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RESUMO

Este trabalho tem como escopo estudar a aplicacdo das engrenagens nos mais
diversos equipamentos apresentando as vantagens e desvantagens da utiliza¢do dos diversos
tipos e dimensionamento de quatro tipo de engrenagens. A metodologia utilizada neste estudo
foi descritiva. A utilizagdo de normas de dimensionamento foi baseada nos métodos usados no
AGMA (American Gear Manufactures), que tem por objetivo estudar materiais, projetos € a
fabricacdo de engrenagens. Foi utilizado o software INVENTOR como ferramenta de
aceleracdo do processo de dimensionamento de engrenagens comparando os resultados
calculados de acordo com as normas da AGMA com os valores calculados pelo software apds

ser inserido os principais dados relevantes.

Palavras-Chave: Engrenagens; Dimensionamento; Inventor; AGMA.



ABSTRACT

This work has the objective to study the application of the gears in the kinds of
equipment giving the advantages and disadvantages of using various types and design of four
types of gears. The methodology used in this study was descriptive . The use of design standards
was based on methods used in the AGMA (American Gear Manufacturers ), which aims to
study materials, design and manufacturing of gears. The inventor acceleration tool software
such as the gear design process by comparing the calculated results according to the standards
AGMAA to the values calculated by the software after being inserted into the main relevant data

was used.

Keywords: Gears; Sizing; Inventor; AGMA.
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1. INTRODUCAO

As engrenagens tém papel fundamental nas maquinas da sociedade hoje em dia seja
na industria ou nos equipamentos sendo a qualidade aperfeicoada desde quando foi criada. As
primeiras engrenagens eram feitas de madeiras e seus dentes, em roda ou disco, até os dias
atuais sendo a maioria feitas de ago devido apresentar uma boa ductilidade. As engrenagens sao
utilizadas em vdrios dispositivos mecanicos tendo como fun¢des redu¢cdo ou aumento da
velocidade angular.

A engrenagem € usada em intimeros dispositivos mecanicos, em especial em
equipamentos motorizados, no caAmbio de marchas do carro comum. Um motor girando muito
rapido pode fornecer energia suficiente para o conjunto, mas nao torque suficiente. Com uma
modificacdo ou reducdo da engrenagem, a velocidade pode ser regulada. Frequentemente vérias
engrenagens sdo utilizadas ao mesmo tempo para criar redu¢des de transmissao maiores. Além
de ajustar a direcao de rotacdo. (Karim Nice, 2012)

O projeto de engrenagem € um procedimento complexo que sofre pressdes na
constru¢do por menor custo, maior capacidade de transmissdo de poténcia, maior vida de 1til,
menor peso € pequenos niveis de ruido. O atendimento de cada um desses itens envolve um
grande nimero de varidveis como: parametros de projeto, tipos de materiais, custo, possiveis
processos de fabricacdo e as caracteristicas resultante de cada processo, maquina, ferramentas
disponiveis, quantidade requerida, tipos de engrenagens, dimensao, qualidade, interacdo com

outros elementos da maquina, montagem, lubrificacdo. (Renan Brazzalle, 2002)



18

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Descrever o funcionamento das engrenagens destacando os principais tipos € o

dimensionamento.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar levantamento bibliogréfico sobre os tipos de engrenagens bem como seu
dimensionamento;

- Utilizar o software INVENTOR no auxilio do dimensionamento de engrenagens.

3. METODOLOGIA

- O tipo de pesquisa foi bibliografico através de livros e apostilas.
- Valores dos estudos de casos inseridos no software INVENTOR para auxilio no

dimensionamento e modelagem das engrenagens.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 FUNCIONAMENTO

Engrenagens sdo elementos de mdquinas usadas com o objetivo de transmitir torque
e velocidade angular entre eixos através de acoplamento entre os dentes, onde o dente de uma
roda se acopla no vao da outra gerando um movimento uniforme. A engrenagem tem uma ampla
variedade de aplica¢des, sendo a funcdo mais essencial fornecer reducao na transmissao em
maquinas. Isso pode ser comprovado através de um pequeno motor, quando o mesmo gira
rapidamente consegue fornecer energia suficiente para um dispositivo, porém nado consegue dar
o torque necessario. (Renan Brazzale, 2002)

A mudancga de velocidade e tor¢do € feita na razdo dos didmetros primitivos.
Aumentando a rotacdo, o momento torsor diminui e vice-versa. Assim, num par de
engrenagens, a maior delas terd sempre rotacdo menor e transmitird momento torsor maior. A
engrenagem menor tem sempre rotacdo mais alta e momento torsor menor. O movimento dos
dentes entre si processa-se de tal modo que no didmetro primitivo ndo héd deslizamento, havendo
apenas aproximacao e afastamento. Nas demais partes do flanco, existe acdo de deslizamento e
rolamento. (Rafael Comparsi Laranja, 2004)

As engrenagens sao partes fundamentais de qualquer sistema mecanico. Caixas de
reducgdo e outros sistemas de transmissdo de movimento fazem uso das engrenagens na maior
parte dos casos. Um dos casos mais simples estd nos antigos batedores de ovos em que um
conjunto de engrenagens transmite o movimento circular de uma manivela no plano vertical
para o movimento circular de duas pecas mecanicas num plano horizontal. (Newton C. Braga,
2010)

Quando acoplamos duas engrenagens cilindricas, a alteracdo do movimento e da
forca vai depender da relacdo entre os seus didmetros. E para o acoplamento entre as
engrenagens € necessario que seus dentes se encaixem perfeitamente, ou seja, sejam iguais, o
numero de dentes das duas engrenagens estard na mesma relagcdo que os seus didmetros. Assim,
duas engrenagens tém uma relagdo de diametros de 10:1 e dizer que possuem uma relacao entre
dentes de 10:1. Veja que, para que isso seja valido, a relacdo de didmetros deve ser tal que nas
duas engrenagens encontremos nimeros inteiros de dentes. (Newton C. Braga, 2010)

Se as duas engrenagens acopladas tiverem a mesma quantidade de dentes e,

portanto o mesmo didmetro, ndo obtemos alteragdes no torque e na velocidade. Apenas o
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sentido de rotacdo da engrenagem receptora € contrario daquela que transmite 0 movimento.

Dizemos que este sistema tem uma vantagem mecanica unitdria. (Newton C. Braga, 2010)

4.2 NORMAS PARA ENGRENAGENS

Os projetos de engrenagens sao padronizados pelas normas impostas pelo AGMA
(American Gear Manufacturers Association), que estabelece padrdes para dimensionamento,

fabricacdo e montagem de engrenagens.

4.3 PROJETOS MECANICOS AUXILIADOS POR COMPUTADOR

A utilizagdo de programa de computador serve como uma ferramenta de
desenvolvimento de desenhos de engenharia. Sua maior contribui¢do ocorre no modelamento
dos produtos e componentes, € no detalhamento de seus desenhos. Em alguns sistemas CAD, o
termo " design" foi trocado por " drafting", tal sua aplicacdo como elemento puramente voltado
adocumentacao do projeto, o que em alguns casos pode levar a subutilizacio do sistema. Outros
sistemas que atuam na area de cdlculos de engenharia sdao chamados de CAE ("Computer Aided
Engineering"), onde sdo realizadas outras atividades do tipo andlise estrutural por elementos
finitos (FEM), anélise de escoamento, simulagdes, andlise de tensodes. (Henrique Rozenfeld,

2014)
4.3.1 Desenhos por auxilio do computador (CAD)

O CAD pode ser definido como "a utiliza¢do de um sistema computacional para o
auxilio na criacdo, modificacdo, analise e/ou otimizagdo de um projeto” (GROOVER &
ZIMMERS, 1984), podendo interagir junto a sistemas de automacao da produ¢ao, como o CAM
(Computer Aided Manufacturing), que utiliza computadores e equipamentos de controle
numérico nos processos de producdo.

A medida que o projeto avanca, os incipientes croquis & mio livre realizados nos
estdgios iniciais serdo suplantados por desenhos formais feito ou com o equipamento
convencional da prancheta com aplicativos de projeto auxiliado por computador ou de desenho

auxiliado por computador. (Norton, 2013)
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4.3.2 Engenharia auxiliada por computador (CAE)

Segundo Render (1998), CAE significa Computer Aided Engineering, ou seja,
Engenharia Auxiliada por Computador. A ferramenta CAE é uma grande aliada para os
engenheiros, arquitetos, projetistas e designers, pois ela possibilita a simulacdo em condi¢des
reais do produto. Essas simulagdes podem ser: estdticas, dinamicas, acusticas, térmicas, de
fluidos e de impactos. O CAE possui diversas vantagens em sua utilizacdo, como: reducdo de
custos, aumento da produtividade, maior eficiéncia e desempenho do projeto, eliminacdo de

protétipos fisicos, entre outras.

