engrenagens sofreram ao longo dos séculos muitas alteragdes. A concepcao era
rudimentar, permitindo assim transmissdes de binario e velocidade inconstantes e com
deficiéncias no que diz respeito a fiabilidade e a durabilidade. O contacto entre superficies
conjugadas deve ser rigorosamente determinado para que uma transi¢cdo Seja continua e
permanente, de elevada durabilidade e fiabilidade. Assim, este capitulo assume uma grande
importancia, pois pretende elucidar as variaveis existentes na geracdo de dentados de

engrenagens.

3.1. Perfil do dentado de uma roda dentada

Existem varios tipos de aplicacdo de engrenagens, dado que para cada uma delas,
existem também os perfis mais adequados. A Figura 12 pretende mostrar o perfil em

cicloide utilizado em relégios e moinhos de fabrico de papel e agucar [2].

Curva
epicicloide

Circulo
primitivo

hipocicloide

/4

Figura 12 — Perfil em cicloide [2].
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O perfil em arco circular, representado na Figura 13, € utilizado em caixas de velocidades

para baixas rotagoes.

Figura 13 — Perfil em arco circular [2].

Porém, o perfil mais comum, mais utilizado, é o perfil em evolvente de circulo,
como representa a Figura 14. Este perfil apresenta uma grande vantagem em relacdo aos
perfis anteriores, mantendo a relacdo de transmissdo e o0 angulo de pressdo durante o
engrenamento permitindo assim um funcionamento suave. As ferramentas para a talhagem

séo mais simples permitindo que o seu fabrico seja mais barato [2].

Figura 14 — Perfil em evolvente de circulo [12].
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3.2. Evolvente de circulo

A evolvente de um circulo é a curva que é gerada desenrolando-se uma linha
esticada de um circulo, designado por circulo de base, tal como demonstra a Figura 15.
Note-se que a linha estd sempre tangente ao circulo e o centro de curvatura da involuta é
sempre o ponto de tangéncia com o circulo de base. Se tracar uma tangente a evolvente,
esta fica sempre normal a linha tangente do circulo de base, que é o raio instantaneo de

curvatura da curva evolvente.

linha™ tangente
acircunieréncia

de base ¢ normal

S involuta

|

circunierencia

de base
Figura 15 — Geracdo de uma curva evolvente de circulo [4].

Numa engrenagem, as evolventes dos dois circulos de base representam os dentes
das duas rodas dentadas para um perfeito engrenamento. A Figura 16 representa dois
dentes em contacto de duas rodas dentadas engrenadas. Repare-se que ha uma tangente e
uma normal comum a ambas as curvas evolventes no ponto de contacto. A normal comum
é designada por linha de acdo. E, no ponto de referéncia que é o ponto de contacto dos
circulos primitivos encontra-se a velocidade linear que € comum as duas rodas. O angulo
que entre a linha de acdo e o vetor da velocidade linear designa-se por angulo de presséo,

alvo de estudo no subcapitulo 3.4.
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ingulo de pressio medido na dire¢dio

§ da engrenagem movida
velocidade no ponto de

‘ nhnn\n(prlmlh\nl

(- Y Jendo do pinhi
. - Aendo o i l
linha de agdo (normal p
comum) € tangente a \

ambas as circunleréncias
raio de referéncia

») <o pinhio

de base
¢ primiative ".

"~ raio de releréncin

T ponto de referéncia

(primitivo) da
,”r,n..;z-uv/‘ engrenagem ry D pinkde (primitivo)
movida (cew) —"‘-/. L\ molor (¢w)
i SRR
~—— circunferéncia de base do pinhio

circunferéncia de / /4 = circunferéncias de
referéncia (primitivis)

base da engrenagem

Figura 16 — Contacto de dois dentes de uma engrenagem em evolvente de circulo [4]

Considerando a Figura 17, pode-se verificar que o comprimento do arco AC e igual ao

comprimento da linha CB.

Figura 17 — Curva evolvente de circulo [2].

Como a linha CB é normal a OC, entdo:
B — X8 _ 0(radianos)

tana = —
oc

E, porque 6 ¢ a soma de a com inv o, entdo:
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tana =inva + « Eq. 2

Isto resulta na defini¢ao da funcao involuta de um angulo a:

inva =tana — « Eq. 3

3.3.  Lei do engrenamento e relacio de velocidades

As engrenagens sdo elementos mecanicos de alta precisdo, tendo como principais

exigéncias, a velocidade angular e a relagdo de transmisséo constante.

A Figura 18 representa o contacto entre dois dentes de uma engrenagem em que 0S Seus
centros 0, e 0, estdo posicionados para que o0s seus flancos se toquem continuamente. A
roda dentada 1 roda com a velocidade angular w, que, no ponto de contacto B, transfere a
roda 2 uma velocidade de rotacdo w,. TT ¢ a tangente comum aos flancos em B e NN é a
normal comum de igual modo em B. A distancia de B ao centrodarodaleroda2él, el,

respetivamente e g, e g, as normais a NN a partir de 0, e 0,.

Figura 18 — Relacéo de velocidades [1].

Assim, a velocidade instantanea do ponto B pertencente a roda 1 e 2 fica:
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v1=(l)1xl1 Eq4

U2=a)2><l2 Eq5

Projetando as velocidades nas dire¢des da tangente e normal comum, temos:

Cl_&

V_l_ll Eqg. 6
€,

Cz_&

17_2_12 Eq7

Como referido anteriormente, as rodas 1 e 2 tocam-se continuamente, como tal, C; deve

ser igual a C,, entéo,

Substituindo v, e v, pelas equacdes 1 e 2, fica:

Wy XU x$ =, x1, x% Eq. 9
Iy I,
Ou seja:
w1Xg1=w2Xg2 quO
Compondo a equacdo, fica:
2192 Eq. 11
w2 g1

Pela semelhanca de triangulos, pode-se escrever:

n_g

T2 g2

Eq. 12

Assim, a relacdo de transmissdo (multiplicacdo ou reducdo) pode ser escrita por:
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w n T
p=21_r_"nr_9 Eqg. 13
w2 n; 1 g1

Pode-se entdo afirmar que a lei do engrenamento pode ser enunciada da seguinte forma:

“Duas curvas quaisquer podem ser admitidas como flancos de dentes, sempre que a normal
comum NN as curvas num ponto de contacto qualquer (B), passe continuamente por C,
chamado de pdlo e que divide o segmento O, e 0, na relacdo inversa das velocidades

angulares” [1].

3.4. Linha de engrenamento

Tendo em consideracdo os factos anteriormente mencionados e considerando a
linha de engrenamento entre os circulos de base T; e T, como representado pela Figura 19,
esta, ¢ o “lugar geométrico de todos os pontos de engrenamento de um par de flancos em
contacto” [1] e representa a direcdo da forca total de contacto entre os dentes das duas

rodas dentadas da engrenagem.

Circulo Primitivo Circulo de Base
g v
L
,// 2 > \.\'-.
/ Roda 1: ,
|+~ Linha de
/ ~%  engrenamento
77 o
v
T2
P N hé
/ L
/ \\
,"// A
Circulo Roda2 |
| deBase

P [ e o AR . L .......
| O:

Figura 19 — Linha de engrenamento [2].
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3.5.  Angulo de pressio

O angulo de pressdo é o angulo entre a linha de engrenamento (tangente comum
entre os circulos de base) e uma linha perpendicular a linha de centros conforme demonstra
a Figura 20. E entdo possivel deduzir que o angulo de pressio varia em funcéo da distancia
entre eixos e dos diametros de base das rodas. O ponto de contacto numa engrenagem
desliza ao longo da tangente comum dos dois circulos de base a medida que rodam. A essa
tangente comum, designa-se por linha de contacto ou linha de agdo. Assim, numa
engrenagem concebida corretamente, o angulo de pressdo e o modulo, devem ser iguais
nas duas rodas. Pode-se também afirmar que os didmetros primitivos das rodas sao

tangentes na linha de engrenamento.

1
circulo g P95E 1099

Linha de
engrenamento

Angulo de pressdo

Figura 20 — Angulo de pressao.

Assim, relacionando o didmetro de base e o didmetro primitivo com o angulo de pressao, é

possivel escrever a seguinte equacao:

d, =d Xcosa Eq. 14

E, com o diametro primitivo de funcionamento e angulo de pressdo de funcionamento,

fica:
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d, =d, Xcosa, Eq. 15

Pela simples equacédo apresentada, pode-se verificar que quanto maior for o angulo
de pressdo, menor € o diametro de base. O angulo de pressao que é frequentemente usado €
de 20°.

3.6. Razao de conducio

De forma a garantir um deslizamento suave é necessario que a medida que um par
de dentes deixa de estar em contacto, um outro deve ja estar engrenado de forma a garantir
a continuidade do engrenamento. Quanto mais sobreposicdo for garantida, mais suave e
continuo se torna o engrenamento. Esta sobreposicéo é designada por razdo de conducéo,

isto é, a raz&o entre o comprimento ab (a € o ponto de inicio de engrenamento e b o ponto

do fim de engrenamento) na linha de agdo e o passo de base como representa a Figura 21.

Angulo de pressfio

Figura 21 — Determinagdo da razdo de condugdo &, .

—lab _ _fap Eq. 16
14 pb pXcosa '
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E normalmente comum manter uma raz&o de conducao acima de 1,2 e nunca abaixo de 1,1
[3]. Outro modo de determinar a razdo de condugdo, ou grau de recobrimento [1] é
apresentado pela Figura 22, onde, escolhendo o nimero de dentes do pinh&o e da roda no
eixo ordenadas, retira-se o valor das abcissas. A razdo de conducdo da engrenagem é o

somatorio das duas.

300 o

200 1

150

100
/)

Z12)
Ty

B0
50 /

39

[
|
060 065 070 075 080 085 030 035 1

Figura 22 — Grafico para a determinagéo da razdo de condugéo &, [1].
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4. Engrenagens cilindricas de dentado reto

4.1. Parametros geométricos das rodas dentadas — Formulario

A Figura 23 mostra os principais parametros geométricos de uma roda dentada.

Largura do
dentado (b)~

Circulo de” |
Addendum (da) |

Altura de ' | 4
Addendum (ha) -/ : . A
/ Passo \__/
| / ) P) TN
A - =X —~ 3
/ \ —
/ Espessurado || 74
Altura'de | dente (s) -8 -Espago entre
Dedendum (hf! dentes (e} ~/~ !
| Y ) / | s Gireulo
. N = S | ireu
i ~ | primitivo (d)
Folga (c) f i /
Circulo de T~
Dedendum (df) Circulo B
de base (db) \\

Figura 23 — Parametros geométricos de uma roda dentada [2].

- Circulo de base representa o circulo de geracdo de superficies em evolvente dos dentes,
na roda dentada significa o diametro de base “d,” e consequentemente, dividido por dois,
raio de base ry;

- Circulo primitivo representa apenas um circulo teérico, na roda dentada, diametro
primitivo “d” e tal como o anterior, dividido por dois, raio primitivo “r”. Os circulos
primitivos numa engrenagem sao tangentes;

- Passo no primitivo ou passo circular no primitivo ou simplesmente passo “p” é o
comprimento do arco medido sobre o diametro primitivo entre um ponto num dente e outro
ponto no dente adjacente na mesma posi¢do, ou seja, a soma da espessura do dente com o
espaco entre dentes;

- O moddulo “m” é a razdo entre o diametro primitivo e o numero de dentes da roda
dentada. A Figura 24 representa os valores normais dos modulos devendo ser a escolha
pelas séries mais baixas (12 S1; 2° S2; 32 S3).
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S1 S2 S3 S1 S2 S3
0,1 3,5
0,15 3,75
0,2 4
0,25 4,5
0,3 5
0,35 5,5
0,4 6
0,45 6,5
0,5 7
0,55 8
0,6 9
0,65 10
0,7 11
0,75 12
0,8 14
0,9 16
1 18
1,25 20
1,5 22
1,75 25
2 28
2,25 32
2,5 36
2,75 40
3 45
3,25 50

Figura 24 — Valores normalizados de médulos [2].

- Circulo addendum define o topo superior do dentado. O diametro addendum “d,” e raio
addendum “rp”;

- Circulo de dedendum define o topo inferior do dentado. O didmetro de dedendum “d¢” e
raio de dedendum “rf”;

- A altura do dente “h” é a distancia radial entre o circulo de dedendum e o circulo de
addendum;

- A altura do pé do dente “hs” é a distancia radial entre o circulo primitivo e o circulo de
dedendum;

- A altura da cabeca do dente ¢ a distancia radial entre o circulo primitivo e o circulo de
addendum [2].

A titulo de exemplo, considerando uma engrenagem em que a roda mandante tem 16
dentes e a mandada tem 24 dentes e 0 mddulo igual a 4,5mm, que € a razdo entre o
didmetro primitivo e o nimero de dentes da roda, a Tabela 1 representa as equacgdes

necessarias para calcular os parametros geométricos das rodas dentadas.
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Tabela 1 — Geometria da engrenagem sem corregao do dentado.

Exemplo
Designacéo Simbolo Formula Unidade
Mandante (1) | Mandada (2)
Modulo m 45 mm
Angulo de presséo o 20 graus
N° de dentes z 16 24 -
Entre eixo a (Zy +Z3) xm 90 mm Eq. 17
2
Passo circular p T x a 14,137 mm Eq. 18
Z
Passo diametral Py Z 0,222 mm’* Eq. 19
d
Altura do dente h 2,25xm 10,125 mm Eqg. 20
Diametro primitivo d ZXxXm 72 108 mm Eq. 21
Diametro de base dy d X cosa 67,657 101,487 mm Eq. 22
Altura addendum ha 1xm 4,5 4,5 mm Eqg. 23
Altura dedendum hy 1,25 Xm 5,625 5,625 mm Eq. 24
Diametro addendum d, d+2xm 81 117 mm Eq. 25
Diametro dedendum ds d—25xm 60,75 96,75 mm Eq. 26
Razéo de condugéo g, Lap 1,55 - Eq. 16
p X cosa
Relagdo de transmisséo u Zz 15 - Eq. 27
Z
Involuta de a inva Tga—a 0,0149 Rad Eq. 3
Folga de fundo c 1,125 mm Eq. 28

dal dfz
“- <7+ Z
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4.2. Correcao do dentado

Nas engrenagens, por vezes € necessario variar o entre eixo, maioritariamente por
questBes geométricas de projeto. Porém, o comportamento da engrenagem em relacdo a
essa variacdo € delicado. As rodas dentadas com dentado normal sdo obtidas por
maquinagem ou talhagem em que a linha de referéncia da cremalheira geradora dos dentes
é tangente com a linha primitiva da roda dentada. A este tipo de rodas dentadas designa-se
por rodas sem correcdo. As rodas dentadas que se pretende alterar os dentes designa-se por
rodas corrigidas, em que a cremalheira desloca-se para o exterior (afastada) ou para o
interior (aproximada) da linha primitiva correspondendo a uma correcdo positiva ou uma
correcdo negativa respectivamente. A Figura 25 mostra o exemplo de um deslocamento
negativo da cremalheira (a esquerda) e o deslocamento positivo (a direita) e o reflexo na
forma dos dentes [2,4,5].

N
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—\ \ c ¥ me
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» 7, . \\\ ek v

Figura 25 — Obtencdo de uma roda dentada com corre¢do negativa (a esquerda) ou com uma
correcdo positiva (a direita) [1].

Com a corre¢do do dentado, a linha de referéncia deixa de ser tangente com a linha
primitiva da roda a produzir e consequentemente, variam 0 espago entre os dentes, a

espessura dos dentes e as alturas de dedendum e adendum. Assim,



hy#1 xm Eq. 29

e+s Eq. 31

Contudo, o dentado continua com a mesma proporc¢éo, ou seja,

he + hy = 2,25 Xm Eq. 32
€,

e+s=m Xm Eqg. 33
4.2.1. Correcdao positiva do dentado

A Figura 26 representa a correcdo positiva do dentado em que a cremalheira
geradora esta afastada do circulo primitivo. O afastamento € maior que zero, o que faz com
que a espessura dos dentes seja maior do que o espa¢o dos mesmos no circulo primitivo.

Note-se porém, que o diametro primitivo é inalteravel.

\Y..._Linha de Referéncia
R\2 LinF§ Primitva de Corle.

N

Circulo primitivo de lalhagem — <

v\
9%

Figura 26 — Correcéo positiva do dentado [10].
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4.2.2. Correcao negativa do dentado

Ao invés da correcdo positiva, a correcdo negativa apresenta a linha de referéncia
da cremalheira geradora esta mais proxima em relacéo ao centro da roda. Como essa linha
esta para dentro do didmetro primitivo da roda, entdo a corre¢do € menor que zero, ou seja,
negativa. Assim a espessura do dente € menor do que o espaco entre eles. Inalterdvel,

continua obviamente o diametro primitivo. Tal facto pode ser observado pela Figura 27.

Linha Primitiva de Corte

¥, Linha de Referéncia__

G e
N R
0N

i)

s

Phu

Figura 27 — Correcdo negativa do dentado [10].

Observando a Figura 28, uma roda dentada e a cremalheira, e para uma corre¢ao positiva

do dentado, X, a espessura dos dentes no circulo primitivo é [2]:

__ mXm
2

s +2 XX, Xtana Eq. 34

onde,

Xm=x Xm Eq. 35
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Linha primitiva de corte

Figura 28 — Determinacdo da espessura dos dentes na linha primitiva de corte [5].

4.2.3. Correcao do dentado sem variagdo do entre eixo

Observando a Figura 29 e considerado o engrenamento sem folga, ou seja, 0 espaco
entre os dentes da roda 1 € igual a espessura do dente da roda 2 e 0 espaco entre 0s dentes

da roda 2 igual a espessura do dente da roda 1, entdo,

Site;=mXm Eqg. 36
como e; = s, (engrenamento sem folda),

S1+S;=mXm Eq. 37

com,

Xm
2

51 = +2Xx1><m><tana=m(§+2><x1><tana) Eq. 38
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sz=nxm+2><x2xmxtana=m(£+2xx2xtana) Eq. 39
2 2

Simplificando conclui-se que:

Entdo, numa engrenagem cujo pinhdo tem uma corregéo positiva x; e a roda uma correcao
X2=-X1, Sem variacdo do entre eixo, isto €, a soma dos desvios das duas rodas é nulo, 0s
circulos primitivos mantem-se tangentes o que resulta numa distancia entre eixos igual a

distancia entre eixos normal.

| 2inhao
|
Cremalheira de ‘alhagem da rede
\C, P Cremalhaira de talhagem do pinh&o

Figura 29 — Correcéo do dentado sem variagdo do entre eixo [10].

4.2.4. Correcado do dentado com variacéo do entre eixo

Considerado agora que o espaco entre os dentes da roda 1 é maior do que a
espessura do dente da roda 2 e vice-versa, onde o pinhdo e a roda sdo corrigidos das
quantidades x; e x,. Nestas condicGes, 0s espagos entre 0s dentes e as espessuras dos dentes
séo definidas por [2]:

51=m(§+2><x1xtana) Eq. 41
elzm(g—ZXxlxtana) Eq. 42
szzm(§+2><x2><tana) Eq. 43
ezzm(g—Zszxtana) Eq. 44
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Entdo, se:
s1—e; >0 Eq. 45

€ necessario aumentar o entre eixo de forma a afastar as duas rodas para que o
engrenamento seja possivel. Assim, o entre eixo de funcionamento sendo superior ao entre

eixo normal, corresponde a [2]:

Si—e; =2X(x; +x3) XmXtana Eq. 46
ou seja,

(1 +x5)>0 Eq. 47

Entdo quando a soma algébrica das correcdes relativas € positiva, 0 novo entre eixo, ou
entre eixo de funcionamento, € superior ao entre eixo de corte. O mesmo se aplica para a

situacdo inversa:
(x1+x,) <0 Eq. 48

Resulta no entre eixo de funcionamento inferior ao entre eixo de normal. Em qualquer uma
das situacdes, é necessario determinar o eixo de funcionamento que é obtido a partir da
expressdo de célculo da espessura do dente medida num circulo de qualquer raio. Assim, as

espessuras corrigidas sdo [2]:

sh=14 [i—i + 2(inva — a')] Eq. 49
s,=1 [i—i + 2(inva — a')] Eqg. 50

E para as condi¢cfes de um engrenamento correto:

cosa

Si+s,=p'=nXxm'=r XxXmx Eqg. 51

cosa’

Substituido s1, ™2, 51 € S, fica:
mx%x [T+ 2 xtana X (x; + %) + (Z; + Z,) X (inva — inv @’)] = 7 X m X —— Eqg. 52

cosa’

Simplificando:
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. ’ . X1+Xx
mva =inva+2 Xtana X 2+=2 Eqg. 53
Z,1+2;

O entre eixo de funcionamento pode entédo ser calculado a partir de:

cosa

a =ax - Eq. 54
cosa
Porém, é necessario garantir a folga normalizada no fundo dos dentes,
c=025xm Eqg. 55

Para tal, é necessario reduzir a altura dos dentes. Considerando K a quantidade a reduzir,

fica:

Kxm=aq —a Eq. 56
Onde,

a,=a+(x; +x) Xm Eq. 57

Substituindo agora a Eq. 54 e a Eq. 57 na Eq. 56, fica:

cosa

K><m=a+(x1+x2)><m—a><cosa, Eqg. 58
Simplificando, obtém-se finalmente a corregao:
_ 2X(x1+x3) _ (cosa
Kxm=ax [( (Z1+2Zy) ) (cosa' 1)] Eq' 59
Ou seja,
_(Z1+Zy) 2X(x1+x3) _ (cosa
K= 2 X [( (Z1+2Z3) ) (cosa' 1)] Eq. 60

Que afeta diretamente no diametro addendum do pinhdo e da roda. Assim, o diametro

corrigido do pinhao fica:
dppy=mX(Z;+2+2Xxx;—2X%XK) Eqg. 61
E o diametro da roda:

dazsz(Z2+2+2><xZ_2XK) Eq62
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Recuperando o exemplo pratico do capitulo da geometria de engrenagens,
considerando os mesmos dados de entrada, impSem-se agora uma corre¢cdo sem variagao
do entre eixo, onde a soma algébrica das correcBes é nula e consequentemente o entre eixo
mantem-se inalteravel. Utilizando as equac@es enunciadas nestes dois capitulos dedicados
é correcdo do dentado a Tabela 2 mostra os valores encontrados onde se verifica que 0s

valores alterados séo os diametros addendum e dedendum bem como a razéo de conducéo.

Tabela 2 — Pardmetros geométricos das rodas dentadas.

Exemplo
Designacéo Simbolo Unidade
Mandante (1) Mandada (2)

Médulo m 45 mm
Angulo de pressio a 200 Graus
N° de dentes z 16 24 -
Corregédo X 0,2 -0,2 -
Entre eixo a’'=a 90 mm
Passo circular p 14,137 mm
Altura do dente h 10,125 mm
Didmetro primitivo d 72 108 mm
Diametro de base dy, 67,657 101,487 mm
Diametro addendum da 82,8 115,2 mm
Diametro dedendum dr 62,55 94.95 mm
Razao de conducgéo & 1,531 -
Relacédo de transmissdo u 15 -
Involuta de a invo 0,0149 rad
Folga de fundo c 1,125 mm

Para os mesmos valores de entrada, mas considerando agora a soma algébrica das

corregOes diferente de zero, pode-se verificar pelas Tabelas 3 e 4 que o0 entre eixo varia. Se
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a soma for superior a zero, o entre eixo aumenta e se for inferior a zero o entre eixo
diminui. Note-se que para além de alterados os didmetros addemdum, dedendum e da
razdo de conducdo, os valores dos diametros primitivos alteram conjuntamente, sé assim a

permitido o engrenamento.

Tabela 3 — Parametros geométricos das rodas dentadas com correc¢do do dentado com aumento do

entre eixo.
Exemplo
Designacéo Simbolo Unidade
Mandante (1) Mandada (2)

Médulo m 45 mm
Angulo de pressio o 20° Graus
N° de dentes z 16 24 -
Corregéo X 0,2 -0,2 -
Entre eixo normal a 90 mm
Entre eixo de funcionamento a 91,686 mm
Passo circular p 14,137 mm
Altura do dente h 10,125 mm
Diametro primitivo d 73,349 110,024 mm
Diametro de base dp 67,657 101,487 mm
Diametro addendum da 82,8 115,2 mm
Diametro dedendum ds 62,55 94,95 mm
Raz&o de conducgéo & 1,455 -
Relacédo de transmissao u 15 -
Involuta de a invo 0,0149 rad
Folga de fundo c 1,125 mm
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Tabela 4 — Pardmetros geométricos das rodas dentadas com corre¢do do dentado com diminuigédo
do entre eixo.

Exemplo
Designacéo Simbolo Unidade
Mandante (1) Mandada (2)

Maédulo m 45 mm
Angulo de presséo o 20 Graus
N° de dentes z 16 24 -
Corregéo X 0,2 -0,4 -
Entre eixo a’ 89,062 mm
Passo circular p 14,137 mm
Altura do dente h 10,125 mm
Diametro primitivo d 71,249 106,874 mm
Diametro de base dp 67,657 101,487 mm
Diametro addendum d, 82,8 113,4 mm
Diametro dedendum ds 62,55 93,15 mm
Raz&o de conducéo & 1,599 -
Relacdo de transmissao u 15 -
Involuta de o inv o 0,0149 rad
Folga de fundo c 1,125 mm

4.25. Interferéncia

Pode-se verificar pela Figura 30 que o comprimento maximo da linha de
engrenamento correspondente ao comprimento T;-T, da tangente comum aos dois circulos
de base. Assim, qualquer didametro addendum que intersete a linha de engrenamento para

além desses pontos de tangencia, interfere com a raiz do dente onde vai engrenar.
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angulo
de prassas
I

Figura 30 — Linha de engrenamento com o inicio e fim do engrenamento [2].

A interferéncia ocorre no topo dos dentes da roda com maior nimero de dentes e no flanco

dos dentes na roda com o menor nimero de dentes (pinh&o).

E sabido que a altura addendum é igual a0 médulo, entdo, a interferéncia ocorrera para a
condicdo de quanto maior for o nimero de dentes da roda. O limite ocorre quando o
namero de dentes tende para infinito, como é o caso de uma cremalheira. Como o perfil do
dente é produzido por um buril que engrena e corta simultaneamente, este desafoga a
regido onde ocorre a interferéncia. Assim, o pinh&o obtido ndo tem qualquer interferéncia
seja qual for o numero de dentes da roda que venha a engrenar. Porém, como apresenta
uma reducdo de material na raiz, este apresenta como desvantagem o facto de ser menos

resistente a flexdo. O efeito de corte e reducdo pode ser verificado pela Figura 31 [5].

Figura 31 — Redugdo de material na raiz do dente [5].
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Para que ndo ocorra o efeito de corte excessivo na raiz do dente, a altura maxima de
addendum deve cumprir condicdo apresentada na equacdo 62 e o numero minimo de

dentes na equacdo seguinte.

hy < mez X sen’a Eq. 63

Eq. 64

Para um angulo de pressdo de 20° o nimero minimo de dentes Z. para que ndo ocorra

interferéncia é de 17 dentes [2,4,5].

4.2.6. Escorregamento

O escorregamento ocorre quando ha movimentos relativos entre os solidos e estes
estdo em contacto. O desgaste sofrido depende, portanto, das forgcas envolvidas no
contacto, alvo de estudo num capitulo posterior, e dos movimentos relativos. Nas
engrenagens, 0 movimento relativo entre os perfis dos dentes € considerado um rolamento

com escorregamento. A Figura 32 mostra a diferenca entre os dois tipos de movimento

relativo.
(3! 3}} > l\ D\ .
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escorregamento rolamento impacto erosio oscilacio

Figura 32 — Exemplos de movimento relativo.

Observando agora a Figura 33 e considerando que o ponto M representa o0 ponto de

contacto entre os dentes do pinh&o e da roda, € possivel deduzir que:

- A velocidade do ponto M pertencente ao pinhao fica:
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le = (1)1 X OlM
- E pertencente a roda, fica:

Eq. 65
Uy = Wy X 02M Eq 66
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Figura 33 — Velocidades relativas durante o engrenamento [4].

Para determinar a velocidade de avanco (igual no pinhdo e na roda) do ponto M, é
necessario projetar as velocidades na linha de engrenamento. Ent&o:

w; X 0;M X cos 0y =w, X 0,M X cos 8,

Eq. 67
(1)1 X rbl = (1)2 X rbz

Eq. 68
Para obter a velocidade de rolamento das duas superficies basta projetar as velocidades na
direcdo perpendicular a linha de engrenamento.

VTl = wq X 01M X Sln 91 = wq X TlM Eq 69
VTZ = Wy X 02M X Sll’192 = Wy X TzM

Eq. 70
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A velocidade de escorregamento dos pontos M; e M, é portanto a diferenga entre as

velocidades de rolamento.

Vg: rl_Vrzza)lelM_O)szzM

E o escorregamento especifico para o pinhdo gs; e para a roda gs:

_ Vpi—Vea 01 XTiM—w,xToM
Is1 = —, = —
1 w1 XT1M

Ve —Vyp 0y XT{M—w; XT,M
9s2 =, - Wy XToM
T2 2 2

Eq. 71

Eq. 72

Eq. 73

Em conclusdo, o desgaste da superficie dos dentes tende a aumentar quanto maior for o

escorregamento especifico. Esse aumento € mais not6rio no pinhdo e aumenta com o

aumento da relacdo de transmissao, ou seja, quantos mais dentes tiver a roda e menos tiver

0 pinhdo. Os pontos de inicio e fim do engrenamento sdo os pontos criticos do

escorregamento especifico. A Figura 34 mostra a variacdo dos escorregamentos especificos

desde o inicio até ao fim do engrenamento [2].

Figura 34 — Variagdo dos escorregamentos especificos [2].
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4.3. Motivacao para corre¢cao do dentado

As caracteristicas fundamentais a considerar no funcionamento de uma engrenagem
sdo contraditorias, ndo se pode pretender determinar condi¢cbes normalizadas de corregdo
que sejam as melhores em todas as aplicacfes. Assim, por exemplo, se se pretender uma
velocidade elevada e siléncio de funcionamento, a razdo de condugdo tem uma grande
importancia. Deve-se aumentar o numero de dentes, diminuir o angulo de pressdo e
aumentar a altura dos dentes. Por outro lado, se o ruido ndo é importante e pretendemos
elevada forca e baixa velocidade, estas condi¢Bes de funcionamento ja ndo sdo favoraveis.
Em resumo, ndo é possivel estabelecer um sistema de correcdo aplicavel a todas as
situacBes, mas apenas desenvolver sistemas que fornecam solucbes satisfatdrias em

problemas correntes.

4.3.1. Correcao do dentado tendo em conta a eliminacgéo da interferéncia

Se se pretender fazer a correcdo do dentado tendo em conta a eliminagdo da

interferéncia, é necessario impor uma correcao tal que:

Eq. 74

Note-se porem que a interferéncia com a cremalheira é a mais critica, podendo rodas com

menos dentes funcionar sem interferéncia.

4.3.2. Sistema de correcdo por equilibragem do escorregamento especifico

Se se pretender fazer a correcdo através da equilibragem dos escorregamentos
especificos, sistema proposto por G. Henriot [6], este € normalmente apresentado em

abacos como o apresentado na Figura 35, onde:
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-se Zy + Z, >60, a corregdo é feita sem variacdo de entre eixo, em que X,=-x;, de modo a
equilibrar gs; e gs2,em B e A.

A partir do numero de dentes do pinhdo Z; e da razdo de transmisséo retira-se do abaco as
correcdes simétricas [2].

-se Z; + Z, <60, a correcdo € feita com variacao de entre eixo, em que 8" > a, € X1 # Xp, de
modo a equilibrar gs; € gs;em B e A, conservando a folga normal no fundo dos dentes.
A partir do nimero de dentes do pinhdo Z;, retira-se do abaco e da curva AB a correcao X,

e da curva correspondente a relagdo de transmissdo, retira-se a corre¢ao X..

x y ZytZy, < a0
+4é T »
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Figura 35 — Sistema de correcdo de Henriot [6].

39



4.3.3. Correcao de dentado com entre eixo imposto.

Em geral, por razdes construtivas, por vezes € necessario impor um entre eixo

diferente do normal. Assim,

Z1+Z,

X m Eq. 75

Entdo, aplica-se uma correcao de dentado recorrendo as expressoes [2]:

a’ Xcosa =aXcosa Eq. 76

. ’ . +
inva =inva+2 Xtana X 12 Eq. 77
7,42,

Para determinar X; e X, de forma separada:

Z3
V43 +Z1

Z_
x2=lxﬁ+(x2+x1)x Eq. 78

Com 0,5< A<0,75 para as engrenagens redutoras e A=0 para as engrenagens multiplicadoras
[2].
4.4.  Forcas desenvolvidas no contacto entre os dentes de uma

engrenagem

A Figura 36 mostra as forcas envolvidas no dente durante o engrenamento. A forca
de transmisséo da roda dentada F,, que € normal a superficie do dente pode ser relacionada

com as componentes tangencial F; e radial F,. Assim:
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Fy =F, X cosa Eq. 79

F. = F, Xsina Eq. 80

Figura 36 — Forcas envolvidas no dentado reto [5].

Das forgas apresentadas, a forga tangencial é a componente Util e pode ser determinada
conhecendo o binério aplicado T e o raio primitivo da roda.

T=2xF, Eq. 81

thng Eq. 82

Considerando que a roda esta a aplicar uma poténcia P, em Watt, entdo o binario fica:

S|

Eqg. 83

onde n é a rotacdo da roda em [rad/s].
Substituindo a Eq. 83 na Eq. 82,

P
X~ Eq. 84

Sendo d em [m], a F; fica em [N].
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B. Material para rodas dentadas,
tratamento térmico e lubrificacao

Existe uma grande variedade de materiais que podem ser usados no fabrico de
rodas dentadas, porém, por razGes de ordem técnica e econémica 0s a¢os continuam a ser
0s mais usados. A variedade dos a¢os que podem ser usados nas engrenagens € enorme,
juntamente com a facilidade com que as suas propriedades podem ser influenciadas torna-
o0s capazes de oferecer uma elevada gama de possibilidades préatica [6]. Porém, ha casos em
que se requere caracteristicas especificas de projeto, tais como o peso, o que obriga ao
projetista a considerar fatores como o custo da matéria-prima. Assim, para analise dos

materiais para engrenagens, pode-se dividir em ferrosos e nédo ferrosos [8].

5.1. Materiais ferrosos

Estes materiais possuem elevada resisténcia e como tal proporcionam grande

capacidade de transmisséo de poténcia em relacdo a outro tipo de materiais.

Em funcdo do tratamento térmico e composi¢do quimica, as propriedades dos acos e ferros
fundidos variam amplamente. O limite de resisténcia de um aco é quase uma funcéo direta
da dureza. Nos acos com 0,2 a 0,6% de carbono podem resultar em uma dureza de
aproximadamente de 200 HB. A maioria dos ac¢os pode chegar a durezas na ordem dos 350
HB. Como estes materiais apresentam durezas que variam consideravelmente, a Tabela 5 e

mostra alguns niveis de dureza e aplicacdo no fabrico das rodas dentadas [8].

42



Tabela 5 — Niveis de dureza nos a¢os para fabrico de rodas dentadas.

Dureza

Brinell Rockwell

Maquinagem

Observagoes

150-200

Facil

Dureza bastante baixa. Capacidade

de carga minima

200-250

Facil

Baixa dureza. Capacidade de carga
moderada. Muito usada em
engrenagens industriais

250-300

24-32

Moderadamente
dificil

Média dureza. Boa capacidade de
carga. Também usada em aplicagdes
industriais.

300-350

32-38

Dificil

Alta dureza. Excelente capacidade de
carga. Usada em aplicacdes de baixo
peso e alta performance.

350-400

38-43

Muito dificil

Alta dureza. A capacidade de carga
é excelente e o tratamento
desenvolve boa estrutura.

400-500

43-51

Retificacdo

Alta dureza, esta faixa de durezas é
muito pouco usada.

500-550

51-55

Retificacdo

Dureza muito alta. Boa resisténcia ao
desgaste. Pode ter baixa resisténcia a
flex&o.

587

58-63

Retificagéo

Dureza total. Normalmente obtida
como dureza superficial por
cementacdo. Capacidade de carga
bastante alta para engrenagens de
avides, automaveis, caminhdes, etc.

65-70

Retificacdo

Elevada dureza. Capacidade de carga
bastante alta.

Com o apoio da Tabela 6, sabendo o tipo de maquinagem utilizado no fabrico das

rodas dentadas, obtém-se, o nivel de rugosidade das superficies dos dentes.
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Tabela 6 — Rugosidade obtida pelos diferentes tipos de maquinagem [11].

Grupos de
rusosidades v \WAVARIAVAVAV AL VAVAVAV

Rugosidade

. 50 6.3 0.8 0.1
maxima em (m)

Grupos de
rugosidades
Rugosidade

N12 [N11 |N10 |N9 |N§ (N7 |[N6 |[N5 |N4 N3 N2 |N1

L
]
[ ]
Ln
—
b
LN

6.3 3.2| 1.6/ 0.8] 04| 02| 0.1)0.050({0.025

maxima em (m)

Informacio sobre os resultados de maquinagem

Serrar D N S E—

Limar [ ]

Plainar

Torear

Furar

Rebaixar

Alargar

Fresar
Brochar [
Raspar é‘:":":l ‘
Retificar(frontal)
Retificar(lateral)
Alisar I
Superfinish

Lapidar
Polir [

1 Rusosidade realizdvel com maguinagem comum
Rusosidade realizavel com cuidados e métodos especiais
| Faixa para uma desbaste superior

Unidade da Rugosidade em Ra 1mm=0,001pum

Tendo o valor das rugosidades das superficies Rmax1 € Rmaxe €m (um), roda e pinhdo
respetivamente, e a distancia entre eixos a em (mm), o fator da rugosidade superficial,
usado no dimensionamento de engrenagens pelo critério de resisténcia, alvo de estudo no

capitulo 6, é obtido pela seguinte equagéo:

R +R 3/100
Rmaxm — maxlz max2 % - Eq 85

Com este valor, define-se o fator da rugosidade Zg através do abaco da Figura 37.
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Figura 37 — Fator da rugosidade superficial, Zg [2].

Quanto maior for a rugosidade superficial, maior serdo as tensdes superficiais e maior serad

0 desgaste no dente.

51.1. Engrenagens de Ago

Os acos possuem limite de resisténcia maior do que o ferro fundido. Os tratamentos
térmicos sdo necessérios para que haja uma resisténcia ao desgaste apropriada. As

engrenagens podem ser maquinadas antes ou ap0s o tratamento térmico [9].

Se ap6s o tratamento, ndo se corre o risco de empeno da roda devido ao tratamento, em
contrapartida, a ferramenta de corte tende a desgastar-se muito mais rapidamente. As
engrenagens maquinadas antes do tratamento térmico tém a vantagem de se obter elevada
dureza no flanco do dente, porém, o inconveniente € que o tratamento térmico é mais
complicado de se controlar, e devido a este facto, o mau controlo a superficie pode
prejudicar a resisténcia do dente. A Tabela 7 mostra dados de dureza para agos tipicos nas

engrenagens [8].
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Tabela 7 — Dureza de agos com tratamento térmico.

) Dureza de 90% martensita.
AlSIn Rockwell C
1045 505
1060 o4
1137 48
1335 46
2340 49
3140 49
3250 55
4047 52
4130 44
4140 49
4340 49
5132 45
5145 51
6150 53
3640 50
9840 49

A dureza pode também ser obtida por tempera seguida de revenido. A este processo
designa-se por témpera total. Consegue-se durezas de 40 a 60 HRC. E aplicada em acos de
0,3 a 0,5% de carbono.