4.3.3 Sistemas 2d e 3d

Nos desenhos 2D os projetos precisam ser interpretados e quanto mais complexos,
mais dificil é a sua compreensdo. Modelos 3D representam a geometria real das pecas e dos
conjuntos de um projeto. A margem de erros de interpretacio € muito menor com o 3D.
Desenhos de grandes conjuntos sdo dificeis de gerenciar e de compreender com o CAD 2D
além de ser dificil e trabalhoso a criagdo dos mesmos. Um software de modelamento 3D pode
criar e gerenciar grades conjuntos de facilmente e com maior precisdo. O conjunto evolui
conforme o andamento do projeto. Na verificacdo de problemas de montagem com CAD 2D a
verificacdo de erros de montagem € trabalhosa, dificil e demorada, dando margem para erros.
Ciclos de verificagdo e correcao sdo repetidos diversas vezes. Com o 3D, erros de montagem

sao detectado com facilidade pois a criacdo das pecas e do conjunto sdo realizadas

simultaneamente. (Thomaz, 2008)

Figura 1 - Desenhos 2D

Fonte: (Marcos Venicio, 2009)
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4.3.4 Software Autodesk Inventor

Autodesk Inventor é um programa desenvolvido pela companhia de software
Autodesk que permite criar protétipos virtuais tridimensionais. Os modelos 3D gerados pelo
Autodesk Inventor, também sdo funcionais, ou seja, eles funcionam como no mundo real. Caso
o modelo for um motor, por exemplo, pode ser animado de modo que suas pecgas se desloquem
e girem, como no motor real. O Autodesk Inventor também contempla a parte de engenharia,
ndo apenas modelando as pegas, como também permitindo que o seu comportamento mecanico

seja avaliado, ultrapassando assim, o escopo de ferramentas CAD. (Fabio Siqueira, 2005)

Figura 2 - Projeto em 3D feito no Inventor 2015

T Y D T e

[erap— P

Fonte: (Fernando Rodrigues, 2013)

A versdo 11 do produto, vem com um mddulo de simulacdo dindmica, onde o
mecanismo é colocado sob os efeitos da aceleragdo da gravidade e de todas as outras forcas
presentes no sistema, permitindo-se observar e analisar seu comportamento. Na figura 2 temos

um projeto no formato 3D feito no software Inventor 2015.



4.4. NOMENCLATURAS E GEOMETRIA DAS ENGRENAGENS

4.4.1 Nomenclaturas das engrenagens de dentes retos

A figura 3 mostra a nomenclatura de engrenagem cilindricas de dentes retos.

Figura 3 - Nomenclatura da Engrenagem Cilindrica de Dentes Retos

largura do »
. dente
\ \
\

“espaco entre
os dentes

folga

raio de
a=altura da circunferéncia de cabeca

concordancia
b=profundidade da circunferéncia de pé

circunferéncia
de pe

e
Fonte: (Auteliano Antunes, 2003)

Segundo Auteliano Antunes (2003), a defini¢do de cada termo encontra-se a seguir:
Circulo Primitivo (d;): E uma circunferéncia tedrica sobre a qual todos os célculos

sdo realizados. As circunferéncias primitivas de duas engrenagens acopladas sdo tangentes. O
diametro da circunferéncia primitiva é o didmetro primitivo.

circunferéncia primitiva.

Passo (p): E a distdncia entre dois pontos homélogos medida ao longo da

Moédulo (m): E a relagdo entre o didmetro primitivo e o nimero de dentes de uma
engrenagem. O moédulo € a base do dimensionamento de engrenagens no sistema internacional.
milimetros.

Duas engrenagens acopladas possuem o mesmo mdédulo. O médulo deve ser expresso em

Passo Diametral (P): E a grandeza correspondente ao médulo no sistema inglés. E
o numero de dentes por polegada.

Altura da Cabeca do Dente ou Saliéncia (a): E a distancia radial entre a
circunferéncia primitiva e a circunferéncia da cabeca.

23
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Altura do pé ou Profundidade (b): E a distancia radial entre a circunferéncia
primitiva e a circunferéncia do pé.

Altura total do dente (h): E a soma da altura do pé com a altura da cabeca.

Angulo de agio ou de pressio (¢): E o angulo que define a diregdo da for¢a que a
engrenagem motora exerce sobre a engrenagem movida.

Circunferéncia de base: E a circunferéncia em torno da qual s@o gerados os dentes.

4.4.2 Nomenclaturas das Engrenagens Cilindricas de Dentes Helicoidais

As engrenagens helicoidais possuem os dentes inclinados com o dngulo de hélice

(¥) em relacdo ao eixo de rotacdo.

Figura 4 - Nomenclatura das engrenagens de dentes helicoidais
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Fonte: (Israel Nuiiez, 2009)

Na figura 4 temos a nomenclatura das engrenagens de dentes helicoidais.

Onde:

p € o passo

Pn € 0 passo normal ou ortogonal
Do € 0 passo axial

b é a largura da engrenagem

b’ largura efetiva dos dentes



25

4.4.3 Nomenclatura das Engrenagens Conicas

A figura 5 consiste em uma secdo transversal de duas engrenagens cOnicas

vinculadas. Seus angulos de cone de referéncia sdo denotados por a, ¢ o, para o pinhdo e

engrenagem, respectivamente.

Figura 5 - Nomenclatura das Engrenagens Conicas
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Fonte: (Norton, 2013)

Os diametros de referéncia sdo definidos nas extremidades maiores. O tamanho e o
formato do dente sdo definidos no cone detras e sdo parecidos com um dente de engrenagem
reta com o pinhdo de adento longo para minimizar a interferéncia e o adelgagamento. A razio
de adendos varia com a razdo de engrenamento desde adendos iguais (dentes de profundidade
completa) para uma razao 1:1 a adendos de pinhdo cerca de 50% mais longos para razdes de

engrenamento acima de 6:1. F € a largura de face. (Norton, 2013)
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4.5 TIPOS DE ENGRENAGENS E COMO SAO DIMENSIONADAS

4.5.1 Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos

As engrenagens cilindricas de dentes retos habitualmente € o mais tradicional dos
tipos de engrenagens e possui dentes retos e sdo montados paralelamente entre em eixos de
rotagdo. Sdo usadas para conduzir um movimento circular continuo entre eixos paralelos
simples. O problema desse tipo de engrenagem € que nao pode ser usado em automéveis devido
as colisdes entre os dentes e dessa forma hd ocorréncia de muito barulho e também grande
quantidade de tensdes nos dentes. Esse problema faz com que seja mais utilizada em
transmissdes de baixa rotacdo. (Karim Nice, 2009)

Podem ser utilizadas em mdaquinas de lavar, trabalho de difusdo em maquindrios
industriais, relégios de cordas, caixote de difusdao de trator e alguns modelos de redutores de

velocidade desde que sejam de baixa poténcia. (Rodrigo, 2012)

Figura 6 - Engrenagem Cilindrica de Dentes Retos

Fonte: (Ricardo Humberto, 2012)
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Figura 7 - Redutor de Velocidades com Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos

Fonte: (Fabricio Pagotti, 2012)

As engrenagens Cilindricas de Dentes Retos geralmente sdo montadas com duas
engrenagens conforme a figura 8.

Figura 8 - Coroa e Pinhdo

Fonte: (Emerson, 2009)

Pinhdo: se encontra em menor didmetro, logo € a que faz mais rotagdes;
Coroa: Engrenagem de maior diametro que exerce menos rotacdes, mas realiza

maior trabalho sobre a menor (Pinhio).
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De acordo com Norton (2013), os procedimentos para dimensionamento de

engrenagens cilindricas de dentes retos sdo as seguintes:

1. Calcular as forcas de engrenamento.

W, = ! 1
= - (M
Sendo o T o torque no eixo do pinhdo ou engrenagem € o r o raio primitivo.
2. Calcular o passo diametral.
P; = N 2
.= 2 @)

Sendo N o nimero de dentes e o d diametro de passo. O passo diametral encontrado tem que

ser padronizado de acordo com AGMA que se encontra na seguinte tabela:

Tabela 1 - Passos diametrais de referéncia padronizados pela AGMA

Grosseiros (pg < 20) Finos (pg > 20)

1 20

1,25 24
1,5 32
2 48
2,5 64
3 72
4 96
5 120
6 -
8 -
10 -
12 -
14 -
16 -
18 -

Fonte: Tabela adaptada do livro projeto de maquinas 4° Edi¢ao
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3. Encontrar os fatores de geometria de flexdao J do pinhdo e engrenagem tabelados de acordo

com a AGMA. Geralmente esses fatores sdo dados na questao.

4. Calcular o fator dinAmico K,,(C,,).

— dp
Vt - Twp (3)

Sendo V; a velocidade da linha de referéncia, o d o didmetro de passo e wy, a velocidade angular

da engrenagem ou pinhdo

L, _ (2= g

4
7 4
Sendo Q,, o indice de qualidade da engrenagem
A=50+56(1-B) 5)
O e )B ©)
Vv \ A + Vt

5. Verificar se o resultado do célculo da velocidade da linha de referéncia (V;) € menor que o

resultado da velocidade mdxima permissivel (V;, ), para que o valor de (V) seja aceitdvel.

Vimar = A + (Qy — 3]? (7

6. Calcular a largura da face

F=2= ®)

7. Usar o valor de F (largura de face) para encontrar o valor de K,,,(C,,) através da tabela 2



Tabela 2 - Fatores de distribui¢do de carga K,

in (mm) K
<2 50 1,6
6 150 1,7
9 250 1,8
>20 500 2
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Fonte: Tabela adaptada do livro projeto de maquinas 4° Edi¢ao

8. Encontrar o valor de K, de acordo com a miquina motora

Tabela 3 - Fatores de Aplicacdo sugeridos pela AGMA

Fatores de Aplicacao K Miquina Movida

Maiquina Motora Exemplos Uniforme | Choque Moderado | Choque Severo
Uniforme Motor elétrico, Turbina 1,00 1,25 1,75 ou mais
Choque Leve Motor multicilindros 1,25 1,50 2,00 ou mais
Choque Médio | Motor de um tnico cilindro 1,50 1,75 2,25 ou mais

Fonte: Tabela adaptada do livro projeto de maquinas 4° Edi¢ao
9. Calcular as tensoes de flexdao na engrenagem e pinhdo
thd KaKm
= — K Kp K, 9

Onde o gy, € a tensdo de flexdo, W, € a forca tangencial nos dentes da engrenagem calculado no
primeiro tépico, o F a largura da face, o J o fator AGMA de geometria de flexdo, p; € o passo
diametral, K, o fator de aplicacdo, K,, o fator de aplicacdo da carga, K,, fator dinamico, K; fator

de tamanho, K}, fator de flexdo de carga e K, fator de ciclo de carga.

10. Encontrar o coeficiente eldstico (C,) de acordo com o material através da tabela 4
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Tabela 4 - Coeficiente eléstico C;, da AGMA em unidades (psi) 0,5 ([Mpa]0,5)

Material da engrenagem

Material | E psi Aco Ferro | Ferro | Ferro |Aluminio |Estanho
pinhao | (Mpa) €% | malevel | nodular | Fundido| bronze | Bronze

30E6 |2300| 2180 2160 2100 1950 1900
(2E5) |(191)| (181) 179) (174) (162) (158)

Ferro 25E6 | 2180 | 2090 2170 2020 1900 1850
maleavel | (1,7ES) | (181)| (174) (172) (168) (158) (154)

Ferro 24E6 | 2160 | 2070 2050 2000 1880 1830
nodular |(1,7ES5) | (179)| (172) (170) (166) (156) (152)

Ferro 22E6 | 2100 | 2020 2000 1960 1850 1800
Fundido | (1,5E5)|(174)| (168) (166) (163) (154) (149)

Aluminio | 17,5E6 | 1950 | 1900 1880 1850 1750 1700
bronze |(1,2E5)|(162)| (158) (156) (154) (145) (141)

Estanho | 16E6 | 1900 | 1850 1830 1800 1700 1650
Bronze |(1,1ES)|(158)| (154) (152) (149) (141) (137)

Fonte: Tabela adaptada do livro projeto de maquinas 4° Edi¢dao

Aco

11. Calcular o fator de geometria da superficie I, através da equagdo

[ = CosP (10)

1,1 )
—+—)d
(pp ~pg) P
Sendo I o fator de geometria da superficie, o ¢ angulo de pressdo e o p o angulo de curvatura

do pinhdo e engrenagem sendo calculado através das seguintes equagdes

2

1 2 T
Pp = \/(rp+a) —(rpcos(z)) - acos@ (11)

pg = Csen® — p; = (rp+rg)sen(25— P1 (12)

12. Calcular as tensdes de superficie no engrenamento pinhao-engrenagem

Wt CaCm
O-Cpg = Cp\/poC—vCSCf (13)

Sendo o C, coeficiente eléstico, I o fator de geometria da superficie

13. Encontrar estimativa da resisténcia a fadiga de flexdo nao corrigida através da equacao
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Figura 9 - Grifico de resisténcias a fadiga de flexdo S¢,» da AGMA para agos
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Fonte: (Norton, 2013)

14. O valor de Sy, precisa ser corrigido para certos fatores. Primeiro calculamos o valor de N,
que € o numero de ciclos na vida das engrenagens através da equagdo . Logo apds calculamos
o valor de K.

K, = 1,3558 N~00178 (14)

Com esses dados calcula-se o valor da resisténcia de flex@o corrigida com a equagao

L
- , 1
Sro KTKRSfb (13

Sendo Kr o fator de temperatura e o K o fator de confiabilidade.
15. Célculo da estimativa da resisténcia ndo corrigida de fadiga superficial de acordo com a
figura 10.

Figura 10 - Valores de resisténcia a fadiga de superficie Sy
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Fonte: (Norton, 2013)
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16. O valor de Sy precisa ser corrigida para certos valores. Primeiro calcula-se o fator de

vida C; que é encontrado pela equagado e € usado o valor encontrado N da equagao

Figura 11 - Fator de vida C; de resisténcia a fadiga de superficie da AGMA

2,0

CL ﬁ\ .
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Miimero de ciclos N
Fonte: (Norton, 2013)
Logo apés encontrar o valor da resisténcia a fadiga de superficie.
CLCh
Ste = ——— S¢o (16)
fC CT CR fC
17. Calcular o coeficiente de seguranca contra a falha de flexao.
S
fb
Ny = — 17
= (17)
18. Calcular o coeficiente de seguranca de fadiga de superficie.
2
Ste
Ncpinhéo—engrenamento = <O' > (1 8)
Cpinhdo
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4.5.2 Engrenagens Cilindricas de Dentes Helicoidais

As engrenagens de dentes helicoidais sdo semelhantes as engrenagens de dentes
retos se diferindo em relacdo ao formato dos dentes que sdo inclinados em relacdo ao eixo de
rotagdo que sdo em forma de hélice. Esse angulo pode ser de 10° a 45°.

A partir do momento em que as engrenagens se unem, o contato se inicia em uma
extremidade do dente e gradualmente aumenta a propor¢do que hd a rotagdo das engrenagens
helicoidais. Este engate gradual faz com esse tipo de engrenagem seja mais utilizada nas
transmissdes de carros pelo fato de gerar pouco ruido e haver menos tensdo entre os dentes,

aumentando a vida util das engrenagens.

Figura 12 - Engrenagem Cilindrica de Dentes Helicoidais

Fonte: (Emerson, 2009)

As Engrenagens Cilindricas de Dentes Helicoidais geralmente sdo montadas de
duas formas, com o par de engrenagens de hélices de lados opostos acoplados em eixos
paralelos e a outra forma é como o par de engrenagens de hélices de lados iguais acopladas em
eixos cruzados.

Nas Engrenagens Helicoidais paralelas o engate dos dentes € feito de forma paralelo

sendo o deslizamento comecando na extremidade do dente e em consequéncia disso faz com a
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face seja “varrida” de forma cruzada. Tem caracteristicas de serem silenciosas e contém menos
vibragao e podem ser utilizados em servigos que tem por finalidade transmitir elevados niveis

de poténcias.

Figura 13 - Engrenagem Cilindrica de Dentes Helicoidais com Engrenamento Paralelo

“ eI

Fonte: (Emerson, 2009)

Ja na montagem de Engrenagens Helicoidais Cruzadas os dentes engrenam sem
rolamento dispondo de um contado efetuado de forma pontual. Isso faz com que haja uma
reducdo em sua capacidade de carregamento de cargas sendo sugerido para trabalho em que as
cargas trabalhadas sejam praticamente leves, ou seja, ndo pode ser usado para servicos que
demandam poténcia ou torque elevado. Sdo utilizadas, por exemplo, em comando de

velocimetros de automaoveis.