A cementacdo é um dos métodos mais utilizados para endurecer os dentes das
engrenagens. Para a cementacdo usam-se acos de baixo teor de carbono, entre 0,1 a 0,25%.
Uma engrenagem com endurecimento superficial deve ter uma dureza do nudcleo de
aproximadamente 20HRC. Porem, a resisténcia a flexdo serd baixa e pode ocorrer de a
superficie se soltar do nicleo. Para a maioria das aplicag6es, uma dureza no ndcleo de 30 a
40 HRC ¢é o mais indicado. As durezas superficiais rondam os 55 a 63 HRC. A Tabela 8

indica as durezas mais indicadas para alguns tipos de aplicacdes [8].

Tabela 8 — Durezas recomendadas para alguns tipos de aplicagdes [2].

Aplicacéo Especificacéo
Engrenagens Industriais de aplicagéo geral 55 Rockwell C (min)
Engrenagens Industriais de alta capacidade 58 Rockwell C (min)
Engrenagens para avides 58 a 63 Rockwell C
Engrenagens de maxima capacidade 60 a 63 Rockwell C
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Com os valores de dureza do material, ainda no que diz respeito ao
dimensionamento de engrenagens pelo critério de resisténcia, que serd abordado
posteriormente, é tambeém possivel determinar o fator de dureza Zy. Este fator so se aplica
a roda que estd engrenada com o pinhdo que foi recozido na massa e € obtido através da

seguinte equacgéo:

HB,-130

Z,=12-— 1700

Eq. 86

Em que HB é a dureza Brinell da roda na gama 130<HB<470. Se a dureza estiver fora

desta gama, entdo o fator é de 1,0 [2,5].

A profundidade da cementacdo é em funcdo do modulo. Os dentes maiores
precisam de maior profundidade para suportar 0s carregamentos, ou Seja, para cada
tamanho do dente. H4 uma profundidade ideal. Uma profundidade insuficiente reduz a
resisténcia do dente ao “pitting”, enquanto uma profundidade exagerada deixa o dente
fragil com tendéncia de rotura no topo. A Tabela 9 indica alguns valores de referéncia das

profundidades de cementacdo [8].

Tabela 9 — Profundidade de cementagéo recomendada.

Passo diametral Especificacdo (mm)
20 0,254 - 0,457
16 0,305 - 0,584
10 0,508 - 0,889

8 0,635 - 1,016
6 0,762 - 1,270
4 1,016 - 1,524
2 1,778 - 2,540
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A dureza elevada na superficie dos dentes pode ser obtida por aquecimento
superficial seguido de arrefecimento rapido. A este método designa-se por tempera
superficial. Pode ser obtida com chama de magcarico ou corrente alternada de alta
frequéncia (endurecimento por inducdo), seguido de arrefecimento brusco por jato de dgua.
Se o aquecimento ocorrer por inducdo, ndo devera ocorrer distor¢cbes dos dentes e se
ocorrer, serdo menores do que os ocorridos por cementacdo ou tempera total. Ou seja,
como 0 nucleo estd frio e s6 a superficie é aquecida, este funciona como um pilar se

suporte para manter a precisdo da parte aquecida [8].

Existe ainda um tratamento em que a superficie produzida ndo possui a mesma
dureza do que as rodas cementadas. O ndcleo tem uma dureza mais elevada, mas nédo é
indicado para médulos grandes. Os dentes tendem a ter uma boa resisténcia ao desgaste e a

fadiga. E uma combinacio de cementacdo e nitruracdo e designa-se por carbonitruracio

[8].

5.1.2. Engrenagens em ferro fundido

Em relacdo aos acos, os ferros fundidos tém a vantagem de serem mais faceis de
maquinar, custo inferior, alta resisténcia a abrasdo e amortecimento interno, o que faz com
que se possa produzir engrenagens mais silenciosas. Podem ser usados ferros fundidos
cinzentos, nodulares ou maleaveis. Sdo utilizados em engrenagens de maiores dimensdes
onde ndo se utilizam caixas protetoras para proteger de poeiras, pois sao resistentes a acoes
abrasivas. A velocidade de servico é normalmente baixa. Possuem menor elasticidade e
menor resisténcia, dai exigirem uma maior largura do dente. A capacidade de carga dos
dentes e a resisténcia a flexdo é inferior as engrenagens de aco. O ferro fundido cinzento
tem baixa resisténcia ao impacto, ndo devendo ser aplicado em engrenagens que solicitem
choques. Os nodulares substituem em muitos casos 0s agos pois tém uma resisténcia maior
que o anterior, e possui vantagens no que diz respeito a resisténcia a abrasdo, maquinagem
e amortecimento, porem, é mais caro. No pinhdo, que é o elemento mais solicitado, €

pratica comum utilizar aco e ferro fundido na roda [8].
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5.1.3. Materiais nao ferrosos

Dependendo das aplicacdes, quando as cargas sdo leves, usa-se muitas vezes
engrenagens em que o pinhdo é em aco e a roda em bronze, ligas de aluminio, lisas de

zinco e ndo metalicos, tais como os plasticos.

As ligas de cobre séo as mais comuns em engrenagens cuja aplicacdo necessita de
uma alta resisténcia a corrosdo. O modulo de elasticidade menor proporciona maiores

flexdes dos dentes o que faz com que melhore a distribuicdo de carga nos dentes [9].

O aluminio ligado € um dos materiais mais usados quando se pretende baixo peso
de forma a dar efeito de baixa inércia de partes rotativas. Os mais comuns sdo os 6061-T6,
2024-T4 e 7075. A resisténcia ao desgaste e a corrosao € melhorada através da anodizacéo,

que resulta na superficie dura de aluminio oxidado [9].

Outros materiais de baixo peso que podem ser referidos séo as ligas de zinco, que
tém boas caracteristicas mecanicas, qualidade superficial e precisdo dimensional quando a

sua producao é feita por processos de fundicéo [9].

As engrenagens ndo metalicas sdo muito silenciosas, mas limitadas no binario
maximo. S&o normalmente termoplasticos, como o nylon e acetal, por vezes combinadas
com inorganicos como o vidro ou silicato de magnésio. O Teflon é usado para reduzir o
atrito e os lubrificantes secos como a grafite e dissulfeto de molibdénio podem ser

adicionados de forma a substituir lubrificantes liquidos [9].

Assim, com as caracteristicas elasticas dos materiais do pinhdo e da roda, ou seja,
do mddulo de elasticidade E e do coeficiente de Poisson v, pode-se determinar o fator do
material Zy, ainda no que diz respeito ao dimensionamento pelo critério de resisténcia,

sendo:

Iy = |——— Eq. 87
+

A Tabela 10 apresenta algumas combinagGes de materiais nas engrenagens

(pinh&o/roda).
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Tabela 10 — Fator do material, Zy [2].

Gear Meshing Gear .
Material
YGLIEHQ'S Poisson's "I'OIEIQ'S Poisson's Factor
Material |Symbol Modulus Ratio Material [Symbaol Modulus Ratio IE’u e
) (kgfimmz)
kgifmmsz kgf/imms2
Structural Stesl * 21000 60.6
Structura| * 21'][]':' Cast Stes SC EDEDD GDQ
Steel Duciile Castlron| FCD 17600 57.9
Gray Cast lron FC 12000 5.7
03 Cast Stes| SC 20500 03 559
Cast Steel SC 20500 ' Duclile Castlron| FCD 17600 ' 576
Gray Cast lron FC 12000 515
i Ductile Cast| FCD 17600 h55
Ductile FCD | 17600 =
Cast Iron Gray Castion | FC 12000 50.0
Gray Castlron| FC 12000 Gray Cast lron FC 12000 458

*MOTE: Structural steels are S...C, SNC, SNCM, SCr, SCM, etc.

E ainda o fator de vida K. é obtido através do numero de ciclos, ou seja, 0 numero
de engrenamento esperado, realizados pelos dentes durante a vida util de funcionamento.
Para tal, é necessario consultar a Tabela 11 onde consta o referido nimero de ciclo

esperado e a dureza do material da roda em causa.

Tabela 11 — Fator de vida, K, [2].

Rodas em ferro
) ] ) Rodas temperadas Rodas cementadas
Numero de ciclos fundido )
por indugio HB>220 ou nitruradas
120>HB>220
Inferior a 10000 1,4 1,5 1,5
Aprox. 10° 1,2 1,4 1,5
Aprox. 10° 1,1 1,1 1,1
Superior a 10’ 1,0 1,0 1,0




5.2. Qualidade das rodas dentadas

A Tabela 12 representa a qualidade das rodas dentadas e em que situagdes sdo

usadas segundo a norma DIN3962.

Tabela 12 — Qualidade das rodas dentadas.

Qualidade Utilizacao/designacdo/modo de obtencao
1 Praticamente ndo é utilizada por ser de dificil obtenc&o.
2 Utilizada em engrenagens padrdo na inddstria da relojoaria
3 Utilizada em engrenagens padrdo em laboratorios de controlo de dimensao.
Utilizada também em engrenagens padrdo, engrenagens de avides altamente
4 solicitadas e instrumentos de alta precisdo com movimentos sincronizados
(ex: torre de radar).
5 Utilizada em engrenagens de avides, instrumentos de medida, turbinas, etc.
6 Utilizada em automaveis, autocarros e navios.
Utilizada em veiculos, navios, maquinas de elevacéo e transporte, turbinas,
. maquinas de escritdrio. Sdo obtidas através de maquinagem cuidadosa por
geracdo (cremalheira, fresa helicoidal e pinhdo gerador e sdo posteriormente
retificadas.
Sdo as mais utilizadas pois ndo necessitam de retificacdo. Utilizadas em
8ed maquinas em geral que exigem menor velocidade.
Obtidas sem grande dificuldade. Utilizadas em maquinas agricolas e de
10/11e 12

levantamento.
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5.3. Tensao de flexao admissivel e tensao de Hertz admissivel

5.3.1. Tenséio de flexao admissivel osim

A Tabela 13 fornece os valores orientativos da tensdo de flexdo admissivel de
alguns materiais para engrenagens sem tratamento, endurecidas por inducéo, nitruradas e
cementadas. A dureza apresentada do nucleo significa a dureza na regido do centro da raiz
do dente [5].

Tabela 13 — Tens&o de flexdo admissivel [5].

Dureza o1iim (N/mm?)
Material Tratamento
HB HV
Aco vazado Sem tratamento - - 10,4-17,2
Aco ao carbono Sem tratamento 120-250 | 126-263 13,8-22,5

Aco ao carbono temperado Sem tratamento 160-290 | 167-305 18,2-26.5

Aco ligado temperado Sem tratamento 220-360 | 231-380 25-41

Aco construcdo Temperado por inducdo | 160-250 | 167-263 21-25

Aco construcdo ligado | Temperado por inducgdo | 230-320 | 242-337 27-36,5

Aco construcgéo Cementacéo 140-190 | 147-200 18,2-24
Aco construcdo ligado Cementacéo 220-370 | 231-390 34-52
Aco ligado Nitruragdo 220-360 | 231-380 30-46
Aco nitrurado Nitruracao 220-300 | 231-316 32-44
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5.3.2.

Tensio de Hertz admissivel oHiim

A Tabela 14 apresenta a tensdo de Hertz admissivel para os materiais usados

engrenagens sem tratamento, temperadas por inducdo, cementadas e nitruradas.

Tabela 14 — Tensdo de Hertz admissivel [5].

em

Dureza
. GHlim
Material Tratamento )
HB hy | (Nmm)
Aco vazado Sem tratamento - - 34-40
Aco ao carbono Sem tratamento 120-250 | 126-263 41,5-57,5
Aco ao carbono temperado Sem tratamento 160-350 | 167-369 51-78,5
Aco ligado temperado Sem tratamento 220-400 | 231-424 70-98
Aco construgao Temperado por - 420-680(*) |  77-109,5
inducdo
Aco construcdo ligado Temperado por - 500-680(*) 109-126
inducdo
Aco construgao Cementagdo - 580-800(*) 115-113
Aco construcdo ligado Cementacao - 580-800(*) 131-146
Aco ligado Nitruracao - - 80-120
Ao nitrurado Nitruracao - >650(*) 120-140

(*) Nota: dureza da superficie.
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5.4. Lubrificaciao

O objetivo da lubrificacdo nas engrenagens é promover um escorregamento suave
entre os dentes de forma a reduzir o atrito entre eles e impedir que a temperatura aumente.
Deve-se portanto escolher corretamente o lubrificante e 0 método de lubrificacdo de forma

a evitar o desgaste prematuro dos dentes.

54.1. Metodos de lubrificacéo

A escolha do método de lubrificacdo depende da velocidade tangencial e da
velocidade de rotacdo. Se a velocidade for baixa, pode-se lubrificar a engrenagem com
massa lubrificante, mas se a velocidade for média ou elevada, entdo a lubrificacdo deve ser
feita em lubrificacdo por imerséo ou em lubrificacdo forgada por circulagéo. Por vezes, por
motivos de manutencdo, mesmo com velocidades elevadas, é usado o método de massa
lubrificante. A Tabela 15 e a Tabela 16 apresentam a gama de velocidades e os diferentes

tipos de lubrificagdo aconselhados [5].

Tabela 15 — Gamas de velocidade tangencial para rodas de dentado reto paralelas e cénicas [2].

Gama de velocidade tangencial (m/s)

o‘ 5‘ 10‘ 15‘ zo‘ 25

Lubrificacéo

Massa lubrificante
Lubrificacdo por imersdo
Lubrificacdo forgcada por circulagao

Tabela 16 — Gamas de velocidade de deslizamento para roda/parafuso sem-fim [2].

Gama de velocidade tangencial (m/s)

o‘ 5‘ 10‘ 15‘ 20 25

Lubrificacéo

Massa lubrificante

Lubrificagdo por imerséo

Lubrificacdo forgcada por circulagdo

5.4.2. Massa lubrificante

Conforme se pode observar pela Tabela 15 e Tabela 16, este tipo de lubrificagéo é

adequado para qualquer sistema de engrenagens, quer em sistemas abertos ou fechados,
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desde que em baixas velocidades. Porém, ndo € adequado para elevadas cargas nem em
operacdes continuas sob pena de o sistema poder aquecer. A quantidade de massa a aplicar
deve ser estritamente necessaria, pois, em excesso pode ser prejudicial, particularmente

num sistema fechado. Esse excesso tendera a causar perda de poténcia [5].

5.4.3. Lubrificacdo por imersdo

Este tipo de lubrificacdo é usada em sistemas fechados e requer, pelo menos, de
uma velocidade tangencial de 3m/s para ser eficaz. O nivel do Oleo deve ser
cuidadosamente monitorizado. Se o nivel for demasiado elevado, havera perda de poténcia
excessiva por chapinagem. Se o nivel for demasiado baixo, ndo havera lubrificagdo eficaz

e consequentemente capacidade de arrefecer a engrenagem [5].

A temperatura de um sistema de engrenagens pode subir por causa da perda poténcia
resultante da chapinagem do lubrificante. Esse aumento de temperatura pode baixar a
viscosidade do lubrificante e degrada-lo prematuramente [5].

Existe porém lubrificantes de alto desempenho que suportam temperaturas até aos 90°C. Se
a temperatura exceder este limite, deve-se criar condicGes de arrefecimento, tais como,

acionamentos de mecanismos de arrefecimento, ventiladores de refrigeragéo [5].

5.4.4. Lubrificacéo forcada por circulacéo

Este tipo de lubrificacdo consiste em injetar lubrificante onde existe contacto entre
0s dentes com recurso a uma bomba de 6leo. Este, pode ser sugado a partir de um depdsito
e soltado diretamente na zona de contacto. E um método apropriado para engrenagens de

alta velocidade e é considerado o melhor modo de lubrificacdo [5].
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5.5. Lubrificantes de engrenagens

De forma a minimizar o atrito, deve ser formada uma pelicula de 6leo entre as
superficies de contacto dos dentes das engrenagens. A viscosidade correta torna-se o fator

mais importante a ter em conta na escolha do lubrificante.

A viscosidade é a resisténcia interna oferecida pelas moléculas de uma camada do
6leo, quando esta é deslocada em relacdo a outra, sendo portanto o resultado do atrito
interno no proprio lubrificante. O quociente entre a viscosidade absoluta e o peso
especifico do fluido é denominado de viscosidade cinematica. Como as engrenagens Sdo
projetadas para trabalharem protegidas por uma pelicula continua de lubrificante entre os
dentes em contato, a viscosidade do lubrificante tem que ser grande o suficiente para
assegurar a formacéo da pelicula sem permitir o contacto entre os dois dentes. Note-se que
a viscosidade do 6leo lubrificante diminui com o aumento da temperatura. E, portanto,
necessario conhecer as propriedades que os lubrificantes devem ter e, para tal, deve ser

consultado o manual ou catdlogo técnico do fabricante [13].

Assim, a equagdo que permite dimensionar engrenagens pelo critério de presséo,
que sera alvo de estudo no capitulo 6, depende, entre outros, do fator do lubrificante Z,.
Este fator retira-se a partir do abaco da Figura 38. A viscosidade cinematica do lubrificante

é lido no eixo das abcissas quando aplicado a uma temperatura de 50°C [2,5].

E 1.2 MNormalized Gear | ——
5 11 =t
L —— N o
= 10 #’F,‘—-——" surface Hardened Gear _|
S pol k£
E
= DB

0 100 200 300

F ]

The Kinematic Viscosity at 50° C, ¢St

Figura 38 — Fator do lubrificante Z, [2].
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6. Dimensionamento das rodas dentadas de
dentado reto

A analise apresentada seguidamente no dimensionamento de rodas dentadas de
dentado reto, quer pelo critério de resisténcia a pressao superficial, quer pelo critério de
resisténcia a flexdo tem como base as especificacdes da norma JGMA. Porém, nos critérios

mencionados, é idéntica a outras normas tais como a DIN, AFNOR, etc.

Esta norma define uma gama de aplicabilidade das equacdes de resisténcia a flexdo e a

pressdo superficial de:

-Modulo de 1,5 a 25mm;

-Diametro primitivo de 25 a 3200mm;
-Velocidade tangencial inferior a 25m/s;

-Velocidade de rotacdo inferior a 3600rpm.

6.1. Poténcia, binario e forca

A resisténcia e a durabilidade das engrenagens estdo obviamente relacionadas com
as forcas que a estas estdo a transmitir. De seguida sdo apresentadas as equacgdes que
relacionam a velocidade no primitivo v (m/s), a forca tangencial F; (N), a poténcia P (kW) e
0 binario T (N.m) [5].

__dyXn
19100

Eqg. 88

102%XP 1.95X10°%xP 2000XT
F, = = = Eq. 89

v dy,Xn dy,
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_ Fxv _107°

07 = 195 X Fyxd, Xn Eq. 90
T = Fexdy _ 974%P Eq. 91
2000 n

6.2. Dimensionamento pelo critério de resisténcia a flexao

A solicitacdo a que um dente de uma roda dentada esta sujeito, segundo a andlise de
Lewis, € equivalente a uma viga encastrada. Tal facto pode ser observado pela Figura 39
que mostra o diagrama de tensGes normais, na seccdo de encastramento do dente,
provocadas pela forca tangencial e o diagrama de tensdes normais também na seccdo de

encastramento do dente, mas provocadas pela forca radial [2].

, a Ft
PARABOLA DE IGUAL RESISTENCIA L

DIAGRAMA  FLETOR ——Fm\h\r\ 1

g
T

DIAGRAMA DE COMPRESSAO '
o

= [T

#

Figura 39 — Solicitacdo a que um dente de uma roda dentada esta sujeito com as correspondentes
tensdes na secédo de encastramento [1].



Assim, é necessario que a forca tangencial aplicada no didmetro primitivo ndo seja superior

a forga tangencial limite, ou seja:

Fy < Fim Eq. 92

onde a Fyin € definida pela maior tensdo provocada que ocorre na raiz do dente, ou seja, na

base do dedendum.