Figura 14 - Engrenagem Cilindrica de Dentes Helicoidais com Engrenamento Cruzado

Fonte: (Norton, 2013)
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Outra finalidade para a utilizacdo das engrenagens de dentes helicoidais € nos

redutores que sdo usadas para transmissdo de alta poténcia e torque.

Figura 15 - Redutor de Velocidade com Engrenagem Cilindrica de Dentes Helicoidais

Fonte: (Joao Fagundes, 2013)

Na figura acima temos um redutor que tém por func¢do reduzir a rotacdo do motor
elétrico que aciona o tambor no eixo para dar movimento a uma correia transportadora.

A vantagem de usar esse tipo de engrenagem neste redutor consiste na pouca
vibragdo e ruido durante o seu funcionamento, ja que a transmissdo de poténcia nesse caso é

feita de maneira mais homogénea.

De acordo com Norton (2013), os procedimentos para dimensionamento de

engrenagens cilindricas de dentes helicoidais sdo as seguintes:
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1. Calcular as forcas de engrenamento no pinhdo e engrenagem através da equagao

2T
Wt: 7

Sendo o T o torque no eixo de saida da engrenagem ou pinhdo e d o didmetro primitivo

(19)

2. Calcular o nimero de dentes da engrenagem através da relacdo de reducdo requerida no

problema multiplicando a relagcdo pelo nimero de dentes do pinhdo dado na questao.

3. Calcular a flexao nos dentes do pinhdo e engrenagem através da equagdo

thd KaKm
= — K KK, 20
F] Kv s BV ( )

Op

Onde o gy, € a tensao de flexdo, W, € a forca tangencial nos dentes da engrenagem calculado no
primeiro topico, o F a largura da face, o J o fator AGMA de geometria de flexdo encontrado
através de tabela , p; € o passo diametral, K, o fator de aplicagdo, K,, o fator de aplicacdo da
carga, K, fator dinamico, K; fator de tamanho, K}, fator de flexdo de carga e K; fator de ciclo

de carga.

4. Calcular o diametro e raio de referéncia para cada engrenagem

N
d =— Q1)
Pq
T
= — 22
= (22)

Onde o N € o numero de dentes e o0 py € o passo diametral, r o raio de referéncia, T torque de

saida, W; a forca tangencial no dente da engrenagem.

5. Calcular o adendo e distancia entre centros

ap = ag = — (23)



Sendo o a,, 0 adendo do pinhéo ¢ 0 a4 0 adendo da engrenagem

B dy +d,
pg — 2
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(24)

Sendo (4 a distincia entre os centros das engrenagens, o dg o didmetro de referéncia da

engrenagem € 0 d, o didmetro de referéncia do pinhdo

6. Calcular o comprimento de acdo e engrenamento

Z= \/(rp +a,)’ + (r,cos0)” + \/(rg +a,)” + (r,c050)" — C,gsengd

7. Calcular a razdo e contato transversal entre as engrenagens

_ d,Z
P mcos®
8. Encontrar a razao de contato axial e passo axial
Fpatg¥
mF i —
s

Sendo o my razdo de contato axial, o ¥ dngulo de hélice e o p; o passo diametral

Pn
sen ¥

Px =

Sendo p, o passo axial, p,, o passo transversal.

9. Encontrar o angulo de pressdo normal e o angulo de hélice de base

@, = tan"1(cos¥ tg @)

Onde o @,, € a pressdo normal e a ¥}, € o angulo de hélice da base

cos®n>

Y, = cos ! (cos %
b 7]

(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)

10. Encontrar o comprimento minimo das linhas de contato para encontrar a razdo de

compartilhamento de carga. Primeiro, dois fatores devem ser formados a partir dos residuos da

razdo transversal m,, e da razao de contato axial mg.
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n, = parte fracional de m,

n, = parte fracional de mp

mpF — NaNyPx

Lmin = cos¥, (1)
Sen, <1-n,,entdo
b = 2 -
Seng > 1-n,,entdo
Lo = myF — (1 —ng)(1 —n,.)p, (33)
cos¥,
Esse L,,in € usado para encontrar a razao de compartilhamento de carga
My = — G4)
Linin
11. Calcular os raios de curvatura para os dentes de engrenagem
pp = J{o,s[(rp +a,)+(C— 1 —a)l} - (r, — cosp)’ (35)
Onde: 7, e 7, sdo os raios de referéncia e 0 a,, € a4 s30 0 adendo.
pg =Csen®+ p, (36)

12. Calcular o fator de geometria da superficie para o par de engrenagens acopladas através da

formula
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cos @
I = 1 T (37)
(E + §> dpmNpg

13. Calcular o coeficiente eldstico através da equacgdo

C, = (38)

Onde o E), e E; sao, respectivamente, os modulos de elasticidade para o pinhéo e engrenagem,

vy, € Uy s80 0s respectivos coeficientes de Poisson.

14. Calcular a tensdo de superficie para engrenamento

Wy CoC
O'Cp = Cp\/deC—vCSCf (39)

15. Calcular dos coeficientes de seguranca contra falha de flexao e de superficie

NEAY

N, = <0c,,_g> (40)
N. = Se i 41
= (Z) (1)

Sendo o Sy a resisténcia a fadiga de falha de superficie, Sy;, a resisténcia a fadiga de falha de

flexao e o g, a tensdo de superficie entre as engrenagens
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4.5.3 Engrenagens Conicas

As engrenagens cOnicas tém formato conico e os seus dentes ficam localizados na
lateral e os dngulos dos dentes produzidos variam conforme a finalidade do uso da engrenagem.
Contém diversos modelos de dentes, ou seja, podem trabalhar com dentes retos ou helicoidais.

Na figura 7 um exemplo de uma engrenagem conica de dentes retos.

Figura 16 - Engrenagem Conica

Fonte: (Ricardo Humberto, 2012)

Segundo Norton (2013) os eixos das engrenagens cOnicas ndo sdo paralelos e
interceptam nos vértices dos cones. O angulo entre seus eixos pode ser qualquer valor, mas
frequentemente 90°. Se os dentes forem cortados paralelos ao eixo do cone, elas serdo
engrenagens coOnicas retas, analogas as engrenagens retas. Se os dentes forem cortados em um
angulo de espiral, com relacdo ao eixo do cone, elas serdo engrenagens cOnicas espirais,
andlogas as engrenagens helicoidais. O contato entre os dentes das engrenagens cOnicas retas
ou espirais tem 0s mesmos atributos que as suas contrapartes cilindricas, com o resultado que
as conicas retas, e as espirais podem ter didmetros menores para a mesma capacidade de carga.

A figura 17 mostra a montagem de duas engrenagens de dentes retos e a figura 18

mostra um par de engrenagens de dentes helicoidais.
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Figura 17 - Engrenagens Conicas de Dentes Retos

Fonte: (Ricardo Humberto, 2012)

Figura 18 - Engrenagens Conicas de Dentes Helicoidais

Fonte: (Emerson, 2009)

Podemos utilizar as engrenagens cOnicas de dentes retos em varios equipamentos
nas industriais e tem como vantagem alta eficiéncia e uma boa confiabilidade em relacao a sua
aplicacdo e também o custo desse tipo de engrenagem ¢é baixo em relacdo as engrenagens
conicas de dentes helicoidais. Esse tipo de engrenagem € adequado para maquinas de pequeno

porte e que possuam baixa rotacao.
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As engrenagens coOnicas de dentes helicoidais sdo usadas em maquinas que
precisam grande transmissdo de torque e possui a vantagem de apresentar pouco ruido,
comparada 4s engrenagens cOnicas de dentes retos, devido ao formato dos dentes amenizar o
impacto entre as pecas. A montagem da engrenagem permite maior flexibilidade, sendo

projetada geralmente em angulo de 90°.

De acordo com Norton (2013), os procedimentos para dimensionamento de

engrenagens conicas de dentes retos:

1. Calcular o nimero de dentes a partir da reducdo requerida pelo projeto.

2. Calcular o torque do pinhao a partir da poténcia e velocidade
T,=— (42)

3. Encontrar os diametros de referéncia do pinhdo e da engrenagem

d= N 43
- P, (43)
Onde N € o numero de dentes do pinhdo ou engrenagem e o P; € o passo diametral
4. Encontrar os angulos do cone de referéncia L através da equagao
N.
_ -1('p
ay = tan™! <P_d) (44)
a, =90° — ay (45)

@y € o Angulo de cone de referéncia da engrenagem e 0 a,, € o dngulo de cone de referéncia
do pinhao.
5. Encontrar o comprimento do cone de referéncia L:

d

L=—72 46
ZSenap (46)

Sendo a,, o ngulo de cone de referéncia do pinhdo e o d,, didmetro de referéncia do pinhdo.

6. Calcular uma largura de face apropriado

Pt 4
=3 47)

Onde o L é o comprimento do cone de referéncia
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7. Buscar os fatores geométricos de flexao para o pinhdo e engrenagem para encontrar J, € J,

através do gréfico da figura 19.

Figura 19 - Fator de Geométrica J para engrenagens conicas retas @ = 20°
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Fonte: (Norton, 2013)
8. Encontrar as tensdes de flexdo no pinhdo e engrenagem

2T, Py KKK,
O-ppinhio - d FJ Kva

(48)

Sendo o T, o torque do pinhdo, K, o fator de aplicagdo, Ky, o fator de aplicagdo da carga, K,
fator dinamico, K; fator de tamanho, K, a funcio do raio do cortador para engrenagens, F

largura da face e o J fator geométrico de flexao.

9. Buscar o fator de geometria de superficie através do gréafico para esta combinac¢ado de pinhao

e engrenagem I.
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Figura 20 - Fator geométrica I para engrenagens coOnicas retas com @ = 20°
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5ol A0 &0 70 80 a0 100
| WAV NAVAIY
8. ANSAEIAEL
: BN ‘
;f a0 30 \\\\\ }
: s \\ \}}x//,//
Z 20 | V44 ,/

j B Z2Zd

I /7L= 7 T
gn?um 0.050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100 0110

Fator geométrico |

Fonte: (Norton, 2013)

10. Encontrar o torque do projeto.

F IC S! 0,774 Cy\ 2
T, = - v < fc)( ”) (49)
2 CsCrnaCrCaCyrc \CpCyp CrCr

Sendo o F a largura da face, o I o fator geométrico, C, o fator dinamico, S;C a resisténcia a
fadiga de superficie do material, o fator de tamanho, C,,; o fator de tamanho, C, o fator de
aplicagdo, Cy. o fator de coroagdo, C, o coeficiente eléstico, C}, o fator de flexdo do aro, Cg
coeficiente de confiabilidade e o Cy fator de dureza.

11. Calcular a tensao de superficie

2Ty (Tp\° C,Cppy
O, = CIJCb\/W(E) C—VCSCfCSC (50)
12. Calcular os coeficientes de seguranga do pinhdo e engrenagem
S
fb
=2 (51)

Sendo Nj, o coeficiente de seguranga de flexéo, Sy, a resisténcia corrigida a fadiga de flexao e
0 g3, a tensdo de flexdo.
Ste\
= (&) 5
= (5 (52)
Sendo N, o coeficiente de seguranga de contato, S¢. a resisténcia corrigida a fadiga de

superficie corrigida e o g, a tensdo de superficie.
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4.5.4 Engrenagens Tipo Cremalheira

As Engrenagens cremalheira consiste em uma peca mecanica em formato de barra
ou trilho dentado que tem a finalidade de transformar um movimento de rotacdo em um

movimento de translacdo podendo ter formato de dentes retos ou helicoidais.

Figura 21 - Engrenagem tipo cremalheira

Fonte: (Emerson, 2009)
A maneira em que é feita montagem da engrenagem cremalheira consiste em um
pinhdo sobre uma barra de ferro com dentes retos ou helicoidais.

Figura 22 - Engrenagens tipo pinhdo e cremalheira

Fonte: (Ricardo Humberto, 2012)
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As engrenagens cremalheiras podem ser utilizadas para vdérias finalidades, entre
elas, nos sistemas de dire¢do de automdveis e outros veiculos em que a engrenagem ¢ fixada e
a cremalheira desliza linearmente alterando a direcdo do veiculo, em ferrovias onde ¢ instalado
um terceiro trilho dentado entre os trilhos de uma ferrovia, onde um mecanismo esta sob a
locomotiva pousa sobre o trilho dentado fazendo com que a locomotiva ajude os trens a

prosseguir em terrenos inclinados.

4.5.5 Engrenagens Hipodides

As engrenagens hipdides sdo engrenagens, que diferente das cOnicas, 0s seus eixos
nao formam angulos de 90°. E tem a finalidade de transmitir movimento e cargas elevadas entre

eixos que ndo se cruzam.

Figura 23 - Engrenagens tipo Hipdide

Fonte: (Estela, 2009)

Conforme diz Renata Branco (2012), a principal aplicacdo de uma engrenagem
hipdide estd na unidade diferencial de um veiculo de rodas, onde o eixo de transmissdao deve
estar em um angulo direito com as rodas. Os dentes helicoidais em uma engrenagem hipdide
produzem menos vibracdo do que uma engrenagem com dentes de corte reto. Os modelos de
engrenagens hipdides sdo fabricados em pares e devem ser substituidos aos pares. Uma
engrenagem hipdide do lado direito é aquela em que a metade externa dos dentes estd inclinada
no sentido horédrio, quando se olha para a face da engrenagem. Da mesma forma, uma

engrenagem hipdides do lado esquerdo tem a metade externa de seus dentes inclinada em
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sentido anti-hordrio. Este tipo de engrenagem também pode ser classificado de acordo com seu
angulo espiral, angulo entre um elemento do cone e o trago do dente. O maior deslocamento na
engrenagem hipdide aumenta seu torque em detrimento da eficiéncia. O uso mais comum das
engrenagens hipdides € na tragdo traseira de veiculos, especialmente caminhdes. Designers de
automodveis modernos tendem a valorizar a maior eficiéncia de uma engrenagem espiral cOnica

ordindria. O maior torque de uma engrenagem hipdide é mais benéfico em caminhdes maiores.

4.5.6 Engrenagens Sem-Fim

As engrenagens sem fim trabalham ligado a outra engrenagem diferente, fazendo—
a girar pelo seu movimento e € utilizado para reduzir a velocidade de transmissao de for¢a para
uma outra engrenagem para que ndo haja uma sobrecarga nas maquinas em relacdo ao
funcionamento. Esse tipo de reducdo pode ser de 20:1 chegando a 300:1

Figura 24 - Engrenagens Sem-Fim

Fonte: (Emerson, 2009)

Segundo Karim Nice (2009) muitas engrenagens sem-fim t€ém uma propriedade
interessante que nenhuma outra engrenagem tem: o eixo gira a engrenagem facilmente, mas a
engrenagem ndo consegue girar o eixo. Isso se deve ao fato de que o angulo do eixo € tao
pequeno que quando a engrenagem tenta gira-lo, o atrito entre a engrenagem e o eixo nao deixa
que ele saia do lugar.

Essa caracteristica € ttil para maquinas como transportadores, nos quais a funcio

de travamento pode agir como um freio para a esteira quando o motor nao estiver funcionando.
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Outro uso muito interessante para engrenagens sem-fim esta no diferencial Torsen, que € usado

em carros e caminhdes de alto desempenho.

De acordo com Norton (2013), os procedimentos para dimensionamento de

engrenagens sem fim sdo as seguintes:

1. Definir o nimero de dentes da engrenagem sem-fim de acordo com os padrdes recomendados

pelo AGMA segundo a tabela e calcular o diametro da engrenagem sem-fim

Tabela 5 - Numeros minimos de dentes para engrenagens sem-fim de acordo com AGMA

g Nmin
14,5 40
17,5 27

20 21
22,5 17

25 14
27,5 12

30 10
Fonte: Tabela Adaptada Livro projeto de maquinas 4° Edi¢do

CO,875

d=
2,2

(53)

Sendo o C a distancia entre centros dado no projeto
2. Calcular o didmetro apropriado para a engrenagem sem fim

dg =2c—d (54)
Sendo o C a distancia entre centros dado no projeto

3. Calcular o avango

N
L =md, N—”g” (55)

Sendo o d; didmetro apropriado para a engrenagem sem fim, o N, 0 niimero de dentes do

sem fim e N, da engrenagem.