OF < OFiim Eq. 93

Para determinar a tensdo na raiz do dente, e como ja referido anteriormente, tratando o
dente como uma viga encastrada, sujeita a forca de contato, deve-se determinar a forca

tangencial limite Fyirn (N), pela equacéo seguinte:

myXb K1 XK 1
Ftlim = OFrlim X L X ( L FX) X — Eq 94
YEXYeXYp Ky XKoo SF

Ou, convertendo entdo em termos de tensao:

_ YFXYSXYB (KVxKo)
op = F; X XD Xt > Sr Eq. 95
6.2.1. Fatores de contribui¢do no dimensionamento pelo critério de resisténcia a

flexao

Se a engrenagem tiver rodas com larguras diferentes, considera-se a mais larga b,, e
a mais estreita bs. Assim:

- S€:

b, — bs <m, Eq. 96
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entdo, na Eq. 94 e na Eq. 95 os valores de by, e bs sdo aplicados diretamente.
se:

b, —bs >m, Eq. 97

entdo, nas Eq. 94 e na Eq. 95, para a roda mais larga:

b = b, +m, Eq. 98

e para a mais estreita:

b = by Eq. 99

Note-se que a forga tangencial limite aumenta com o aumento da largura da engrenagem.

6.2.1.1. Fator de forma Yg

O fator de forma Y refere-se a forma de dente de uma roda dentada. A forma do
dente da roda dentada é produzida pelo principio da geracdo com o perfil de geracdo de
cremalheira e a forma final do dente gerado pode ser considerado igual ao espago do perfil
que a gerou, embora se note ligeiros desvios causados pela ferramenta de corte que néo

tém qualquer influéncia no fator de forma.

O fator de forma Y estd diretamente relacionado com o raio de canto na raiz do
dente na se¢éo critica gr.
A Figura 40 mostra a ferramenta que gera os dentes de uma roda dentada. Nesta, pode-se
ver a linha que corresponde ao eixo normal da geracdo da engrenagem (1) e a linha
correspondente a geracdo da engrenagem com uma correcao x (2) [7].
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hfp*'m

Figura 40 — Ferramenta de geracdo do dentado [7].

onde,
hep , representa a altura dedendum do perfil ;
oFp , Fepresenta o raio de canto da ferramenta de corte;

Urp , representa a folga dada no raio de canto em mm.

A Figura 41 representa a forma do dente gerada pela ferramenta de corte anteriormente
apresentada onde se pode ver I, que representa a distancia do ponto de aplicacdo da forca
normal ao centro do dente e Sg, que representa a espessura do dente na zona critica no
ponto de tangencia a 30° [7].
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Figura 41 — Forma do dente gerada pela ferramenta de corte e forca aplicada [7].

Como se pode constatar, Iy e Sg, ndo podem ser calculados de forma explicita. O fator de
forma é determinado individualmente para cada caso de acordo com cada dente da roda,
incluindo o valor da razdo de conducdo. Estes, dependem obviamente da roda que esta
engrenada nesta. S6 assim é possivel determinar distancias dos pontos de aplicacdo de
forgas até & raiz do dente. Entdo, estes valores devem ser aproximados por iteracao.

A Figura 42 descreve a geragdo do angulo de posi¢do ¢ da roda em relagdo ao perfil da
cremalheira geradora do dente, em que o ponto de tangéncia a 30° do raio do dente na raiz
esta a ser produzido por gera¢dao. O angulo ¢ ndo pode ser calculado explicitamente, mas
apenas por iteracdo. Assim, a espessura do dente na raiz Sg,, a distancia hy a partir do ponto
W e o raio de curvatura of do raio da raiz do dente no ponto critico podem posteriormente
ser calculados [7].
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Figura 42 — Geragdo do angulo de posicdo da geracdo do dentado em relagdo & tangente a 30° do
raio do dente na raiz que esta a ser produzido por geracao [7].

De seguida sdo apresentadas as equacdes para a obtencdo do fator de forma Ye.

C:§+%—2xtanaxhw—2xg”}x(colsa—tana) Eqg. 100
n—C

A=mx— Eqg. 101

B =m X (hFP _QFP _x) Eq 102

O namero de dentes virtual equivalente é:
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Zy=————— Eqg. 103

cos2xBpxcos B

E o raio do circulo de referencia equivalente:

1, =05Xz,Xm Eq. 104

Para obter o angulo y para prosseguir com a iteragao deve-se Seguir a seguinte equagéo:

B

b4 A

E+Z+Tn><tan1/)_lp_0 Eq105
Onde, a iteracdo comega com a aproximacao a:

Y = % Eq. 106

Em que o resultado do processo de iteracdo, fornece em seguida a geracdo do angulo:

(p=1/)—% [ rad] Eq. 107

A espessura do dente Sg, na zona critica pode ser escrita como:

BXCOS(%)

sin(<p+%)

Spn =2 X |1, X sing — — Qpp XmX cos(g) [mm] Eg. 108
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E a distancia entre a secdo critica e o ponto w fica:

hy =1, X (1 —cos¢) + 0.5 x %+Qppxm [mm] Eqg. 109
sm(<p+g)

Para calcular o comprimento Iy do braco de flexdo, tem de se determinar o ponto de
intercepcdo F entre a linha de ag&o e o eixo de simetria do dente. De acordo com a Figura
43, a distancia G é a distancia do ponto E até ao ponto de contato D entre dois dentes

colinear com a linha de agdo. Assim [7]:

‘Line of action

Figura 43 — Angulo ag, e a distancia h, do ponto de intercegéo F entre a linha de agéo e o eixo de
simetria do dente desde o ponto de geracdo do dente W [7].

Assim,

G =pp X (qn — 1) Eq. 110
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Em que, para uma roda equivalente:

Ea

E =
an — cos2p,

dy, =mXz, Xcosa

ZXm
dogpn=mXz, Xd, —

cosf

C0S Qgn =

arc ag, =tanag,, —9—A—inva

9 §+2><x><tana

Zn

_2XG

dpn

inva =tana — a

Por isso:

d
hy=¢_7’n
2Xcosapn

hg = hy + hy,

Entdo o comprimento I, pode ser escrito como:

l, = hg X cos ag, [mm]
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E finalmente o fator de forma Y,

6xmxl
YF = X

SFp2Xxcosa

Eqg. 122

Note-se que a informagdo sobre o raio de canto da ferramenta de corte opp € da folga dada

Uep € escassa.

Uma outra forma de determinar o fator de forma Yg, é através de um abaco
conforme demonstra a Figura 44 que, em funcdo do numero de dentes equivalente ou do
namero de dentes virtual no eixo das abcissas e do valor da corregdo, retira-se o valor de

Yg no eixo das ordenadas [7].
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Figura 44 — Fator de forma Yg [2].
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6.2.1.2.  Fator de distribuicdo de carga, Y¢

Este fator € obtido pelo inverso da razéo de conducdo:

Y, =— Eq. 123

Quanto maior for a razdo de conducdo, menor sera o valor de Y, e consequentemente maior

sera a forca tangencial limite.

6.2.1.3.  Fator do angulo de hélice, Yy

Este fator € obtido através do angulo de hélice .

Se p estiver compreendido entre 0 e 30°, entdo:

1

Se £ for maior do que 30°, entdo:

Yz = 0,75 Eq. 125
Nas rodas dentadas de dentado reto, o &ngulo £ é nulo, entdo:.

V=1 Eq. 126

6.2.1.4. Fator de vida, K

Ja foi descrito como se obtém o fator de vida no capitulo 5 referente aos materiais e

quanto maior for este valor maior sera a forga tangencial limite (ver Tabela 11).
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6.2.1.5. Fator de carga dinamica, Ky

O fator de carga dinamica é obtido em funcdo da qualidade da roda dentada e da

velocidade linear no diametro primitivo conforme definido na Tabela 17.

Tabela 17 — Fator de carga dinamica Ky [2].

Grau de qualidade da
engrenagem segundo Velocidade tangencial no didmetro primitivo (m/s)
JIS B 1702
Perfil do dente
Abaixo | Dela | De3a | Deba | De8a | Del2 |Del8a
Nao
- Modificado del 3 5 8 12 als 25
modificado
1 - - 1,0 1,0 1,1 1,2 1,3
1 2 - 1,0 1,05 1,1 1,2 1,3 1,5
2 3 1,0 1,1 1,15 1,2 1,3 15
3 4 1,0 1,2 1,3 1,4 15
4 - 1,0 1,3 1,4 15
5 - 1,1 1,4 15
6 - 1,2 1,5
6.2.1.6. Fator de dimensdo da tensao na raiz, Kex
Normalmente este fator € unitario.
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6.2.1.7.

Fator de sobrecarga, Ko

Este fator é determinado atraveés do quociente entre a forca tangencial atuante pela

forca tangencial nominal.

__ Forga tangencial atuante

- Forga tangencial nominal Eq' 128
A Tabela 18 representa alguns valores de Ko de orientacéo.

Tabela 18 — Fator de sobrecarga, Ko [2].

Tipo de carga
Tipo de motor
Carga uniforme | Médio Impacto Alto impacto

Motor uniforme 1,0 1,25 1,75
Ligeiro impacto 1,25 1,5 2,0
Médio impacto 1,5 1,75 2,25

6.2.1.8.

Fator de seguranca, Sg

O fator de seguranca é normalmente 1,2.

6.2.1.9.

Tensado de flexdo admitida na raiz do dente, orjim.

Para determinar a tensdo admissivel do material na raiz do dente, embora ja tenham

sido referenciados alguns materiais num capitulo 5, é necessario consultar tabelas dos

fabricantes pois, este, € em funcdo do material e do tratamento térmico aplicado.
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6.3. Dimensionamento pelo critério de resisténcia a pressao superficial
dos dentes

Este calculo € baseado na pressao determinada no contacto entre os flancos de duas
rodas dentadas. A Figura 45 apresenta a distribuicdo de pressdo e a pressdo maxima

geradas no contacto entre dois dentes durante o engrenamento [1].

Figura 45 — Pressdo superficial no dente [1].

Para efeitos de calculo, a forca tangencial ndo pode impor tensbes de Hertz superiores a

admissivel do material, ou seja [2,5]:

Oy < OHlim Eq 129

A forca tangencial limite, Fyin (N), no didmetro primitivo é dada por:

2
u KHLXZLXZRXZVXZW 1
Frjim = (Op1im )% X dq X by X — X X Eg. 130
ttim = (Ohiim) 12PH 2 um ZuXZyXZeXZp KupxKyxKoxS2y q

Recorde-se que u é a razdo do nimero de dentes na engrenagem.

A tensdo de Hertz na superficie o (N/mm?) provocada pela forca tangencial é obtida por:
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Fy utl ZHXZMXZEXZﬂ

X \JKng X Ky X K, X Sy Eqg. 131

d1><bH u Ky XZ XZRXZyXZy

Nas duas equacOes anteriores Eq. 130 e Eqg. 131, para engrenamento exterior aplica-se o
sinal “+” e para engrenamento interior o sinal “-““. Para o caso do engrenamento com

cremalheira,

— =1 Eq. 132
uti

6.3.1. Factores de contribui¢do no dimensionamento pelo critério de resisténcia
a pressao superficial

6.3.1.1.  Largura dos dentes efetiva, by

Para efeito de célculo da resisténcia a pressdo superficial, a largura do dentado by
(mm) deve ser considerada a largura efetiva de corte, ou seja, se as rodas que apresentem

modificacdes na largura do dente, essa € a largura que deve ser considerada [5].

6.3.1.2.  Fator do lubrificante, Z,

Este fator é obtido a partir do grafico da Figura 38 conforme descrito no capitulo 5.
Este fator depende da viscosidade do material, e quanto maior for o seu valor, menor sera a
tensdo na superficie.

6.3.1.3.  Fatores obtidos com recurso as caracteristicas dos materiais

Os fatores apresentados de seguida ja foram analisados no capitulo 5 referente aos

materiais:
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-Fator da rugosidade superficial, Zg, (grafico da Figura 37);
-Fator do material, Zy;, (Tabela 10);
-Fator da razéo de dureza, Zw (Eq.85).

Os seguintes fatores foram também alvo de estudo no capitulo 6:
-Fator de carga dindmica, Ky (Tabela 17);
-Fator de sobrecarga, Ko (Tabela 18).

Somente 0 aumento do valor do fator de razdo de dureza permite o aumento da carga

méaxima admissivel. O aumento dos fatores do material, da carga dindmica e de sobrecarga

diminuira a carga maxima admissivel.

6.3.1.4. Fator de zona, Zy

O fator de zona ZH é obtido pela seguinte equacao:

7. = 2Xcos fpXcosawe 1 % 2xcos fp
H cosZapxsin ay,¢ cos a; tan ay¢

onde,

B, = tan~(tan B X cos a;)

6.3.1.5.  Fator da razéo de conducgéo, Z,

O fator da razdo de conducdo para engrenagens paralelas de dentado reto é de 1,0.

6.3.1.6.  Fator do angulo de hélice, Zg

Eq. 133

Eq. 134

Né&o havendo qualquer outra informagé&o, este fator &€ normalmente considerado 1,0.
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6.3.1.7. Fator de vida, Ky

Este fator reflete o nimero de ciclos de tensdo e é normalmente considerado 1,0. Se

0 numero de ciclos é desconhecido é também considerado 1,0. No caso do numero de

ciclos ser conhecido, entéo usa-se a Tabela 19 [2,5].

Tabela 19 — Fator de vida, Ky [2].

Ciclos de carga Fator de vida
Menor do que 10 1.5
Aprox. 10° 1.3
Aprox. 10° 1.15
Acima de 10’ 1.0

6.3.1.8.  Fator da velocidade de escorregamento, Zy

Conhecendo a velocidade no circulo primitivo v em (m/s), a partir do gréafico da

Figura 46 obtém-se o fator da velocidade de escorregamento [2,5].

= 1.2
% 1.1 Normalized Gear | —1— =

@ =TT T

g 1011 BN et Surface Hardened Gear
o _—

© 0.9 1 —_— |

=

=08

v = 2 4 g & 10 20 2% 40 (60)

[
[ ]

Linear Speed at Pitch Circle, v (m/s)

Figura 46 — Fator da velocidade de escorregamento, Zy [2].
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Portanto, quanto maior for a velocidade tangencial no didametro primitivo, maior sera o
valor do fator da velocidade de escorregamento e consequentemente menor sera a tensao

de Hertz na superficie.

6.3.1.9. Fator da distribuicéo de carga na face do dente, Kgg.

Quando a distribuicdo de carga na largura do dentado é mais uniforme, como por
exemplo veios paralelos e apoios proximos das rodas de dentadas, este fator varia entre 1,0

a 1,2. Se for desconhecida ou ndo sendo a mais correta, este fator é obtido pela Tabela 20.

Tabela 20 — Fator da distribuicdo de carga na face do dente, Ky [2].

Tipo de suporte da roda dentada

Rolamentos nas duas extremidades
b Rolamento
d_f Roda dentada | Roda dentada Roda dentada numa sé
com rolamentos | com rolamentos | com rolamentos | extremidade
equidistantes equidistantes equidistantes

0,2 1 1 1,1 1,2
0,4 1 1,1 1,3 1,45
0,6 1,05 1,2 1,5 1,65
0,8 1,1 1,3 1,7 1,85

1 1,2 1,45 1,85 2
1,2 1,3 1,6 2 2,15
1,4 1,4 1,8 2,1 -
1,6 1,5 2,05 2,2 -
1,8 1,8 - - -

2 2,1 - : .
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6.3.1.10. Fator de seguranca “pitting”, Sy.

Normalmente o fator de seguranca no dimensionamento a pressédo superficial usado

é de 1,15.

6.3.1.11. Tensao de Hertz admissivel, ¢xagm.

Para determinar a tensdo de Hertz admissivel do material na raiz do dente, embora ja
tenham sido referenciados alguns materiais no capitulo 5, € necessario consultar tabelas

dos fabricantes.
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7. Calculo numeérico

7.1. Ferramenta de calculo em Matlab®

A ferramenta de célculo criada, de forma a tornar o célculo de engrenagens mais
rapido é apresentada neste capitulo. Foi gerado um cédigo no software MatLab® com a
designagdo ENGRECALC. Este possibilita o utilizador de, a partir da introducéo de alguns
dados de entrada, calcular de forma simples e rapida, engrenagens de eixos paralelos de
dentado reto. Esta ferramenta foi criada com o intuito de posteriormente ser possivel adicionar
outros mddulos, tais como, célculo de engrenagens de dentado helicoidal, rodas conicas

(dentado reto e helicoidal).

O MatLab® é um software conhecido pela sua excelente capacidade de resolver
problemas de célculo numérico. Porém, os programas normalmente escritos tém interfaces
simples, em que, s6 o0 autor que o escreveu, é que o0 usa. Quando o programa € feito para
ser usado por muitos utilizadores, exige-se uma interface mais elaborada. O ENGRECALC
foi desenvolvido a partir de um programa base ja existente, criado pelo Professor Jorge
Castro (Docente DEM- ISEP), gerando uma interface GUIDE, que tornou o programa

muito mais facil de utilizar e com mais funcionalidades.

7.2. Instrucoes de uso do ENGRECALC

Para utilizar o programa ENGRECALC, o utilizador tem duas op¢oes:

1°- Se tiver o sofware MatLab® instalado, deve correr o proprio, escrever o c6digo
guide e abrir o ficheiro base0. Surge entdo no ecrd a Figura 47 ao qual o utilizador devera

pressionar o icone * (run_figure) que faz com que o programa se inicie.
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Tag: engrecalc Current Point: [129, 15] Position: [14, 100, 623, 350]

Figura 47 — Figura do inicio do programa ENGRECALC.

Seguidamente surge o primeiro menu do programa criado conforme mostra a
Figura 48. Este menu tem a possibilidade de, para prosseguir, escolher a lingua em que os
menus sdo apresentados. Como ja referido anteriormente, o programa ainda ndo esta

preparado para a lingua inglesa, pelo que o utilizador devera optar pelo portugués.

2°- Se ndo tiver o sofware MatLab® instalado, deve correr o ficheiro de aplicacéo
MagicDisc que automaticamente instala o compilador MCRinstaler que contem as
bibliotecas necessarias. De seguida, o utilizador pode abrir o ficheiro executavel
ENGRECALC o que faz que entre diretamente no menu da Figura 48.
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Choose your language

Figura 48 — Menu base do programa ENGRECALC.

O segundo menu surge no ecrd, como mostra a Figura 49, e o utilizador fica também
impossibilitado de escolher a opcdo dentado helicoidal. Porém, para além de poder
escolher o dentado reto, pode ver a versdo do programa que esta a ser utilizada, tal como

demonstra a Figura 50.

Figura 49 — Menu n° 2 do programa ENGRECALC.

79



ENGRECALC

,.} =

Figura 50 — Instituicdo / desenvolvimento / versdo do programa ENGRECALC.

Apbs a escolha da opcdo Dentado Reto, o utilizador entra na base de céalculo de

engrenagens de eixos paralelos de dentado reto conforme a Figura 51.

- — _— - =20k g
DADOS DE SAIDA DADOS DE SAIDA
Geometria da engrenagem Di i t E
DADOS DE ENTRADA! grenag aa
Geometria da engrenagem Passo circular [mm] Propriedades do Material Fadiga
8 a E1 Fii Rugosidade Maxima [um]
IEEEND ™ | 45 [mm]  1°Tipo de equilibragem Passo didmetral [mm*-1] sigFlim
Nedentesrodat 21| g5 | g — E2 sigHiim Roda 1 Roda 2
@) Escomagamento sspecifico Altura do dente (h) N
Wdentesrosa2 22 | 54 | g === = o niut HB Rotagéo das rodas [rpm]
() Velovidade de escomegaments i imith [mm]
Largura do dente L P - Didmetro primithvo1 (dp1) = HY Roda 1 Roda 2
. (] (©) Sem comegio = . [mm]
o depressio alpha oL | Didmetro primitivo2 (dp2) Especifico tangéncial [m/s]
3¢ Material 2* Alteraghio Geométrica Didmetro addendum1 (daf) ] Fatores de influéncia Forga Normal [N]
A Diametro addendum? {da2) Imm] bH YF1 Forga tangéncial [N]
4°N° de cilos Esperado Didmetro dedendum1 (df1) [mm] zH YF2 Tensdo Lim. adm. [N/mm*2]
- B KLH YE Poténcia
" " Diametro dedendumz (¢f2) [mm]
LEEECT I [T F20) ¥B Carga max. admissivel [N]
1500 Didmetro de base1 (dh1) [mm]
| (@ sem imposiio ZE KL Roda 1 Roda 2
6° Binario [Kgf.m 100 Didmetro de hase2 (th2)
I = (f) z8 o KV Fator Seguranga adm. 12
7 Tipo de Motor 8°Tipo de Carga i
po Largura do dente corrigido fmm] - - Factor de Seguranga calcutado
@) motor uriforme @) cargs wniforme Folya de fundo (c) e - = 12 odat Roda 2
() tigeiro img multiciiindro) ) medi _ - =
e © rredko meacte Entre-eixo (a) [mm] - KFX i Pressio Superficial
@ ato impacto .
(©) madio impscto (manosiingro) ~ Entre-eixo de @) — w KHX 10 Presséo sup. adm. [Nimm#2]
9° Apoio da engrenagem 11° Qualidade 1SO RazA0 de condugo (Ey) KHB SH 115 Largura efec. do dente [mm]
+ 12°Tipod INTERFERENCIA Factor de Seg, calculado
ipo de engrenagem F— o ;
10° Viscosidade do lubrificante | 1 deve ser sup. a: Carga max. admissivel []
« Involuta de affa {inv) wvalor min. x1:
[est] x1 %2 alfa’ Y [mm]
i

Figura 51 — Base de célculo de engrenagens de dentado reto.