4. Calcular o valor do adendo e dedendo

L
=0,3183 —
a m (56)

w
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L
b =0,3683 — 57
- (57)

w

Sendo L o avancgo a o adendo e b o dedendo

5. Calcular o angulo de avanco

A= tan! L (58)
nd
Sendo o L o avanco e o d o didmetro primitivo
6. Encontrar a largura da face maxima recomendada
Fra, =0,67d (59)

Sendo o d o didametro da engrenagem sem fim

7. Calcular o fator de materiais C; definido pela AGMA para bronze produzidos em moldes

metalicos.
SeC<8in utilizar Cs, = 1000
SeC>8in utilizar C, = 1411,6518 — 455,825 9 loglodg (60)

8. Calcular o fator de correcdo de razdo C,, definido pela AGMA através das seguintes

condig¢des

Se3 <mg;< 20 utilizar G, = 0,0200\/—mG2 +40mg; — 76 + 0,46 (61)
Se 20 <mg < 76 utilizar G, = 0,017\/—mG2 + 56m; + 5145 (62)
Se 76 <mg utilizar C,, = 1,1483 — 0,00658m, (63)

Sendo 0 m, o nimero de dentes da engrenagem

9. Calcular a velocidade tangencial V;

V- nnd
7 12cosA

(64)

Sendo o n a rotacdo da engrenagem se entrada para o sem fim, d o didmetro da engrenagem
sem fim e o0 A o angulo de avanco.

10. Calcular o fator de velocidade C, usando o valor da velocidade tangencial (V;) de acordo
com a AGMA

Se 0 <V, < 700 fpm utilizar ~ C, = 0,659¢~ %0011Vt (65)

Se 700 < V; < 3000 fpm  utilizar C, = 13,34(V,)70571 (66)



Se V; > 3000 fpm utilizar C, = 65,52(V,)~%774

11. Encontrar a carga tangencial W,
W; = CsCrnCpdy°F

12. Calcular o coeficiente de atrito

Se Vi =0 fpm utilizar u=0,15
Se 0<V,< 10 fpm utilizar  p = 0,124e(-0074V:")
Se 10>V, fpm utilizar  p = 0,103e-0110%"") 4 0,012

13. Calcular a forca de atrito

|14

W, = UWy

cos A cos @

Sendo u o coeficiente de atrito encontrado na etapa 12.
14. Calcular a poténcia de saida de classificacao

B nWd,
20 = 126000 « my

15. Calcular a poténcia perdida no engrenamento

AT/

9t = 33000

16. Calcular a poténcia de entrada de classificagdo

Q= Qo+ &

17. Calcular a eficiéncia do engrenamento

18. Calcular o torque de saida

51

(67)

(68)

(69)
(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

(77)
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5. ESTUDOS DE CASOS

5.1 DIMENSIONAMENTO DE ENGRENAGENS DE DENTES RETOS

ESTUDO DE CASO 1: Dimensionar um par de engrenagens de dentes retos para o redutor de
compressor da figura abaixo e especificar os materiais e tratamentos térmicos adequados. A
relacdo de engrenamento requerida é uma reducdo 2,5:1 na velocidade desde o eixo de entrada
ao eixo de saida. A velocidade do eixo de saida é 1500 rpm. O Cliente quer uma vida util de 10
anos para um turno de operagdo. Sendo utilizados dentes retos de acordo as normas do AGMA.
O torque de saida € 585 1b-in. Os fatores de Geometria de flexdo J do pinhdo e engrenagem, sdo
respectivamente, 0,34 e 0,40. Sendo Q,, = 10. O ndmero de dentes do pinhdo serd 22, o diametro
de passo serd 2,75 in, engrenagem de 10 in e pinhao de 20°. Tanto pinhdo quanto as engrenagens

serdo de aco endurecido completamente.

Figura 25 - Desenho esquemaético preliminar de um compressor portétil movido por motor a

gasolina, caixa de engrenagens, acoplamentos, €ixos € mancais.

caixa de engrenagens COmPressor

“|engrenag

volante

mancais

vista de cima entrada

COmMpressor

caixa de engrenagem

engrenagem

acopla-
mento

eixo de
safda ~

mancais

eixo de segilo transversal
entrada (esquemadtica) do
compressor

secdo transversal base
do motor

vista frontal

Fonte: (Norton, 2013)
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Resolugio:

1. Célculo da forca de engrenamento através da equacio 1.

585 lb-in

=117 b
5in :

W T
= — =
Ty

2. Calculo do passo diametral.
Se o nimero de dentes do pinhdo é 22 e o didmetro de passo € igual 2,75 entdo pode-se calcular

o passo diametral através da equacao 2.

N 22

pd= d—p: 2,?=8

que € padronizado de acordo com a seguinte tabela 1 da AGMA.

Obs: como o nimero de dentes do pinhdo € 22 e a redu¢do requerida € de 2,5: 1 entdo o nimero

de dentes da engrenagem seré (22)*(2,5)= 55 dentes

3. Os fatores de Geometria de flexdao J da AGMA para 20° para a combinagdo de pinhdo e

engrenagem sao citados no projeto inicial.
Jp = 0,34 Jg = 0,40

4. Célculo do fator dinamico, K, (C,).

Onde d, € 2,75 in, e o indice de qualidade (Q,) € 10. Usando as equagdes 3,4, 5 e 6.

dp 2,751in ,
V, = - Wp = m(3750 rpm)(2m) = 2698,43 ft/min
2 2
(12-Q,)3  (12-10)3
4 4
A=50+56(1-B)=50+56(1-0,397) =83,77

B =

= 0,397

K,=C,= 4 = ( 83,77 )0'397 = 0,825
v \a+ Jv.)  \8377+ 269843/
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5. Vi deve ser verificado contra a velocidade maxima permissivel da linha de referéncia para

esta qualidade de engrenagem, sendo @, = 10, usando a equacio 7.

Vimar = [A+ (Qy—3)]?
Vena = 183,77 + (10 = 3)]?
Vi oo = 8239 ft/min

Vinar> Vo portanto o valor de 8239 ft/min € aceitdvel.

m

6. Calculado a largura da face pode ser estimulada através da equacdo 8 como

12 12 ]
= —=—=15in
Pa 8

7. Esse valor € usado para interpolar na tabela 2 seguinte para K,,,(C,,).

8. O fator de aplicacdo, K,, que pode ser encontrado na tabela 3, esse valor destina a levar em
conta a possibilidade de choque na maquinaria motora e movida. Esta mdquina tem ambos, ja
que € movida por um motor Unico cilindro e move um compressor de um tnico cilindro. Vamos
usd-lo levando em conta o carregamento parcialmente invertido dos dentes da engrenagem, bem
como o carregamento de choque associado com o motor, e vamos estima-lo em K, = C, =2.
O fator de tamanho, K (Cy), e o fator de flexao de borda, K, sdo todos 1 para essas engrenagens

pequenas.

9. As tensoes de flexao no pinhado e engrenagem podem agora ser calculadas através da equagao
9 sendo que a carga tangencial (IW;) vai ser 117 lb, o passo diametral (p,) igual a 8, o fator de
aplicacdo (K,) que igual 2, a largura da face (F) igual a 1,5 in. A tnica diferenca nos dados das

duas equagdes consiste no fator geométrico. O fator de acabamento da superficie Cr € 1.

— thd KaKmKK K, = 117(8) 2(1:6)
p F] K, 577 15(034) 0,825

o (D(D)(1) = 7118,71 psi
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Wiy K, K, 117(8) 2(1,6
— tPa Rq mKsKBKl: () ( )

% = TF K, 1,5(0.4) 0,825 VD) = 6050,9psi

10. Fatores adicionais sdo necessarios para o célculo da tensao de superficie. A tabela 4 mostra

um coeficiente eldstico aproximado de 2300 para aco em ago. No exemplo calculamos um valor

mais preciso de Cp,.

1 1
C, = = = 2276

B 1-v3\ (1-v3\] 1-0,28%\ , (1—0,28?
”[( L, )+( £, )] 3'14[( 3056 >+( 3056 )]

11. O fator de geometria da superficie, I, € calculado a partir das equagdes 10, 11 e 12.

Sendo @ o 4ngulo de pressio que é 20°, p o Angulo de curvatura, 2 o raio primitivo, 8 o passo

diametral (pg).-

= 62)

2

2 T 1 3,14
— (rycos@)” — —cos® = (2 + —) — (2¢0520°)2 — ——¢0520°
Pa 8 8

2
p1 = 0,622 in

p,=Csen@®— p; = (rp + rg)sen ®—p; =(2+5)sen 20°—- 0,662 in = 1,732 in

cos @ cos 20°

I = =
11 1 1
(@ + _g> 4 (5662 1732) 275

= 0,303

12. As tensdes de superficie no engrenamento pinhdo-engrenagem podem ser agora calculadas

através da equacao 13.

O coeficiente eléstico (Cp, ) encontrado foi 2276, a for¢a tangencial W, sendo 117 Ib, a largura

de face Figual a 1,5, o didmetro de passo d,, igual 1,25.