Pode-se ver, a partir da Figura 51, que o menu esta dividido em trés separadores.
No primeiro, introducéo de dados, esta destinado aos dados de entrada, onde consta alguns

valores de base estdo colocados por defeito. O utilizador € livre de os poder alterar.
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Posteriormente, ainda no mesmo separador, deve seguir 0s passos de 1 a 12 de forma a

introduzir todos os valores necessarios ao calculo da engrenagem, sendo:

1°-Tipo de equilibragem - Por defeito encontra-se o escorregamento especifico, mas o

utilizador pode optar por velocidade de escorregamento ou simplesmente sem corregéo.

2°-Alteracdo geométrica - este passo depende do que for escolhido no primeiro passo ou
seja, se no primeiro optar por escorregamento especifico ou velocidade de escorregamento,
neste, o utilizador pode, ou ndo, impor um entre eixo. Se escolher sem correcédo, neste, tem
a opcdo de ndo fazer qualquer alteracdo geométrica, pode optar escolher um x; e 0 entre

eiXo, X, € entre eixo ou Xj € Xp.

3°-Material — escolha do material da engrenagem.

4°- Numero de ciclos — o0 numero de ciclos esperado da engrenagem.

5°- Rotacéo da roda — em rpm, a rotacdao da roda motora da engrenagem.

6°- Binario aplicado — o binério aplicado em Kgf.m.

7°-Tipo de motor — o tipo de motor usado na engrenagem.

8°-Tipo de carga — a carga esperada durante o engrenamento.

9°-Apoio da engrenagem — o tipo de apoio projetado para a engrenagem.
10°-Viscosidade do lubrificante — a viscosidade do lubrificante usado na engrenagem.
11°-Qualidade I1SO da engrenagem — a qualidade da engrenagem segundo a norma 1SO.

12°-Tipo de engrenagem — o tipo de engrenagem de dentado reto.

Note-se que o utilizador ndo necessita de seguir qualquer tipo de ordem na

introducdo dos dados e pode modifica-los a qualquer instante.

Apbs a introducdo de todos os dados, o utilizador clica em calcular e obtém no separador
da geometria da engrenagem todos os calculos geométricos relativos ao célculo da
engrenagem. No terceiro separador obtém todos os célculos no que diz respeito ao
dimensionamento da engrenagem. Neste separador, encontra também as opcles de reset,
que faz com que apague todos os dados introduzidos e calculados, graficos, em que faz
com que abra uma figura onde sdo mostrados os graficos elaborados pelo programa. Pode

também gerar e abrir um relatorio dos calculos efetuados.
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7.3. Elaboracao do cédigo de substituicao dos abacos envolvidos no
calculo de engrenagens

No presente trabalho, em capitulos anteriores, foram apresentados abacos de
suporte ao dimensionamento das engrenagens. Para a elaboracdo do programa
ENGRECALC foi necessario desenvolver codigos de substituicdo desses abacos. De
seguida é apresentada a forma como é que cada um desses abacos foi substituido por

cédigo implementado no MATLAB®.

7.3.1. Cadigo de substituicdo do grafico do fator da rugosidade Zr

A partir do &baco representado na Figura 52, foram retirados os valores da
rugosidade maxima e do fator da rugosidade, apresentados na Tabela 21, de forma a se

poder construir um grafico em Excel e seguidamente retirar as equacdes das curvas.

o 11 TS
2 1ol

L TSRt -+—-_ | Surface Hardened Gear

2 0.9 — i el SES SEE S
L8 k] . pl

E o8 Nommalized Gear T——__| _
g 0.7

e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14

Average Roughness, R, (M)

Figura 52 — Obtencéo de valores do gréafico do fator da rugosidade Zg [2].

Note-se que a curva representada como Normalized Gear (Roda normalizada)
representa a curva que deve ser seguida se o material escolhido néo tiver tratamento
térmico ou endurecido na massa, e a curva Surface Hardened Gear (superficie da roda
endurecida), se o material tiver tratamentos superficiais.

Os valores encontrados estéo representados na Tabela 21:
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Tabela 21 — Valores retirados do gréfico do fator da rugosidade Zz

Fator Zr
normalizada endurecida
1 1,220 1,085
2 1,075 1,043
3 1,017 1,005
4 0,962 0,985
5 0,932 0,967
6 0,900 0,956
7 0,872 0,945
8 0,855 0,935
9 0,840 0,930
10 0,830 0,922
11 0,815 0,921
12 0,800 0,918
13 0,785 0,914
14 0,780 0,910

Com os dados apresentados, € possivel refazer o grafico e retirar as expressoes a utilizar no
cddigo do programa ENGRECALC.

y =1,2176x016°

Fator da Rugosidade ZR R? = 0,099

y = 1,0847x0.069

1,100 %
?\\Q R?=0,9934
1,000 > _
Ap ¢ Roda normalizada
S A A A—A A A A
0,900 = -
v\o\'\‘\‘\‘\‘ A Superficie da roda
0,800 endurecida
M 4 —— Potencial (Roda
0,700 normalizada)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Potendial (Superficie
da roda endurecida)

Figura 53 — Gréafico em Excel do fator da rugosidade Zg.
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Em consequéncia, as equacdes usadas para a determinacdo do fator da rugosidade séo:

Zp = 1.2176 X Rypg,~0¢° Eq. 135

Zp = 1.0847 X R4, 0% Eq. 136

Para roda normalizada e superficie da roda endurecida respetivamente.

7.3.2. Cadigo de substituicéo do grafico do fator do lubrificante Z,

A partir do abaco representado na Figura 54, foram retirados os valores da
viscosidade cinematica do lubrificante a temperatura de 50°C e do fator do lubrificante.

Estes valores estdo apresentados na Tabela 22.

= 1.2 - —
= Nﬂm"a"iii.}cfﬁr[—"""
@ 1.1 i I B S
- == — = ==~
t 10 I_ﬁ,,..-r-""' Surface Hardened Gear _|
S gol k=
i)
3 08

0 100 200 300

The Kinematic Viscosity at 50° C, ¢S5t

Figura 54 — Obtencao de valores do grafico do fator do lubrificante Z, [2].
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Tabela 22 — Valores retirados do gréfico do fator do lubrificante Z, .

Fator Z,
Viscosidade | orrﬁgﬂgada Sup:r:gﬁlreegi?jarl()da
20 0,900 0,930
40 0,940 0,960
60 0,970 0,980
80 1,000 1,000
100 1,020 1,018
120 1,040 1,030
140 1,060 1,035
160 1,075 1,040
180 1,090 1,047
>00 1110 1,053
220 1,120 1,055
240 1,130 1,056
260 1,140 1,059
280 1,150 1,062
300 1,160 1,063

Com estes valores, foi construido um grafico em Excel tal como mostra a Figura

o o =0,6 0,0986 - X
Fator de lubrificante ZL U

1,200

1,100 M A Roda normalizada

o o &6 o v O

o
<

1,000 _—— ¢ Superficie da roda

g/i/‘ endurecida
0,900 A7

—— Potencial (Roda
normalizada)

0,800

0 50 100 150 200 250 300

Figura 55 — Gréafico em Excel do fator do lubrificante Z, [2].
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Seguidamente, s&o escritas as equacoes utilizadas no programa ENGRECALC retiradas a

partir do gréafico da Figura 55.

Z, = 0.655 X visc?0986 Eq. 137
Z, = 0.7972 X visc?0518 Eq. 138
7.3.3. Cadigo de substituicéo do grafico do fator da velocidade de

escorregamento, Zy

A partir do &baco representado na Figura 56, foram retirados os valores da
velocidade linear no circulo primitivo e do fator da velocidade de escorregamento. Estes

valores estdo apresentados na Tabela 23.

-t
[

e

malized Gear [ 1"

e — — =

—
=
Q

P ——

Sliding Speed Factor

ALY D - T=T Surface Hardened Gear
0o+ | S, el
0.8 0h 1 2 4 g & 10 A% 40 (60

Linear Speed at Pitch Circle, v{m/s)

Figura 56 — Obtencéo de valores do grafico do fator da velocidade de escorregamento Zy [2].
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Tabela 23 — Valores retirados do grafico do fator da velocidade de escorregamento Zy.

Fator Zy
Vi Roda normalizada SUp::;ﬁfegi?j;Oda
1 0,900 0,950
2 0,910 0,960
3 0,930 0,965
4 0,940 0,970
5 0,950 0,975
6 0,960 0,980
8 0,980 0,988
10 1,000 1,000
” 1,060 1,020
25 1,075 1,030
30 1,085 1,037
20 1,100 1,040
50 1,110 1,043
60 1115 1,044

Com estes valores, foi construido um grafico em Excel, representado pela Figura

57, e sequidamente retiradas as equacgdes das curvas usadas no programa ENGRECALC.

Fator da velocidade de escorregamento Z\VY = -3E-08x* + 6E-06x° - 0,0004x? + 0,0153x + 0,8842

R? = 0,9996

1,200 y = -2E-08x% + 3E-06x3 - 0,0002x2 + 0,007x + 0,9451
R? = 0,998

1,100

A Roda normalizada

1,000 w ¢ Superficie da roda

4 endurecida
0,900 —_— PoImon_maI (Roda
normalizada)
—— Polinomial (Superficie
0,800 T T T T T da roda endurecida)
1 2 4 8 16 32

Figura 57 — Gréfico em Excel do fator da velocidade de escorregamento Zy,
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—3x1078xV,*+6x107°xV,3>—4x1073xV,2+0,0153 x V, +0,8842 Eq. 139

N
<
Il

Zy =—2x10"8xV,* +3x107°x V.3 —2x 1073 x V.2 + 0,007 x V, + 0,9451  Eq. 140

7.3.4. Cadigo de substituicdo do grafico do fator de forma Y.

As equacdes obtidas a partir do abaco representado na Figura 58 para a
determinacdo do fator de forma Yg foram conseguidas através do mesmo conceito que 0s
fatores ja apresentados. Porém, € evidente que estas equacdes sdo mais dificeis de obter, ja
que o fator de forma é obtido em funcdo do numero de dentes equivalente (Zy) e da
correcdo (x) da roda em causa que, analisando o gréafico, pode variar de -0,5 a 1,0 com
incrementos de 0,1. Assim, foram escolhidas algumas das curvas do grafico do fator de
forma Yg de forma a representar toda a amplitude de x [-0,5;1,0].

338 ‘\‘\ 1"1\ N 'l"'.l "'\ i Rnu'rlnd S'I'I'.'Iml?r\essure
gle o, =
a7 5] kY v 5 LEER) Addendum h, = 1.00 m,
% N %, i Dredendurmn hf = 1.25 m,
3.4 " % 5 5 1 1 Comer Radius of Cutter
5z S A Y 7=0375 m a5
.5 A
X, , h K I
N =, N N NEER
34 34
\\ N < NINENEPL LY
o 33 P, : 33
B N N ST TR Y
=2 32 \\ \\\ \'_\ \\ 7 N ) 1'!.1" 39
E A
& 31 S N NER b [ Th ER|
= RN P &Y
o BN RN NTIY 20
g ~ ~ 7 LNAN '
o 28 \‘\ ﬂ-}\}k”f \\ W KNI 3 l e
s =
£ 2 N gl W NN 45 7 28
a \N,. - \\\‘ \'\ \‘ I & _I-. ds_ L
- | Lo e N e 27
g2 S ~ SIS SN
28— ) b Z6
T = N1 -~
25 T —~L N T + _tb'@ K\'L \..:"'1. 25
" “-“"‘-\-.._‘ T I *G ™ [ AR ’
7.4 E— - LT e, [ S Y 24
S -HHLH"'--,_ = Eanal \xﬁ\.‘ X :
23 e — e | &l \.‘\ A 9
- -"""‘—-__‘_ ot [T = &r;\"‘-‘ ey \-“ \%
22*—-—..__._____‘_ ] H-#:Iﬂ ‘-‘_“‘\.\_\‘\ s
- i ] 11 ] e ol Tt )
B i —— T P8 "-"J-rj—-—ﬂ e 21
— X |22 =
20 _"'l-L.._,.:r‘x..\_\_ |G ! =t =0
- Ay -"'::-,E_ X=08 e J
19 fony- X= 0BT ‘o
Sy T X = 1.0
1.8 l L1 1.8
10 1" 12 1/ ¥ 1518 Wiewead 25 M B 40455 @ M0 004D0 =
p -z
Equnalent Spur Gear Mumber of Testh =, =

Figura 58 — Obtencao de valores do gréafico do fator de forma Y [2].
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A Tabela 24 apresenta os pontos escolhidos do grafico do fator de forma em funcéo

da correcéo do dentado e do numero de dentes das curvas escolhidas.

Tabela 24 — Valores escolhidos para obtencdo das equacdes do Y.

Zy x=-0.5 x=-0.2 x=0 x=0.5 x=0.7 x=1
10 3,9 2,405 2,11
11 3,65 2,365 2,095
12 3,475 2,325 2,08
13 3,33 2,295 2,07
14 3,22 2,275 2,06
15 3,73 3,125 2,25 2,056
16 3,6 3,04 2,235 2,05 1,865
17 3,475 2,97 2,22 2,045 1,87
18 3,39 2,91 2,21 2,042 1,875
19 3,3 2,855 2,19 2,039 1,88
20 3,23 2,81 2,185 2,036 1,885
25 3,58 2,95 2,64 2,15 2,033 1,905
30 3,26 2,775 2,525 2,13 2,03 1,925
50 2,75 2,47 2,345 2,1 2,035 1,97
100 2,38 2,26 2,195 2,08 2,05 2,015
250 2,075 2,075 2,075 2,075 2,075 2,075

A partir da representacdo do numero de dentes em escala logaritmica e os valores
escolhidos da correcdo, foi possivel determinar uma curva polinomial para cada correcao.

Para cada curva, aproximou-se uma funcéo do tipo:
Eq. 141

C
YF=C1+szan+ﬁ

Tomando como exemplo a linha da corre¢do de x=-0.5, a Tabela 25 mostra os valores
escolhidos de Yg para essa correcdo, a escala logaritmica do nimero de dentes, e a fungéo f

que permite a obtencgéo das constantes C1, C2 e C3.
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Tabela 25 — Geragdo de curvas do fator de forma Y¢.

z, |x=-05] logZz fl 2 F difl sum | 520,49

10 2,303 | -3,118 | 8,671 | 5,553

11 2,398 | -3,071 | 8,327 | 5,256 Cl -4,251
12 2,485 | -3,028 | 8,035 | 5,007 C2 0,492
13 2,565 | -2,989 | 7,784 | 4,796 C3 19,967
14 2,639 | -2,952 | 7,566 | 4,613

15 2,708 | -2,918 | 7,373 | 4,455

16 2,773 | -2,887 | 7,201 | 4,315

17 2,833 | -2,857 | 7,047 | 4,191

18 2,89 |[-2,829| 6,908 | 4,079

19 2,944 | -2,802 | 6,781 | 3,979

20 2,996 | -2,777 | 6,665 | 3,888

25 3,58 | 3,219 | -2,667 | 6,203 | 3,536 |151,024

30 3,26 | 3,401 | -2,577 | 5,87 | 3,293 |103,846

50 2,75 | 3,912 | -2,326 | 5,104 | 2,778 |104,133
100 2,38 | 4,605 | -1,985 | 4,336 | 2,351 |148,738
250 | 2,075 | 5521 | -1,534 | 3,616 | 2,082 | 12,745

O gréfico da Figura 59 representa os pontos escolhidos no grafico do fator de forma Y

para a correcdo de x=-0,5 e a curva gerada pela funcéo f.

\ Funcéo f

Fator de forma YF
w
™N
X
1
o
(6]

Log Z

Figura 59 — Curva gerada a partir do nimero de dentes da corre¢do x=-0.5.
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Foi entdo possivel obter cada uma das constantes C1, C2 e C3 em fungéo do x escolhido.
As constantes obtidas estéo representadas na Tabela 26.

Tabela 26 — Constantes obtidas para fator de forma Y.

X -0,5 -0,2 0 0,5 0,7 1

C1 -4,2512| -3,6969| -2,8173| 0,78196| 1,33816| 1,92611

C2 0,49215| 0,52022| 0,4789| 0,13866| 0,09322| 0,04377

C3 19,9667| 16,1389| 12,6446| 2,97541| 1,26611| -0,5122

A Figura 60 representa as curvas geradas a partir do nimero de dentes e das fungdes que

contém as constantes para cada correcédo escolhida.

36 - —X=-05
33 X=-0.2

3 ——X=0

Fator de forma Y

10 100
ZV

Figura 60 — Curvas geradas a partir do nimero de dentes e das fun¢bes que albergam as
constantes.

Com as constantes de cada curva escolhida calculada para cada x, foram aproximadas

fungdes a polindmios de 3° grau que permitem a obtencdo do fator de forma Y a partir da

escolha de uma qualquer correcdo.
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C1 y = -4,9382x3 + 3,4807x? + 6,0539x - 2,7122
R2 =0,9974

4 _
2 -

oo 0 o ‘

> 05 20 _— s 1 X
é——//

g
-6 -

Figura 61 — Obtencéo da constante C1 para equagéo do Y.

c2 y = 0,5996x3 - 0,5365x2 - 0,4767x + 0,4618
R2 =0,9937

>.
X
Figura 62 — Obtencdo da constante C2 para equacdo do Y.
C3
25 y = 9,3587x3 - 3,3805x2 - 18,936 + 12,542
R2 =0,999
(I8
>.
0,5 = 0 05 1 X
Figura 63 — Obtencéo da constante C3 para equagao do Ye.
E, retiradas as equagdes a colocar no programa ENGRECALC:
C; = —4,9382 x x3 + 3,4807 x x%2 + 6,0539 X x — 2,7122 Eq. 142
C, = 0,5996 x x3 — 0,5365 X x? — 0.4767 X x + 0.4618 Eqg. 143
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C; = 9,3587 x x3 — 3,3805 X x2 — 18,93 x x + 12,542 Eq. 144

Zy = sy Eq. 145

Onde, para aroda 1 z=z; e Xx=x; € para a roda 2 z=z, e X=X.

Porém, estas equacgdes ndo limitam os fatores de forma maximos e minimos em
determinadas zonas do grafico. Para tal, foi necessario criar duas novas equacdes e
introduzi-las no programa. A partir dos valores encontrados nos gréficos reproduziu-se as
curvas para 0 maximo e minimo valor do fator de forma Ye.

A Tabela 27 representa os valores retirado a partir do grafico do fator de forma para

os valores de limite minimo.

Tabela 27 — Valores retirados para o limite minimo do fator de forma Y.

Zy Fator de Forma Yg
10 2,10
11 2,03
12 1,97
13 1,92
14 1,89
15 1,86
16 1,84

Em consequéncia, gerado o gréafico apresentado na Figura 64 que representa a

curva que limita o valor minimo do fator de forma Y.
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2,15
y =0,0052x2 - 0,179x + 3,3657
R?=0,9993

N
JEEN

2,05 \
1,95 \/1\

N

T

Fator de forma Y,

o \\\V\
1,85 —
1'8 T T T T T T 1
10 11 12 13 14 15 16 17

Zy

Figura 64 — Limite minimo do fator de forma Y¢.

A Tabela 28 representa os valores retirado a partir do grafico do fator de forma para

os valores de limite maximo.

Tabela 28 — Valores retirados para o limite méaximo do fator de forma Y.

Zy Fator de Forma Y
10 2,58
11 2,62
12 2,65
13 2,70
14 2,76
15 2,82
16 2,87
17 2,93
18 2,99
19 3,05
20 3,12
25 3,50

Em consequéncia, gerado o grafico apresentado na Figura 65 que representa a

curva que limita o valor maximo do fator de forma Y.
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3,5 X
34 y =0,0014x? + 0,0121x + 2,3118 /
’ R? = 0,9996

3,3
3,2

3,1 e
25 et

28

2,7 /K/
26 K

vs T

10 15 20 25

Fator de forma Y

Figura 65 — Limite maximo do fator de forma Y.

YF,pin = 0,0052 X x2 — 0,179 X x + 3,3657 Eq. 146

YEnax = 0,0014 X x% + 0,0121 X x + 2,31187 Eq. 147

Assim, juntando as equacdes obtidas das curvas das correcdes com as curvas do limite

minimo e maximo, obtém-se o grafico do fator de forma Y representado na Figura 66.
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Figura 66 — Graéfico do fator de forma Y gerado pelo programa ENGRECALC.

Para verificar o erro de calculo do fator de forma no programa ENGRECALC em
relacdo ao abaco original, foram escolhidos os nimeros de dentes de 12, 20, 40 e 60 e
feitas as respetivas leituras do fator de forma para todas as corre¢fes representadas no
grafico da Figura 67. Note-se que a escolha do nimero de dentes e das correcOes, teve

como objetivo, fazer a leitura da maior parte das zonas do gréfico.
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Figura 67 — Erro de céalculo do fator de forma no programa ENGRECALC.

A Tabela 29 representa os valores retirados do fator de forma Yg a partir do programa
ENGRECALC e da leitura do gréafico da figura 67 de forma a poder comparar 0s dois
valores. Pode-se verificar que o maior erro ndo passa dos 2,09%, sendo o menor valor

nulo.
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Tabela 29 — Erro de célculo do fator de forma no programa ENGRECALC.

1§n ENGRECALC Grafico fator deforma Ye | 1o | Erro | Erro | Erro
2 (%) | () | (%) | (%)
S| Z12 | 720 | 740 | 760 | 712 | 720 | 740 | 760 | Z12 | Z20 | Z40 | Z60
YF | YE | YF | YF | YF | YF | YF | YF
-05| 265 | 311 | 2,98 | 2,64 | 2,67 | 3,15 | 293 | 263 | 0,75| 1,17| 1,64| 0,38
04| 265|311 | 283 | 254 | 2,67 | 3,15 | 280 | 254 | 0,75| 1,17| 1,10| 0,16
-0,3| 2,65 | 3,11 | 2,70 | 2,44 | 2,67 | 3,15 | 2,68 | 2,46 | 0,75| 1,17| 0,70| 0,65
-0,2| 2,65 | 3,11 | 2,58 | 2,37 | 2,67 | 3,15 | 2,58 | 2,40 | 0,75| 1,17 | 0,12| 1,42
-0,1| 2,65 | 3,03 | 248 | 2,30 | 2,67 | 3,00 | 2,48 | 234 | 0,75| 1,12 ! 1,79
00| 265 | 2,86 | 2,39 | 2,24 | 2,67 | 2,82 | 2,41 | 2,28 | 0,75| 1,30| 0,79| 1,71
0,1] 265|270 | 2,31 | 2,19 | 2,67 | 2,64 | 2,33 | 2,23 | 0,75| 2,04| 0,73| 1,61
02| 265 | 255 | 225|215 | 2,67 | 2,52 | 2,27 | 2,20 | 0,75| 1,10| 1,10 -
03| 265|242 | 219 | 212 | 267 | 237 | 221|215 | 075| 1,90| 1,04| 1,35
04| 252|230 | 214 | 209 | 248 | 2,28 | 2,16 | 2,12 | 1,70| 0,78| 1,02| 1,23
05| 234 | 220|210 | 207 | 233|218 | 2,11 | 2,08 | 0,60| 0,68| 0,71| 0,43
0,6 219 | 211 | 2,06 | 205 | 2,19 | 2,12 | 2,07 | 2,06 | 0,23| 066| 053] 0,44
0,7 | 2,05 | 2,03 | 2,03 | 2,03 | 2,07 | 2,04 | 2,04 | 2,04 | 0,82| 0,44| 0,64| 0,34
0,8 1,97 | 1,97 | 2,00 [ 2,02 | 1,99 | 1,97 | 1,99 | 2,02 | 1,21
09]197 [ 192 | 197 [ 200|197 | 193|197 | 2,00 | 0,20
10| 197 | 1,89 | 1,95 | 1,98 | 1,97 | 1,87 | 1,95 | 1,97 | 0,20
7.3.5. Equilibragem do escorregamento especifico

O escorregamento especifico, num dado ponto de contato de dois perfis
conjugados, resultam das razdes entre a velocidade de escorregamento dos perfis aparentes
e a velocidade de rolamento de cada perfil na direcdo da tangente comum nesse mesmo
ponto. Esta caracteristica € um fator preponderante no desgaste dos dentes. O programa
ENGRECALC esta preparado para equilibrar o escorregamento especifico de forma a

minimizar o desgaste da roda e do pinhdo determinando as corre¢Ges de dentado (e/ou

entre eixo) que permitem minimizar em valor absoluto gs; € gs».

Embora o cddigo analise varios pontos da linha de engrenamento, para efeitos da
equilibragem do escorregamento especifico é apenas necessario determinar a diferenca

entre o ponto de inicio de engrenamento (A) onde o escorregamento especifico € maximo
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para o pinhdo (gs1a) € 0 ponto de fim do engrenamento (B) onde escorregamento especifico
€ méximo para a roda (gs2s). Fazendo variar a corre¢do do pinhdo e determinando valores
compativeis de correcdo para a roda e/ ou para o entre eixo, dependendo da escolha do
utilizador do programa, séo obtidos os valores para 0s quais o0 valor absoluto de gsa € igual
ao valor absoluto de gss. Ao fazer o equilibrio dos escorregamentos implica também que
os valores obtidos sdo os minimos possiveis. A Figura 68 mostra 0s escorregamentos
especificos com e sem equilibragem quer desenhados manualmente, de forma a mostrar

como é feita a equilibragem, quer gerados pelo programa ENGRECALC.

gsl gs2

gsl

Sem correcip

Figura 68 — Equilibragem do escorregamento especifico.

De forma a verificar se 0 codigo relativo ao escorregamento especifico esta a efetuar o
calculo corretamente, o utilizador pode aceder a analise da sua variacdo clicando em
‘outros modulos’. Apds a abertura do novo separador, e clicando em ‘escorregamento

especifico” conforme indicam as Figuras 69 e 70.
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‘Geometria da engrenagem

Méclio ™ 45 | [mml  1°Tipo de equilibragem

(o] ]

Passao circular

Passo diametral

e dentes rods 1 bl 1® | 1
Escomegamento sspecifica

NWederesredaz  Z2 g4 | g
elocidade de escomegamento
Largura do dente L a5

Altura do dente (h)
Didmetro primitivo1 (dp1)

Didmetra primitivo2 (dp2)

[rim] m comagk
wnguls de pressio  alpha -, R
3° Material 2° Alteragio Geométrica
4°N* de cilos Esperado

5 Rotagdo da roda 1 [rpm]

Didmetro addendum1 {da1)
Didmetro addendum?2 {da2)
Didmetro dedendum1 (df1)

Didmetro dedendum? (df2)

1500

6° Binario [Kgf.m] 100

iametro de base1 (dbh1)

Didmetro de base2 (th2)

7°Tipa de Motor 87 Tipo de Carga

@ motor uniforme: @ carga uniforme.

igeiro impacto (multicdindro) ) medio impacto

(%) medio impacts {monoindro) () alto impacto

Largura do dente corrigido
Folga de fundo {c)
Entre-eixo (a)

Entre-eixo de (@)

9° Apoio da engrenagem 11° Qualidade 1SO

¥ 12°Tipo de engrenagem

Razao de condugo (Ey)

10° Viscosidade do lubrificante

i —

[c5t]

Relagéo de issao (u)
Imvoluta de alfa (imd
%1 x2 alfa’ Y

DADOSDESADA
Geometria da engrenagem

Dir da Engrenag
[mm] Propriedades do Material Fadiga
— E1 T Rugosidade Méxima [um]
E2 sigHlim Roda 1 Roda 2
[mm]
niut HB Rotagéio das rodas [rpm]
[mm]
— HY Roda 1 Roda 2
[mm] 5 R
Equilibragem EScarregatinto Especifico | Velocidade tangénial [mis]
mm] Fatores de influéncia Forga Normal [H]
[mm] bH YF1 Forga tangéncial [N]
[mm] ZH YF2 Tensdo Lim. adm. [Himm*2]
KLH YE Poténcia
[mm]
™ Y6 Carga max. admissivel [N]
[mm]
zE KL Roda 1 Roda 2
mm|
[mm] 7B 18 KV Fator Seguranga adm. 12
(] - KO Factor de Seguranga calculado
[mm] - SF 12 Roda 1 Roda 2
[mm] - KFX 18 Pressio Superficial
v 10 5 =
T KHX Pressio sup. adm. [Nmm*2]
KHB SH 115 Largura efec. do dente [mm]
INTERFERENCIA Factor de Seg. calculado
1 deve ser sup. a:
valor min. x1:
[mm]
|

—DADOS DE SAIDA

u outros_modulos

P

escolha_uma_opgao
-

") escorregamento especifico

") velocidade de escorregamento
/e

() Razéo de conducéo

Figura 70 — Equilibragem do escorregamento especifico no ENGRECALC.

Seguidamente, abre-se uma nova janela onde se pode escolher 0 mddulo, o angulo de

pressdo e 0s desvios X; € Xa.
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. outros_modulos = 8

Figura 71 — Escolha de pardmetros para geragdo do grafico do escorregamento especifico.

Tomando como valores de referéncia de médulo de 4,5 mm e angulo de pressdo de 20°, o
programa gera uma folha de célculo do Excel com um grafico da equilibragem do

escorregamento especifico.

0,7

x

0.6

x

~ Equilibragem do escorregamento especifico | -7(¢

x

0.4

0,3 .
0,2

x

0,1

x

o
1
/
i

i
i

— u=L1  y=1,5

u=2,0 u=3.0 u=50| ,-10

TT[#FTT
-

-0,1

-0,2
-0,3

¥

-0,4

x

-0,5

x

-0,6

x

(R

&

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 72 — Grafico gerado por ENGRECALC para equilibragem do escorregamento especifico
com angulo de pressao de 20°.
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O gréfico gerado pelo programa é semelhante ao gréfico de Henriot da Figura 35 [6]
apresentado no capitulo 4, onde se pode verificar a corre¢do x; e X, do pinhdo e da roda
respetivamente, de forma a minimizar o escorregamento especifico em funcdo do nimero
de dentes do pinhdo e da razdo de conducdo. Note-se também que o programa permite ao
utilizador fazer outro tipo de analises, como por exemplo, mudando o &ngulo de pressdo de
20° para 18° tal como demonstra a Figura 73.

0.7 e Equilibragem do escorregamento especifico  g-13°
0,6 &
¥ """h..“hh
0,5 3‘:\ —— u=1,0
0,4 DA e T
’ F Ay -~ ~ R _-""'"'-l_-""‘"—-n-...! — —
03 Fh M N SN T——S——=20 =30, yussp, W10
v E LY ~ ~ = e —— r——— ] N "
0,2 sl N ““?::T__ E— E—
S S R Y R N S 3
" E \ AN “s ~ - h
X ] 1 ‘ \-‘ “ -
0.1 f l. N *\ Ne=m e = ___--ﬁt_-_ﬁ.__..
! F \ LI T S - L= =-
-0.2 F ! A -r-- .-—1‘--""""'-\' ..t——
<k i W _d===T g === --a4-=1
F \ -——— M= = ====Z1dZF-=
0,3 + = c-=-f T ----3zz==--
= \ == —==QZ === TN u=1,2| u=1,0
0,4 N ..-:""E:-"""q u=1,5 ! !
: T--Ix - Li=3,0 | =20 )
0.5 - _&- = \u—5 0 x1 - curvas continuas
0,6 +2o=" \t=10 ! X2 - curvas a tracejado
_0'7 F 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 t t
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 73 — Gréfico gerado por ENGRECALC para equilibragem do escorregamento especifico
com angulo de pressao de 18°.

7.3.6. Equilibragem da velocidade de escorregamento

A velocidade de escorregamento num ponto da linha de engrenamento resulta da
diferenca de velocidades entre o pinhdo e a roda na direcdo da tangente comum nesse
mesmo ponto de contacto. Embora ndo tenha uma utilizacdo muito significativa ao
contrario da equilibragem do escorregamento especifico, é utilizado sobretudo quando o
desgaste ocorre sob a forma de gripagem [12]. O programa ENGRECALC esta preparado
para equilibrar a velocidade de escorregamento de forma a minimizar o desgaste da roda e

do pinh&o determinando os desvios que permitem minimizar em valor absoluto Vs; e Vs;.
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Tal como acontece para 0 escorregamento especifico, e embora o cddigo analise varios
pontos da linha de engrenamento, para efeitos da equilibragem de escorregamento é apenas
necessario determinar a diferenca entre o ponto de inicio de engrenamento (A) onde a
velocidade de escorregamento é méaxima para o pinhdo (Via) € 0 ponto de fim do
engrenamento (B) onde a velocidade de escorregamento é maxima para a roda (Vag).
Fazendo variar a corre¢do do pinhdo e determinando valores compativeis de correcdo para
a roda, sdo obtidos os valores para os quais o valor absoluto de Vs;a € igual ao valor
absoluto de Vsps. Ao fazer o equilibrio das velocidades escorregamentos implica também

que os valores obtidos sdo 0s minimos possiveis.

De forma a verificar se o cddigo relativo a velocidade de escorregamento esta a proceder
ao calculo conforme o esperado, o utilizador pode aceder a geracdo deste parametro e
consequentemente ao grafico clicando em ‘outros moédulos’. Apds a abertura do novo
separador clicando em ‘velocidade de escorregamento’, conforme indica a Figura 69 e 70,
podera aceder aos gréaficos pretendidos. Tomando como um exemplo, uma engrenagem em
que o angulo de pressdo de 20° o utilizador pode verificar a correcdo de dentado pela
equilibragem da velocidade de escorregamento. Nota-se que se Z; for inferior a 15 dentes,
as correcOes aumentam drasticamente. Isto porque a partir deste ponto existe interferéncia
e as correcBes para evitar a interferéncia sdo sobrepostas as obtidas pela equilibragem da

velocidade de escorregamento.

0,40 -
u1 Correcgdo de dentado:

/ ., Equilibragem da velocidade  a=20°
020 de escorregamento X=X

0,35 1

0,25

x1 0,20 4

0,15 1

0.10

0,05

0,00 -+

Figura 74 — Gréfico gerado por ENGRECALC para equilibragem da velocidade de
escorregamento com angulo de presséo de 20°.
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Como o nimero minimo de dentes de uma roda para que ndo ocorra interferéncia depende
do &ngulo de pressédo, e sabendo que quanto maior for esse angulo, menor serd o nimero
minimo de dentes para ndo ocorrer interferéncia, o utilizador pode verificar tal fato se na
introducdo de dados colocar por exemplo um angulo de 23°. A Figura 75 mostra a geragao
do gréfico para a equilibragem da velocidade de escorregamento com um angulo de 23°.
Como era de esperar e como se pode ver pela Figura 75, a interferéncia diminuiu. Pode-se

verificar que a interferéncia ocorre com um namero inferior a 13 dentes.

0,40

: Correccaode denti)du: |
D'SS i Equilibragem da velocidade a=23° |
230 1 de escorregamento X=Xy -
025 | /,f U=5,0

\
x1 0,20
117
0,10 : —— /’
o5 | — %‘-:::zé—____

0,00 T
10 15 20 25 30 asg 40 45 50

Figura 75 — Gréfico gerado por ENGRECALC para equilibragem da velocidade de
escorregamento com angulo de presséo de 23°.

A Figura 76 representa a correcdo do dentado pela equilibragem da velocidade de
escorregamento com um angulo de 24°. Verifica-se agora que 0 nimero minimo de dentes
para que ndo ocorra interferéncia é de 12. Portanto, com o programa ENGRECALC pode-
se deduzir que quanto maior o angulo de pressdo, menor € 0 numero minimo de dentes
para que ndo ocorra interferéncia. A Figura 77 representa a corre¢cdo do dentado pela
equilibragem da velocidade de escorregamento com um angulo de 25° podendo-se
verificar que deixa de existir interferéncia. Obviamente, como o angulo de pressdo mudou,
a propria geometria da engrenagem foi modificada, pelo que ndo significa que o fato de

ndo haver interferéncia se deva somente ao aumento do angulo de pressao.

104



0,40 T
; Correccdo de de ntado: ‘

0,35 T . m
' Equilibragem da velocidade o=24°

030 T 10 de escorregamento =% -

0,25 T /
: X u=5,0

x1 0,20 | X / =3

! u=2,0

0,15 " / { s
: / / /i u=12 | u=10

0,10 g

' 7 /

0.05 — - Fi —
TR

0,00 L -
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Z1

Figura 76 — Grafico gerado por ENGRECALC para equilibragem da velocidade de
escorregamento com angulo de presséo de 24°.
0,20 +

Correccdo de dentado:
| Equilibragem da velocidade = @=25°
030 T u=10 | ~de escorregamento XN

0,25 1 u=s, 0

0,35 +

x1 0,20 +
0,15 -+

0,10 -

0,05

Figura 77 — Gréfico gerado por ENGRECALC para equilibragem da velocidade de
escorregamento com angulo de presséo de 25°.

Resumindo, ndo ha muitas diferengas nos critérios de equilibragem do dentado.

No caso da equilibragem do escorregamento especifico, para engrenagens com poucos
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dentes (Z;+Z,<60), mesmo equilibrando os escorregamentos, ndo é possivel obter valores
baixos, pouco superiores a 2, sem modificar o entre eixo, enquanto que a equilibragem da
velocidade de escorregamento ndo se coloca este problema limite, sendo necessario
aumentar o X3, sem alteracéo do entre eixo.

E de realcar que, minimizar o escorregamento especifico ¢ também minimizar o
produto da pressdo p, que é em fungdo dos raios de curvatura do dente, pela velocidade de

escorregamento Vg. Se este produto for minimizado, € evitado a avaria por gripagem.

7.3.7. Variacao da Raz&o de condugao com o numero de dentes

Uma outra funcionalidade que o programa dispde é visualizacdo da variacdo da
razdo de conducdo com o numero de dentes da roda e do pinhdo. A Figura 78 mostra a
evolucdo da razdo de conducdo em funcdo da relacdo de transmissdo (1<u<10) da

engrenagem, valida para um angulo de 20°.

1,9
) I
e u=s0 WO
o e
© u=3,0 )q’ P e — ;
—
v %%x/;\’/é
% //% ? u=2,0
S 1,6 7 / ] -
-
15 7 /// u=1,2 a=20°
1,4 /
1,3 :
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Z1

Figura 78 — A razéo de conducéo em funcéo da relacdo de transmisséo (u) de uma engrenagem
(0=20°).
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8. Exemplos de calculo de engrenagens de
dentado recto com recurso ao
ENGRECALC

Neste capitulo, pretende-se demostrar a utilidade e versatilidade de calculo do
programa ENGRECALC. Para tal foram escolhidos dois casos de estudo em duas situacfes
distintas, uma engrenagem em que o somatorio dos dentes do pinhdo e da roda € inferior a
60 e outro, superior a 60. O objetivo do estudo é dimensionar as engrenagens a partir dos

dados de entrada, escolhendo critérios diferentes.
- No caso de uma engrenagem Z;+Z,<60:
1° - Sem corregdes;
2° - Corrigir a interferéncia;
3° - Corrigir escorregamento especifico com variacao de entre eixo.
- No caso de uma engrenagem Z;+Z,>60:
1° - Sem corregdes;

2° - Corrigir escorregamento especifico impondo um novo entre eixo.