_ ¢, | e el o 9076 117 1L6) 1ya
Ocpg = “p Fld, C, sof T 1,5(0,303)(2,75) 0,825( e

o.,, = 30666,54 psi
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13. Uma estimativa da resisténcia a fadiga de flexdo nao corrigida pode ser feita a partir das
curvas do gréfico da figura 9. Tentaremos aco AGMA grau 1 endurecido completamente a 250
HB. A resisténcia a fadiga de flexdo nao corrigida € encontrada a partir da curva mais baixa da
figura:
Sppr = —274+ 167HB — 0,152Hb* = —274 + 167(250) — 0,152(250)?
Sspr = 31976 psi

14. Esse valor precisa ser corrigido para certos fatores usando a equagdo 14. O fator de vida
K; € encontrado pela equacao apropriada baseada no nimero requerido de ciclos de vida das
engrenagens. O pinhdo vé a maior numero de repeti¢des de carregamentos de dente, portanto
calcularemos a vida baseada nele. Primeiro, calculamos o nimero de ciclos N, para a vida

requerida de 10 anos, um turno.

60 min) ( 2080 h

N = 3750 rpm( .

) (10 anos)(1 turno) = 4,7E9 ciclos
turno — ano

O valor de K; € encontrado a partir da equagao 15.
K, = 1,3558N~%0178 = 1,3558(4,7E9) %9178 = 0,9121

Na temperatura especificada de operagdo, K7 = 1. Os dados de material-engrenagem sao todos
usados em um nivel de confiabilidade de 99%. Assim fazemos, K = 1.

A resisténcia a fadiga de flexdo corrigida €, entdo, calculada através da equagao 15

Sp = K, S —0'912131976
P KeKg TP T (D)

Spp = 29167 psi

15. Uma estimativa da resisténcia a fadiga de superficie nao corrigida pode ser feita pelas curvas
do grafico da figura 10. Para um aco AGMA de grau 1, endurecido completamente a 250 HB,
a resisténcia encontrada pela curva mais baixa da figura:

S¢e = 26000 + 327HB = 26000 + 327(250) = 107750 psi
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16. Esse valor precisa ser corrigido para certos fatores. O fator de vida C;, € encontrado na figura

baseado no nimero de ciclos requeridos encontrados acima.
C, = 1,4488 N~°923 = 1,4488(4,7E9) %923 = (,8681
Cr=Kr=1eC(C = Kzg=1
Ja que as engrenagens e o pinhdo sdo de material de mesma dureza neste caso Cy = 1

A resisténcia a fadiga de superficie corrigida, entdo € calculada pela equagdo 16

C.Cy . _ 08681(1)

S, = ——8S;. = ——— 107750 = 93543 [
e ST T @ pst

17. Os coeficientes de seguranca contra falha de flexdo sdo encontrados comparando a
resisténcia de flexdo corrigida a tensdo de flexdo de cada engrenagem no engrenamento € sao

calculados através da equagao 17

Srp 29167

N = - = 4,097
boinnao e 711871
y __ Sp 29167 oo
Pengrenagem ™ Obengrenagem - 6050'9 -

18. O coeficiente de seguranca de fadiga de superficie € encontrado através da equacdo 18

Spe 2 93543 \2
= ( ) = 9,30
30666,54

Cpinhio—engrenaento - <O'
Cpinhdo—engrenagem

Consideracdes finais do Projeto:
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Tabela 6 - Dados Finais do projeto de Estudo de caso 1

Simbolo da

Dados no

Dados

Unidad

Varidvel projeto | Calculados e Varidvel
1 Da 8 1/in Passo diametral
2 Phi 20 graus Angulo de pressio
3 W, 117 Ib Forca tangencial
4 Nyinnzo 22 Nudmero de dentes do pinhao
5 Nengrenagem 55 Numero de dentes da engrenagem
6 dpinhio 2,75 in Diametro de passo do pinhao
7 . Diametro de passo da
dengrenagem 6,88 m engrenagem
8 Face 1,5 in Largura da face
9 Joinnio 0,34 Fator geométrico — pinhdo
10 | Jengrenagem 0,4 Fator geométrico — engrenagem
11 I 0,303 Fator I para engrenamento
12 K, 2 Fator de aplicacao
13 K, 1,6 Fator de distribui¢do de carga
14 Cy 2276 Coeficiente eléstico
15 0 10 Indice de qualidade de
v engrenagem
16 V: 2698,43 ft/min | Velocidade da linha de referéncia
17 Vinax 8239 ft/min | Velocidade maxima de referéncia
18 K, 0,825 Fator dindmico
19 Obinhio 7118,71 psi Tensdo nos dentes do pinhdo
20 O grenagom 6050.9 psi Tensao nos dentes da
engrenagem
21 Oepmo 30666.54 psi Tensao szr[;erﬁclal no pinhao-
grenagem
22 . Resisténcia ndo corrigida de
Sty .
o prime 31976 psi flexio
23 Sty 29167 psi Resisténcia corrigida de flexdo
24 . Resisténcia ndo corrigida de
Ste. .
fcprtme 107750 pst superficie
25 St 93543 psi Resisténcia C(/)r_rlglda de
superficie
26 ciclos 4, 70E+09 Numero de ciclos do pinhio
27 K, 0,91 Fator de vida fadiga a flexdo
28 Np, 4,097 Fator de vida fadiga superficial
29 N, 4.8 Coef1c1f:nte de seguranca de
g flexdo da engrenagem
30 Coeficiente de seguranca de
N, 9.3 gurang

flexdo do engrenamento

Fonte: Tabela elaborada pelo autor




59

5.2 DIMENSIONAMENTO DE ENGRENAGENS DE DENTES HELICOIDAIS

ESTUDO DE CASO 2: Projete um par de engrenagens helicoidais para um redutor com as
seguintes especificagdes:

O torque no eixo do pinhdo sendo 118,17 Ib-in e o torque na engrenagem 303,36 1b. A razdo de
engrenamento requerida € uma redugdo de 2,6: 1. O nimero de dentes do pinhdo requerida no
projeto é de 21 dentes. A rotacdo no de entrada € de 800 rpm e a rotagdo de saida deve ser entre
300 a 350 rpm. Serdo utilizados dentes de profundidade completa padronizados pelo AGMA
com indice de qualidade 6. A resisténcia a fadiga de flex@o corrigida € 34 kpsi e a resisténcia a
fadiga de superficie é 210 kpsi. Baseado na hipétese de carga e fonte uniforme, o fator de
aplicacdo k, pode ser fixado em 1. O fator de distribuicdo de carga pode ser estimado a partir
da tabela baseado na largura de face suposta 10 in. k,, = 1,8. O fator de ciclo k; serd igual 1.
Sendo K; = Cr = Kg = 1.0=25°e0 ¥ =10°.

Resolugio:
1. Célculo das forcas de engrenamento no pinhdo e engrenagem através da equacao 19.

Sendo 118,17 1b-in o torque no pinhdo e 303,36 lb-in o torque no eixo da engrenagem. O

diametro de passo de ambos € 6 in.

2T, _ 2(118,17)

tpinhio d, 6 =39,391b
2T, 2(303,36
f =y X ) _ 101,12 1b
engrenagem dg 6

2. Calculo do numero de dentes da engrenagem através da relacdo de redugdo requerida no

problema multiplicando a relagdo pelo nimero de dentes do pinhdo dado na questao.
N, = 2,6N, = 2,6(21) = 55 Dentes
3. Calcular a flexao nos dentes do pinhdo e engrenagem através da equacao 20.

thd KaKm
v = FJ K—UKSKBKI

Op
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39,39(6) (1)(1,8)
= 1)(1)(1) = 111,13 psi
%, = T0(0,58) 0,66 DHW pst
W,pa KoK
v

~101,12(6) (1)(1,8)
9 10(0,58) 0,66

op (1)(1)(1) = 285,29 psi

Onde o 0y, € a tensdo de flex@o nos dentes do pinhdo ou engrenagem, W, € a forca tangencial
nos dentes da engrenagem e pinhdo calculado no primeiro tépico, o F a largura da face que é
10 in, o J o fator AGMA de geometria de flexdo dado na questdo que é 0,58, p; € o passo
diametral que é 6, K, o fator de aplicacao do projeto encontrado na tabela 3, K,,, o fator de
aplicacdo da carga que € 1, K, fator dindmico que € 0,66, K fator de tamanho que é 1, K, fator

de flex@o de carga que € 1 e K fator de ciclo de carga que € 1.