8.1.  Caso de estudo de uma engrenagem em que Z;+7,<60

O utilizador do programa coloca os dados de entrada no separador de dentado reto.
Deve preencher os 12 passos seguidos conforme ilustra a Figura 79. A engrenagem
escolhida é com 12 e 24 dentes, pinhdo e roda respetivamente com modulo de 4,5mm
sendo o material escolhido um ago ck45 temperado. O nimero de ciclos inferior a 10°,

1500 rpm do pinhdo, binario de 100 N.m, motor e carga uniforme com 0s apoios da
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engrenagem equidistantes. A viscosidade do lubrificante escolhido é de 150cSt e a classe
darodaé 7.

A primeira anélise sera feita sem correcao e sem impor qualquer valor relativo a geometria

da engrenagem.

n dentado_reto

Dentado Recto
DADOS DE ENTRADA
Geometria da engrenagem

iUl

m

45 | [mm] 1° Tipo de equilibragem
M* dertes roda 1 1 12 ]
(™) Escomegamento especifico
M* dertes roda 2 Z2 24 ] )
(™) Velocidade de escomegamento
Largura do dente L 45 i
[mim] (@) Sem corspio
fngulo d H -
gulo de pressan 3|p|-|a 20 [graus]
3° Material 2° Alteragao Geométrica
Ckd5 (temperado) v | | @ Sem shteragio
4° N* de cilos Esperado {7 x1 & entre-sixo {3}
menor que 105 ¥ || 7 x2 e entre-cixo (3}
5° Rotagao da roda 1 [rpm] 7 xlex2
1500
6° Binario [Kgf.m] 100
T° Tipo de Motor &° Tipo de Carga

(@) motor uniferme (@) carga uniforme

(™) ligeiro impacto (multicilindro)

{7y medio impacto (monocilindre)

9® Apoio da engrenagem

~) medio impacto

() alto impacte

11° Qualidade 150

-Equidistants * | 12" Tipo de engrenagem
10* Viscosidade do lubrificante @ exterion
4 [ [ | intetior
150 [e5t] () cremalheia

Figura 79 — Dados de entrada para caso de estudo de uma engrenagem Z;+2Z,<60.

Apos a introducdo de todos os dados, o utilizador pode efetuar o célculo da engrenagem
clicando em B8 0O calculo da engrenagem ¢é feito de imediato e todos os valores

obtidos sdo mostrados no ecra.
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— DADOS DE SAIDA — DADOS DE SAIDA
Geometria da engrenagem Dimensionamento da Engrenagem
Passo circukar 141372 pmm] Propriedades do Material Fadiga
) E1 206e+07 | igFlim 214 Rugosidade Maxima [um]
Passo diametral 0222222 [mm*1] 1 =
1012 B2 2065400 | giomim | 551 | Rodat | 35 Roda 2 &
Altura do dente (h ’ [mm] 1 .
b niul 0.3 HB 186 Rotagdo das rodas [rpm]
-, o 54
Didmetro primitivo1 (dp1) oy vz | 03 o 18 | Rodat 1500 | Rodaz | 70
, . 108
Diametro primitivo2 {dp2) L] Equilibragem Sem corregdn Velocidade tangéncial [mis] | 424115
Didmetro addendum1 (da1) 53 [mm] Fatores de influéncia Forga Normal [N] 414
@ 45 2 6536 P 377 544
Didmetro addendum? {da2) i [mm] bH YF1 Forga tangencial [N]
) ZH | 240457 270187 | Tensdo Lim. adm. [Nimm® 24
Diametro dedendum {df 1) 4275 [mim] e D I T LT ]
KLH 15 YE 0EE1TE Poténcia 156392
Didmetro dedendum2 {df2) 9675 [mm]
. Zm S0025y YB 1 Carga max. admissivel [N]
Diametro de hase1 (db1) 507434 pmm]
7E 1 KL 14 Rodaq | 221048 | pooos | 217509
Didgmetro de base2 (db2 101 487 mim
LR oy ZB 1 KV 13 Fator Seguranga adm. 1=
Largura do dente corrigido 45 [mm] - 1.0735 Ko 1 Factor de Seguranga calcu
Folga de fundo (c) 1125 | omg || EE <% | s 12 podat | 702591 | Rodaz | 691339
: 0941783 - .
Entre-eixo (a) a1 [mm] - KFX 10 Pressio Superficial
_ _ . 1.16706 = 551
Entre-eixo de funcionamento (a’) &l [mm] W KHX 10 Pressdo sup. adm. [Nimm*2]
. . KHB 11 115 g 45
Razéo de condugéo (Ey) 151112 1 SH Largura efec. do dente [mm]
INTERFERENCIA Factor de Seg. calculado | 109845
Relagdo de transmissao (U 2
& u) %1 deve ser sup. a: 0.333333 Carga max. admissivel [N] | 44452
Involuta de alfa (inv} 0.014303 wvalor min. x1: 0.142857 - - _
I

Figura 80 — Dados de saida para caso de estudo de uma engrenagem Z;+Z,<60.

Note-se que com esta escolha do nimero de dentes, 0 programa mostra que para
ndo ocorra interferéncia, o utilizador devera adotar um valor minimo da correcdo do pinhao
de 0,143 e o mais aconselhado de 0,33. Assim, se o utilizador clicar em “RESET”, e
introduzir novamente os dados, mas escolhendo a corre¢do sugerida em x;, obtém novos

valores da engrenagem sem que ocorra interferéncia, tal como demostra a Figura 81.
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DADOS DE SAIDA

Geometria da engrenagem

| DADOS DE ENTRADA'
| Geometria da engrenagem Passo circular
| Méauio m 45 [mm]  1°Tipo de equilibragem Passo diametral
Wdenesrodal M 5 g
() Escomegamento especifico Altura do dente (h)
Nderesroda2 22 pe | -
(F) Velooidade de esconegaments idi irmith
i 6 Gl L ® e Diametro primitivo1 (dp1)
[mm] (@ Sem corregio " -
éngulo de press3o  alpha B N Didmetro primitivo2 (dp2)
20 [graus]
3° Material 2* Alteragao Geométrica Diametro addendum1 (ta1)
k45 (temperado) - |0 semsensgio T o I Diametro addendumz {da2)
4° N° de cilos Esperado (@) x1 & entre-sixo (z) aordexl| 0 I Didmetro dedendum (4f1)
menor que 1045 2| @ x24 entresie @) )
- 1 Didmetro dedendum2 (df2)
5° Rotagdo da roda 1 [rpm] @ xtex
1500 Didmetro de base1 (db1)
6° Binario [Kgf.m] 100 Diametro de base2 (db2)
[FUIE2 2rin Rt lEn Largura do dente corrigido
@) motor uniforme. @) carga uniforme Folga de fundo (c)
() ligeiro impacto (multiciindro) 7 medic impacte Entre-eixo (a)
~ | medio impacts (meonogilingro) @) aito impacto
- Entre-eixo de
9° Apoio da engrenagem 11° Qualidade 1SO 7 Razéo de conduco (Ey)
-Equidistante - i
: : - | 12* Tipo de engrenagem Relagio de o W)
10° Viscosidade do lubrificante @) exteror
4 M| @ interior Involuta de alfa (imv)
150 [est] (©) cremahheira %1 03 42 0 pa

(@)

255

14372
0222222
10125
549441
109888
66,006
"7
45756
9675
50.7434

101487

824162

1.40087
2

0.014803

Y

[ e =
DADOS DE SAIDA
Dimensionamento da Engrenagem
[mm] Propriedades do Material Fadiga
fa—— B 208l sighim 214 Rugosidade Maxima [um]
B2 208501 Gouim | 551 | Rodat 35 Roda 2 85
[mm] 4
gt | 03 1B 186 Rotagio das rodas [rpm]
[mm] 1500
niuz 03 = 185 | Rodat Rogaz | 750
(fu] Equilibragem Sem corregéo Velocidade tangéncial (mis] | *315%
[mm] Fatores de influéncia Forga Normal [H] =4
[mm] bH ® YF1 | 28586 Farga tangéncial [N] 371.056
- ZH | 2335 | ypp | 270187 | Tenséo Lim. adm. imme2] | 214
KLH 15 ve | DBEITE e 154223
[mm]
zm | G00237 | yg 1 (Carga max. admissivel [N]
[mm]
ZE 1 e 14 || podad | 249532 | podnp | 24598
mm]
[mm] B 1.0 KV 115 Fator Seguranga adm. 12
[mm] - 1&0%3 KO 1 Factor de Sequranga calculado
[mm] - 0874508 SF 12 Rodat 89812 | podaz | 795178
0.9¢1783 . .
[mm] - KFX 18 Presséo Superficial
116708 .
Tl 10 Ay 551
[mm] KHX Pressdo sup. adm. [N/mm*2]
KHB. 11 sH 115 | Largura efec. do dente [mm] | %5
1
INTERFERENCIA Factor de Seg. calculado | | 25351
%1 deve ser sup. a: Carga max. admissivel [N] | 445092
et | | I Y N N
I

Figura 81 — Caso de estudo de uma engrenagem Z;+Z,<60.

O utilizador pode também optar por escolher corrigir a engrenagem minimizando o

escorregamento especifico. Para tal, basta clicar

separador dos dados de entrada e escolher se pretende

DADOS DE SAIDA

DADOS DE ENTRADA
Geometria da engrenagem

em escorregamento especifico no

ou ndo escolher o novo entre eixo.

—— — =] |

Geometria da engrenagem

Passo circular

el m 45 | [mm] 1° Tipo de equilibragem Passo didmetral
h° dentes roca 1 Mo
() Escomegamento espesifico Altura do dente (h)
Wdentesrode2 22 gy | -
(7) Velocidade & o idi it
e . - 7 Velocidade de esconagamen Didmetro primitivo1 (dp1)
= [mm] (@) Sem comegio I P
fngulo de pressio  alpha - Diametro primitivo2 (dp2)
20 |[graus]
3° Material 2° Alteragio Geométrica Diametro addendum1 ida1)
Ck4S (temperado) x| | © Sem siteragio ator de x| 0,334 141 Didmetro addendum? (da2)y
4° N° de cilos Esperado (71 %1 = entr—sixo (3) Narree | o [} Didmetro dedendum (df1)
menor que 105 | () %2 = entre-zieo (3) L
= - Didmetro dedendum2 {tf2)
5° Rotagéo da roda 1 [rpm] @ xlex2
1500 Didmetro de base1 (db1)
6° Binario [Kgf.m] 100 Didmetro de base2 (db2)
7° Tipo de Motor &" Tipo de Carga Largura do dente corrigido
@) motor uniforme @) arga uniforme Folga de fundo (c)
() Fgeiro impaots (muliciindro) () medio impacts Entre-eixo (a)
=) medio impacte (menosilindro) (@) alto impacto
- Entre-eixo de funcionamento
9° Apoio da engrenagem 11° Qualidade 1SO 7 Razéio de condugéo (Ey)
-Equidistante ™| 12°Tipo de engrenagem o o
- - - 2 o 2 Relagédo de uy
10° Viscosidade do lubrificante
M Imvoluta de alfa (ims)
150 Iest] x1 039 42 0 i

@)

2255

141372
0222222
10125
54.9441
109,686
66.006
M7
45756
96.75
507434

101487

624162
1.40087
2
0.014903

Y

—DADOS DE SAIDA
Dimensionamento da Engrenagem

[mm] Propriedades do Material Fadiga
[mma1] E1 2 DE?DW sigFlim 24 Rugosidade Maxima [um]
B2 2001 gowum 551 Rodat 35 Roda 2 &3
[mm] 1
] 03 B 186 Rotagio das rodas [rpm]
[mm]
niu2 03 v 186  Roda1 | 1500 | Rodaz TS0
ml Equilibragem Sem corregéio Velocidade tangéncial [mis] | 1153
[mm] Fatores de influéncia Forga Hormal [N] s9H 4
Imm] bH B YF1 | 26588 Forga tangéncial [N] 371.056
f— zH 23S ypp | 27O Tensio Lim.adm. (immez | 24
e 15 vE | DEBITE r— 154223
[mm]
zm | S002% | yp 1 Carga max. admissivel [N]
[mm]
€ 1 e 14 Rodat | M52 pogap | 24588
mm
[mm] 78 D K 115 Fator Seguranga adm. i

[mm] - 103 KO 1 Factor de Seguranga calculado

ooy | DR 0550 o 12 | Rodat | 89812 | pogaa | 795178
0941783 x :

[mm] g KFX iy Pressio Superficial

- zw | TIST0E e 10 Pressdo sup. adm. [limm*2] 551
KHB 11 SH 115 | Larguraefec.dodente [mm] = 4%

' INTERFERENCIA Factor de Seg. calculado | 1 25951

#1 deve ser sup. a: Carga max. admissivel [N] = 443092

o i pomz oo

Figura 82 — Correcao de uma engrenagem Z;+Z,<60 minimizando o escorregamento especifico.

Note-se que neste ultimo caso, ndo ocorre interferéncia, pois o programa € livre de

escolher as corregdes necessarias x; € X, € 0 novo entre eixo. Como o valor de x; ultrapassa

0,33, entéo néo ocorre interferéncia. O utilizador pode também gerar e abrir o relatdrio.
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8.2.

Caso de estudo de uma engrenagem Z,+7,>60

Para este caso de estudo, a engrenagem escolhida é com 50 e 90 dentes, pinhdo e

roda respetivamente, e os restantes valores iguais ao estudo anterior.

A semelhanca do primeiro caso de estudo, a primeira analise seré feita sem correcéo e sem

impor qualquer valor relativo a geometria da engrenagem.

’* Dentado Recto

DADOS DE ENTRADA

@) motor uniforme.
@) ligeirc impscto (multiclindro)

() medio impacto (monocilindro)

Geometria da engrenagem
Mdeuia m st [mm]  1°Tipo de equilibragem
Nedentesrodal 21 oy | g
=) Escor e ifs
Nedertesroda2 22 | g | g - =
() Velociiade de sscomegaments
Largura do derte L a5 -
N = Imm] (@ Sem comrecio
fngulo depressio  alpha oraus] -
3° Material 2° Alteragio Geométrica
Ck45 (temperado) v || @ semateragio
4° N* de cilos Esperado ) x1 e entre-eixo (2)
menor que 10°S T | @ x2 e entreeino fa)
5° Rotagdo da reda 1 [rpm] © xtex2
1500
6° Binario [Kgf.m] 100
7° Tipo de Motor 8°Tipo de Carga

@ carga uniforme
(7) medio impacto

(©) alto impacto

9* Apoio da engrenagem

10° Viscosidade do lubrificante
4 »

150 [est]

-Equidistante -

11° Qualidade IS0

12° Tipo de engrenagem

= 2|

DADOS DE SAIDA

Geometria da engrenagem

Passo circular

Passo didmetral

Attura do dente (h)
Didgmetro primitiva1 (dp1)
Didgmetro primitiva2 (dp2)
Didgmetro addendum1 (da1)
Didgmetro addendum?2 (da2)
Didgmetro dedendum1 (df1)
Didgmetro dedendum?2 (df2)
Didgmetro de baseq (db1)
Didgmetro de base2 (db2)
Largura do dente corrigido
Folya de fundo {(c)
Entre-eixo (a)

Entre-eixo de funcionamento (a")
Razdo de condugéo (Ey)

Relagdo de issdo (u)

(©) cremalheita

Involuta de alfa (invh

1 % w2 0 a

20

141372
0222222
10425
225
405
234
414
2375
39375
211431
380576
45
1125
HE
HE
179754
18
0.014303

Y

[mm]
[mm*-1]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

1

— DADOS DE SAIDA

Propriedades do Material

B2 05:3+01 sigfim |~ 214

g 2050 g 554

niut 03 HB 188

niu2 03 HY 185
Equilibragem Sem corregéo

Fatores de influéncia

oH 45 vE | 230039
ZH | 24%5 | ypp, | 215304
KLH 15 YE | 0886317
Zm | BODZT g 1

zE L KL 1%
78 10 o 15

- 10735 KO 1

- 0951673 o 12
- 104808 o 10
w | MEE 10
KHB 1 SH 145
INTERFERENCIA

%1 deve ser sup. a:

walor min. x1:

[mm]
[

Dimensionamento da Engrenagem

Fadiga
Rugosidade Méxima [um]
e R e 63
Rotagio das rodas [rpm]
Rodat | 1900 | pogaz | 833333
Velocidade tangéncial [mis] 178715
Forga Normal [H] 945936
Forga tangéncial [N] 306105
Tensdo Lim. adm. [imm*2] = 214
e 15682
Carga max. admissivel [i]
Rodat | 263373 | pogap | 201387
12

Fator Seguranca adm.
Factor de Seguranga calculado

348797 37.2668

Roda 1 Roda2

Pressdo Superficial
551

45

Presséo sup. adm. [Nimm*2]
Largura efec. do dente [mm]
Factor de Seg. calculado | 773

Carga max. admissivel [N] | 1567111

o] Pamz oumcesiouss

Figura 83 — Estudo de uma engrenagem Z;+Z,>60 sem correcdo e sem alteragdo da geometria.

Se o utilizador quiser corrigir o escorregamento pode clicar em “RESET”, e

introduzir escolher a opcéo de tipo de equilibragem tal como mostra a Figura 84.
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DADOS DE ENTRADA'
Geometria da engrenagem

= | -

DADOS DE S.

Geometria da engrenagem

Passo circular

Passo diametral

Attura do dente (h)
Didmetro primitivo1 (dp1)

Diametro primitio2 (dp2)

Didgmetro addendum1 (dat)
Didmetro addendum?2 (da2)
Diametro dedendum1 (df1)

Didgmetro dedendum?2 (df2)

Médule ™ 45 [mml  1°Tipo de equilibragem
IN° dlentes roda 1 EA R
@) Esconregamento especifico
NodertesrodaZ 22 op [ ®
(7) Velocidade de escomegaments
Largura do dente L 45 -
= Imm] () Sem comeclo
Anguio d : :
guodepressio alpha
3* Material 2° Alteragao Geométrica
CkaS (temperado) -
4* N* de cilos Esperado
menor que 1045 v
5° Rotagao da roda 1 [rpm]
1500 _ = -
@) sem imposigio R a
6° Binario [Kgf.m] 100

Diametro de hase1 (db1)

Diametro de hasez (dh2)

7" Tipo de Motor 8°Tipo de Carga Largura do dente corrigido
(@) motor uniforme @ carga uniforme Folga de fundo (c)
() ligeiro impacto (multiciindro) 7 medio impacto EF i)
=) madic impacts (monociinaro) () aito impasts
_ Entre-eixo de @)
9° Apoio da engrenagem 11° Qualidade 150 7 Razéo de condug&o (Ey)
Equidistante ~ | 12°Tipo d
— 'po de engrenagem Relagao de tr 40 u)
10° Viscosidade do lubrificante ) exierior
4 H| | @) interior Involuta de alfa (in)
150 [e5t] () cremaiheira %1 91 x2 0.1 alfa

20

141372
0222222
10125
225
408
2318
2134
21465
33235
211431

380576

1.78938
18
00149044

Y o

[mm]
[mm*-1]
[mm]
[mmj]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

1

[mm]

DADOS DE SADA

Dimensionamento da Engrenagem

Propriedades do Material

BN | 2000401 | sigpiim | 214

£2 | 208500 | giguim | 551
niut 03 HB 186
niuz2 o HY 186

Equilibragem ESCOregamenta especiica

Fatores de influéncia

bH 45 YR | 224037
ZH | 24957 | ypp | 218615
KLH 15 YE | 0556317
Zm | BOOZT | g 1
ZE 1 KL 14
7B 10 KV 15
- 10735 Ko 1
- 0851673 12
PE om0 10
w10 10
KHB L SH 115
INTERFERENCIA

x1 deve ser sup. a:

valor min. x1:

Fadiga
Rugosidade Maxima [um]
Rodat | 6% | Rodaz = 67
Rotagdo das rodas [rom]
Roda1 300 Roda2 | 533333
Velocidade tangéncial [mis] |17 5715
Forga Normal [N] 945936
Forga tangéncial [N] 90,6102
Tenséo Lim. adm. [H/mm*2] 24
15682

Poténcia
Carga max. admissivel [N]

Roda1 | 270438 | pogao | 277135

Fator Seguranga adm. 12

Factor de Seguranga calculado

35.0142 367024

Roda 1 Roda 2

Pressdo Superficial

Pressdo sup. adm. [Nimm#2] 551

Largura efec. do dente [mm] | %%

Factor de Seg. calculado | 177538

156111

Carga max. admissivel [N]

= ] e |
]

Figura 84 — Corregdo de uma engrenagem Z;+Z,>60 minimizando o escorregamento especifico.

O utilizador pode novamente optar por escolher corrigir a engrenagem minimizando o

escorregamento especifico e escolher também um novo entre eixo. Para tal, basta clicar em

escorregamento especifico no separador dos dados de entrada e escolher variar 0 entre eixo

tal como mostra a Figura 85.

Dentado Rect: DADOS DE SAIDA
DADOS DE ENTRADA Geometria da engrenagem

menor gue 10°5

5° Rotagdo da roda 1 [rpm]
1500

6° Binario [Kgf.m] 100

7° Tipo de Motor
@) motor uniforme

(7) igeiro impacto {multiciindro)

=) medio impacto {monosiindro)

= X

DADOS DE SAIDA

Passo circular

Passo diametral

Altura do dente (h)
Didmatro primitivo1 (dp1)

Didmnetro primitivo2 (dp2)

Geometria da engrenagem
Médulo m | 45 |mm  1°Tipo de equilibragem
Wdentsstoda 1 B o
@) Escor Mo if
Wdenesrode2 22 o [ o Seoermemes S
() Valocidade de sscomegaments
Largura do dente L 5 | -
- mm] () Sem comego
snguloc de pressio  alpha 20 fareus] - :
3° Material 2° Alteragdo Geométrica
Ck4S (temperado) -
4* N* de cilos Esperado

Didmetro addendum1 (da1)
Didgmetro addendum? (da?)

Didrmnetro dedendum {df1)

9° Apoio da engrenagem

~Equidistante

10° Viscosidade do lubrifican
4

150 [c5t]

Valor de a?| 317 | mm Didmetro dedendum? (df2)
Didmetro de hase1 (dh1)
() sem imposigio @2
Didmetro de base2 (db2)
& Tipo de Carga Largura do dente corrigido
@ carga uniforme Folga de fundo (c)
2 DEERETED Entre-eixo (a)
(©) aito impacto
Entre-eixo de funcionamento (a%)
11° Qualidade 1SO 7 Raziéo de condugio (Ey)
~ | 12°Tipo de engrenagem . .
o 9 9 Relagdo de w
te || 5 eser
r| | @ imterior Involuta de alfa (inv)
() cremalheira %1 0.258 x2 0.198868 alfa

141372

0222222

10425

226.429

407 571

23621

415,696

216,054

39554

211431

380576

a5

1125

5

U7

1.71803

1.8

0.0172695

[mm]
[mm=-1]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

1

1 208706 ¥ 0.444444 [mm]

Propriedades do Material

B2 usf;m sigftim | 214

g2 2 usf;m sightim | 551
niut U9 HB %3
niu2 03 W 186

Equilibragem EScorregamento especifica

Fatores de influéncia

bH 45 1 | 216459
ZH 243093y | 210493
KLH 15 yE | 0556317
M 60023 vy 1
zE 1 KL 94
z8 = KV 15
- 10735 KO 1
- 085012 o 12
| [RECC 10
w  IETOE 10
KHB L SH 115
INTERFERENCIA

#1 deve ser sup. a:
wvalor min. x1:

Dimensionamento da Engrenagem

Fadiga
Rugosidade Maxima [um]
Roda 1 63 Roda 2 63
Rotagio das rodas [rpm]
Roda1 | 1500 | Roda | 833333
Velocidade tangéncial [mis] 175715
Forga Normal [N] 945938
Forga tangéncial [H] 40,0388
Tenséo Lim. adm. [Nimm#2] 214
15.5929

Poténcia
Carga max. admissivel [N]

2798 96 2678.21

Roda 1 Roda 2

Fator Seguranga adm. 12
Factor de Seguranga calculado

Rodat | 373034 | podap | 393595

Pressdo Superficial

Pressdo sup. adm. [Wmm~2] 5571

Largura efec. do dente [mm] = 45

Factor de Seq. calculada | 431562

Carga max. admissivel [] | 154509

a1 Pz | omsuouss

Figura 85 — Corre¢do de uma engrenagem Z;+Z,>60, minimizando o escorregamento especifico e

escolhendo um novo entre eixo.

Note-se que, 0 programa determinou todos os valores necessarios de forma a obter o entre

eixo desejado.
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O utilizador pode escolher todas as outras opcdes relativas as corre¢cdes no ponto 1 e 2 do
programa de forma a obter a correcdo pretendida e/ou a geometria desejada.

Para além de poder visualizar no ecrd todos os dados calculados, pode também gerar um
relatorio e abri-lo em Excel clicando em [EEmeigme| o [FEAEHEY

Assim, o utilizador pode guardar os relatorios para cada situacdo para posteriormente 0s
poder comparar. O relatério é apresentado numa folha em EXCEL que pode posteriormente

ser guardada em formato pdf.

Em anexo, sdo apresentados dois relatdrios gerados pelo ENGRECALC. No anexo A é
apresentado o relatorio para o caso de uma engrenagem Z;+Z,<60 com a corregéo feita de
forma a minimizar o escorregamento especifico. No anexo B é apresentado o relatorio
correspondente a engrenagem Z;+Z,>60 com a corre¢do feita de forma a minimizar o

escorregamento especifico impondo um novo entre eixo.

O relatério contém 3 paginas, em que o utilizador ap6s a sua abertura, deve introduzir uma
designacao/titulo. A 12 pagina é destinada a todos os dados da geometria da engrenagem, a

2% a0 dimensionamento & fadiga e a 3% ao dimensionamento pela pressao superficial.

Uma outra funcionalidade disponivel no programa é a opgéo - Esta opcéo permite
observar graficos de como a for¢a normal, a pressdo maxima de Hertz, o escorregamento

especifico e a velocidade de escorregamento variam ao longo da linha de engrenamento.

Nas figuras 86 e 87 sdo apresentados os graficos gerados pelo programa para os dois casos
de estudo anteriormente analisados. Em relacdo a carga normal, pode-se verificar que esta
assume um valor mais acentuado e alongado na engrenagem Z;+Z,<60 e consequentemente
uma maior pressdo maxima de Hertz. Nota-se também que embora a velocidade de
escorregamento seja muito aproximada nas duas engrenagens, a engrenagem Z;+Z,<60

mostra um maior escorregamento especifico.
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Figura 86 — Graficos caso de estudo de uma engrenagem Z;+Z,<60.

Figura 87 — Gréficos caso de estudo de uma engrenagem Z;+Z,>60.
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Q. Conclusoes e perspetivas de trabalho
futuro

A necessidade de sistemas de engrenagens cada vez mais sofisticados, provocada
pelo desenvolvimento tecnoldgico e pela implementacdo de sistemas computacionais,
relancam o interesse pela definicdo geométrica do perfil em evolvente de circulo dos

dentes em analise.

A concepcédo do programa ENGRECALC estende-se desde a analise da geometria
da engrenagem ao céalculo e dimensionamento quer pelo critério de flexdo, quer pelo

critério de pressao superficial do dente.

Na presente dissertacdo foi feita uma revisdo bibliografica onde foram abordados
todos os tipos de engrenagem de uma forma geral, mas de um modo mais aprofundado as
engrenagens de dentado reto de eixos paralelos. Foi feita uma anélise da geracdo da
geometria dos dentes das rodas dentadas, onde foi explicada a forma do perfil do dentado,
a linha do engrenamento e a importancia do angulo de pressao e determinacdo da curva
evolvente de circulo em conjunto com a involuta de um angulo. Foi também apresentado o
formulério para engrenagens paralelas de dentado reto acompanhado de um exemplo

pratico.

E abordada a forma como se faz as correcdes do dentado e as razdes para fazer
essas correcdes, porem, sendo complexo e moroso esse célculo, o programa ENGRECALC
esta preparado para efetuar as correcBes conforme o utilizador o entender de uma forma

pratica e rapida.

Os materiais a usar foram também alvo de estudo onde foram tabelados alguns
deles onde constam as caracteristicas mecanicas necessarias para o0 calculo e
dimensionamento de engrenagens, tais como a dureza, a tensdo de Hertz admissivel e a

tensdo de flexdo admissivel na raiz do dente.

Foi apresentada a ferramenta de calculo de engrenagens e o seu modo de

funcionamento como de um manual do utilizador se tratasse. Foram também apresentados
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dois casos de estudos comuns de engrenagens com dados de entrados escolhidos de forma
a se poder estudar a influéncia da correcdo do dentado e da interferéncia.

O programa gera graficos que podem ser comparados com os graficos originais em
que se mostra extremamente preciso, como é o caso do grafico do fator de forma. Gera
também graficos relativos a correcdo do dentado por equilibragem do escorregamento
especifico e da velocidade de escorregamento, onde se pode verificar a influéncia da
variacdo do angulo de pressdo quer em relacdo as correcbes quer em relacdo a
interferéncia. A possibilidade de calcular engrenagens e de gerar graficos com um angulo
de pressdo diferente de 20° apresenta-se como uma vantagem em relacdo aos recursos
tradicionais por consulta de gréaficos e tabelas, onde por exemplo ndo é possivel equilibrar
0s escorregamentos especificos através da consulta do grafico de Henriot, pois este é

valido apenas para o angulo de presséo de 20°.

Uma outra vantagem que o ENGRECALC apresenta é que € capaz otimizar 0s
desvios equilibrando os escorregamentos, quer pelo escorregamento especifico, quer pela

velocidade de escorregamento, na condicao de entre eixo imposto.

Como perspetiva de trabalho futuro, sublinhe-se a necessidade de alargar o
programa a linguagem universal, o inglés. Ser4 também importante fazer o levantamento
dos raios das ferramentas de corte de forma a poder calcular o fator de forma para outros
angulos diferentes de 20°. Outro aspeto relevante é a possibilidade do programa
ENGRECALC poder utilizar dois materiais diferentes no pinhdo e na roda de forma a
estudar a sua influéncia no célculo e dimensionamento de engrenagens. Por fim, o

programa devera estender-se as restantes engrenagens, helicoidais, conicas, etc...
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Anexo A. Caso de estudo de uma engrenagem
Z1+Z,<60
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Data:

16-06-2013

Autor:

Antdnio Babo
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Parametros da engrenagem
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]

Designagdo/titulo

Tipo de engrenagem

Designacgao

Estudo de engrenagem Z;+Z,<60

Engrenagem de eixos paralelos- dentado recto exterior

Modulo m 4,500

N¢ de dentes roda 1 z1 12,000

N¢ de dentes roda 2 z2 24,000

Largura do dente L 45,000 mm
Angulo de pressdo a 20,000 graus
Passo circular pc 14,137 mm
Passo diametral pd 0,222

Altura do dente h 10,125 mm
Diametro primitivo roda 1 dpl 55,957 mm
Diametro primitivo roda 2 dp2 111,915 mm
Diametro addendum roda 1 dal 66,649 mm
Diametro addendum roda 2 da2 118,507 mm
Diametro deddendum roda 1 dfl 47,115 mm
Diametro deddendum roda 2 df2 98,973 mm
Didmetro de base roda 1 db1l 50,743 mm
Diametro de base roda 2 db2 101,487 mm
folga de fundo c 1,125 mm
Entre eixo a 81,000 mm
Entre eixo de funcionamento a' 83,936 mm
Razdo de conducdo Ey 1,266

Relagdo de transmissao u 2,000

Involuta de alfa inv 0,015

Correcdo do dente roda 1 x1 0,485

Correcdo do dente roda 2 x2 0,247

Corregdo do denterodal em mm | X1 2,183 mm
Correc¢do do dente roda 2 em mm | X2 9,821 mm
Angulo de pressdo corrigido u 24,930 graus
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Dimensionamento fadiga
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Tipo de engrenagem

‘ Engrenagem de eixos paralelos- dentado recto exterior

Parametros
Rotacdo daroda 1l sl 1500,000 rpm
Rotacdo da roda 2 s2 750,000 rpm
Largura do dente corrigido bh 45,000 mm
Qualidade ISO ISO 7,000
Rugosidade maxima roda 1 Rmax1 3,500
Rugosidade maxima roda 2 Rmax2 3,500
Velocidade tangencial vt 4,241 m/s ‘
Dimensionamento a fadiga
Tensdo limite admissivel sFlim 21,400 N/mm#2 ‘
Fator de seguranca admissivel sFlim 1,200
Carga mdaxima admissivel roda 1 Ftlim1 2801,990 N
Carga maxima admissivel roda 2 Ftlim2 2775,150 N
Bindrio aplicado naroda 1 T 100,000 N*mm
Fator de seguranca calculado roda 1 SF1 9,229
Fator de seguranca calculado roda 2 SF2 9,140
Fatores de influéncia no dimensionamento a fadiga:
Fator de forma daroda 1 YF1 2,371
Fator de forma da roda 2 YF2 2,394
Fator de distribuicao de carga YE 0,662
Fator de angulo de hélice YB 1,000
Fator de vida KL 1,400

KFX 1,000
Fator de carga dindmica KV 1,150
Fator de sobrecarga KO 1,000
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Relatdrio da Engrenagem

Dimensionamento pressao superficial

Tipo de engrenagem ‘ Engrenagem de eixos paralelos- dentado recto exterior
Parametros

Largura do dente corrigido bh 45,000 mm ‘

Razado de conducao u 1,266

Dimensionamento a Pressao superficial

Pressdo superficial admissivel sHlim 55,100 N/mm~2 ‘
Fator de seguranca SH 1,150
Carga mdaxima admissivel (pressio superficial) FtHim 499,267 N ‘
Fator de seguranca calculado SHC 1,346

Fatores de influéncia no dimensionamento a Pressao superficial:

Fator de zona ZH 2,207
Fator material M 60,024
Fator razdo de conducdo ZE 1,000
Fator do angulo de hélice ZB 0,000
fator de vida KHL 1,500
Fator do lubrificante ZL 1,074
Fator da rugosidade superficial ZR 0,976
Fator da velocidade de escorregamento YAY, 0,942
Fator da razdo de dureza W 1,167

KHX 1,000
Fator da distribuicdo de carga na face do dente KHB 1,100
Atencao:

A andlise apresentada é baseada nas especificagées da JGMA (Japanese Gear Manufacturer
Association).  No entanto, as equagdes de definigdo de critérios seguidos é

muito idéntica as sugeridas por outras normas (DIN, AFNOR, etc.).

As gamas de aplicabilidade das equagles de resisténcia a flexdo e a pressdo superficial sdo:

Modulo m 1,5a25mm
Diametro primitivo dp 252 3200mm
Velocidade tangencial vt inferior a 25m/s
Velocidade de rotagao s inferior a 3600rpm
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Anexo B. Caso de estudo de uma engrenagem
Z1+7,>60

123



Lk
g
7%

Data: 16-06-2013 Autor: Anténio Babo Pag. 1de3

Relatdrio da Engrenagem
Parametros da engrenagem |:

Designagdo/titulo ‘ Estudo de engrenagem Z;+Z,>60

Tipo de engrenagem ‘ Engrenagem de eixos paralelos- dentado recto exterior

Designacgao

Modulo m 4,500

N2 de dentes roda 1 z1 50,000

N¢ de dentes roda 2 22 90,000

Largura do dente L 45,000 mm

Angulo de pressdo a 20,000 graus

Passo circular pc 14,137 mm

Passo diametral pd 0,222

Altura do dente h 10,125 mm

Diametro primitivo roda 1 dpl 226,429 mm

Diametro primitivo roda 2 dp2 407,571 mm

Diametro addendum roda 1 dal 236,210 mm

Diametro addendum roda 2 da2 415,696 mm

Diametro deddendum roda 1 dfl 216,054 mm

Diametro deddendum roda 2 df2 395,540 mm

Diametro de base roda 1 db1 211,431 mm

Diametro de base roda 2 db2 380,576 mm

Folga de fundo c 1,125 mm

Entre eixo a 315,000 mm

Entre eixo de funcionamento a' 317,000 mm

Razdo de conducdo Ey 1,718

Relagdo de transmissao u 1,800

Involuta de alfa inv 0,017

Correcdo do dente roda 1 x1 0,256

Correcdo do dente roda 2 x2 0,199

Corregdo do denterodalem mm | X1 1,152 mm

Correc¢do do dente roda2 em mm | X2 5,184 mm

Angulo de pressdo corrigido u 20,971 graus
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Tipo de engrenagem

‘ Engrenagem de eixos paralelos- dentado recto exterior

Parametros
Rotacdo daroda 1l sl 1500,000 rpm
Rotacdo da roda 2 s2 833,333 rpm
Largura do dente corrigido bh 45,000 mm
Qualidade ISO ISO 7,000
Rugosidade maxima roda 1 Rmax1 6,300
Rugosidade maxima roda 2 Rmax2 6,300
Velocidade tangencial vt 17,672 m/s ‘
Dimensionamento a fadiga
Tensdo limite admissivel sFlim 21,400 N/mmA2 ‘
Fator de seguranc¢a admissivel sFlim 1,200
Carga maxima admissivel roda 1 Ftlim1 2798,960 N
Carga maxima admissivel roda 2 Ftlim2 2878,210 N
Bindrio aplicado naroda 1 T 100,000 N*mm
Fator de seguranca calculado roda 1 SF1 37,303
Fator de segurancga calculado roda 2 SF2 38,360
Fatores de influéncia no dimensionamento a fadiga:
Fator de forma daroda 1 YF1 2,165
Fator de forma da roda 2 YF2 2,105
Fator de distribuicao de carga YE 0,556
Fator de angulo de hélice YB 1,000
Fator de vida KL 1,400

KFX 1,000
Fator de carga dindmica KV 1,500
Fator de sobrecarga KO 1,000
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Tipo de engrenagem

Parametros

Largura do dente corrigido bh 45,000 mm
Razdo de conducdo u 1,718
Dimensionamento a Pressao superficial

Pressdo superficial admissivel sHlim 55,100 N/mmA2 ‘
Fator de seguranca SH 1,150

Carga maxima admissivel (pressdo superficial) FtHim 1645,090 N ‘
Fator de seguranca calculado SHC 4,916

Fatores de influéncia no dimensionamento a Pressao superficial:

Fator de zona ZH 2,431
Fator material M 60,024
Fator razdo de conducdo ZE 1,000
Fator do angulo de hélice ZB 0,000
fator de vida KHL 1,500
Fator do lubrificante ZL 1,074
Fator da rugosidade superficial ZR 0,952
Fator da velocidade de escorregamento YA 1,048
Fator da razdo de dureza W 1,167
KHX 1,000
Fator da distribuicdo de carga na face do
dente KHB 1,000

Atencao:

Association).

‘ Engrenagem de eixos paralelos- dentado recto exterior

A andlise apresentada é baseada nas especificagées da JGMA (Japanese Gear Manufacturer
No entanto, as equagdes de defini¢do de critérios seguidos é
muito idéntica as sugeridas por outras normas (DIN, AFNOR, etc.).

As gamas de aplicabilidade das equagles de resisténcia a flexdo e a pressdo superficial sdo:

Modulo m 1,5a25mm
Diametro primitivo dp 252 3200mm
Velocidade tangéncial vt inferior a 25m/s
Velocidade de rotagao s inferior a 3600rpm
f
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