4. Calculo do diametro e raio de referéncia para cada engrenagem através das equacdes 21 e 22.

N, 21 Ny )
dp_P_d_?_S'Sln dg=E=—=9,1Ln
Tp B 118,17 B T, _ 303,36 _

Tp =

W, .. 3939 -~ 101,12
pinhio

tengrenagem

Onde o N € o ndmero de dentes e o p; € o passo diametral € 6, T torque de saida do pinhao é
118,17 1b-in e da engrenagem 39,39 Ib, W, a for¢a tangencial no dente da engrenagem € 303,36

Ib-in e a forca tangencial no dente do pinhado é 101,12 1b.

5. Calculando o adendo e distincia entre centros através das equacdes 23 e 24.

Como o passo diametral é 6
L _1 0,166
a,=a,=—=-==0, in
(4 9 Pa 6

Os diametros de passo usados para calcular a distancia entre centros sdo calculados na etapa 4.

dg + dp 9,1+ 3,5 ]
Cpg = > = > =6,33in

6. Calculando o comprimento de acdo e engrenamento através da equagdo 25.
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7= \/(rp + ap)z + (rpcos(Z))2 + \/(rg + ag)z + (7‘Z,cos(2))2 — Cpgsentd

Z = \/(3 + 0,166)? + (3cos25°)? + \/(3 + 0,166)2 + (3c0s25°)2 — 6,33sen25° = 0,56
7. Calculando a razdo e contato transversal entre as engrenagens através equacao 26.

L G _ 6(056)
P qmcos®  3,14co0s25°

=1,18

8. Encontrando a razao de contato axial e passo axial através da equacao 27.

_ Fpatg¥® _ 3,25(6)tg10°
Me = —7 = 314

= 1,095

Sendo o mp razdo de contato axial, o ¥ angulo de hélice e o p; o passo diametral 6, o calculo
do passo axial consiste no uso da equacdo 28.

Pn cosy _ mcos¥V _ 3,14co0s10°
sen®  Ptsen¥ T PSen? ~  6senl0®

Px = =2,96in

Sendo p, o passo axial, p,, o passo transversal.

9. Encontrando o angulo de pressdao normal e o angulo de hélice de base através das equagdes

29 e 30.

@, = tan"1(cos¥ tg @) = tan"1(cos 10°tg 25°) = 24,66°

Onde o @,, € a pressdo normal e a ¥}, € o angulo de hélice da base

cos® c0s24,66°
n) = cos™ ! (cos 10° —

W, = -1( @
p =cos " |cos 7 5o

) = 9,06°

10. Encontrando o comprimento minimo das linhas de contato para encontrar a razdo de
compartilhamento de carga. Primeiro, dois fatores devem ser formados a partir dos residuos da

razdo transversal m,, e da razao de contato axial mg.
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n, = parte fracional de m, = 0,18

n, = parte fracional de my = 0,095

Como n, <1 -n,, entdo a férmula a ser utilizada serd da equacgao 32

myF —n,n,p 1,095 — 0,095 % 0,18 * 2,96
Lpin = —2 - = ’ ’ “— = 1,060
min cos¥, c0s10°

Esse Lyin € usado para encontrar a razdo de compartilhamento de carga através da equagdo 34.

F 3251

M. =
" Lo 1,060

= 3,060

11. Calculando os raios de curvatura para os dentes de engrenagem através da equacao 35 e 36.

Pp = J{O,S[(rp +a,)+(C—1y— a1} - (r,cos0)’

pp = \{0,5[3+0,166) £ (6,33 — 3 — 0,166)]}2 — (3c0525°)2

pp =162 1in
Onde: Ty € Ty S30 08 raios de referéncia e o ap € ag sao o adendo.

pg = Csen® — p, =6,33sen25° — 1,62 = 1,055 in

12. Calculando o fator de geometria da superficie para o par de engrenagens acopladas através
da equagdo 37.

cos 25°
I = = 0,0502
( 1 +L) (6)(3,060)
1,62 ¥ 1,055 '

13. Fatores adicionais sdo necessarios para o célculo da tens@o de superficie. A tabela 4 mostra
um coeficiente elastico aproximado de 2300 para aco em ag¢o. No exemplo calculamos um valor

mais preciso através da equagao 38.

1 1
C. = - = 2276

P 1—v2y [1-v2 110,282\ (1- 0,282
p g = =
”[( E, )+( E, )] 3'14[( 30E6 >+( 30E6 )]
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Onde o E,, e E; sao, respectivamente, os modulos de elasticidade para o pinhéo e engrenagem,
Uy, € Uy $80 0s respectivos coeficientes de Poisson.

14. Calculando a tensdo de superficie para engrenamento através da equacao 39

W, CoCrm 3939 (1)(1,8) .
=, | ey = 2276 1)(1) = 25k
Ty = Cp \/ Fla, ¢, &9 \/3,25(0,0502)6 0,60 (D)= 25kpsi

15. Célculo dos coeficientes de seguranca contra falha de flexdo e superficie usando a equacio

40 e 41, respectivamente.

Sendo o S¢. o resisténcia a fadiga de falha de superficie, o Sgj, a resisténcia a fadiga de flexao

e 0 g, a tensdo de superficie entre as engrenagens

v (S ‘o (34000)2 _1ea
¢ \o. ) \25000/
r—-g9

Sre \° /210000\2
e ) - ( ) = 0,70
o 25000 ’
Cp—g

Cpinhio—engrenagem - <

Tabela 7 - Dados Finais do projeto de Estudo de caso 2

Simbolo | Dados Dados
da no Unidade Varidvel
. . Calculados
Variavel | projeto
1 Pa 8 1/in Passo diametral
2 Phi 25 graus Angulo de pressio
3 p 10 graus Angulo de hélice
4 Thinnao 118,17 Lb-in Torque
5 | Tengrenagen 303,36 Lb-in Torque no eixo da engrenagem
6 tpinhao 39,39 Lb Forca tangencial do pinhdo
7 tengrenagen 101,12 Lb Forca tangencial na engrenagem
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8 Ny innzo 21 Nudmero de dentes do pinhao

9 Nengrenagen 55 Numero de dentes da engrenagem

10 Obpinhio 111,3 psi Tensdo nos dentes do pinhdo

11| Op,, o renagem 285,29 psi Tensdo nos dentes da engrenagem

12 1 dpinnao 3,5 in Diametro de passo do pinhéo

13 | dengrenagen| 9,1 in Didmetro de passo da engrenagem

14 T 3 In Raio de referéncia do pinhdo

15 Ty 3 In Raio de referéncia da engrenagem

16 a, 0,166 In Adendo do pinhdo

17 ag 0,166 In Adendo da engrenagem

18 Cpg 6,33 In distancia de centros

19 Z 0,56 In Comprimento de agdo

20 M, 1,18 Razdo transv. entre as engrenagens

21 mg 1,095 Razdo de contato axial

22 Dy 2,96 In Passo axial

23 D, 24,66 graus Angulo de pressdo normal

24 ¥, 9,06 graus Angulo de hélice da base

25 Lmin 1,06 In Comprimento minimo

26 M, 3,06 Razdo de compartilhamento

27 Pp 1,62 In Raio de curvatura do pinhao

28 Pg 1,055 In Raio de curvatura da engrenagem

29 I 0,0502 Fator de geometria da superficie

30 Oy g 25000 psi Tensdo no engrenamento

31 Face 1,5 in Largura da face

32 | Jpinhao 0,34 Fator geométrico — pinhdo

33 | Jon grenagem| 04 Fator geométrico — engrenagem

34 [ 0,303 Fator 1 para engrenamento

35 K, 1 Fator de aplicagio

36 K, 1,8 Fator de distribui¢do de carga

37 Cy 2276 Coeficiente eldstico

38 0 10 Indice de qualidade de

v engrenagem

39 K 1 Fator dindmico

40 Kg 1 Fator de confiabilidade

41 K, 1 Fator de vida fadiga a flexdo

42 Ne, . 0.74 Coeficiente de seguranca de flexao
da engrenagem

43 Coeficiente de seguranca de flexao

Ne 1,84 do engrenamento

Fonte: Tabela elaborada pelo autor
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5.3 DIMENSIONAMENTO DE ENGRENAGENS CONICAS

ESTUDO DE CASO 3: Projete um par de engrenagens conicas de dentes retos de 90° para uma
reducdo de 3:1. Determine os angulos do cone de referéncia, e as forcas nas engrenagens se o
pinhdo de angulo de pressdo de 25° tiver 15 dentes e o passo diametral serd 6 e a poténcia
transmitida for 764 W e rotagdo de 1000 rpm do pinhdo. Dados complementares: C, = 2276.
Ki=Ch=K;=Cs=Cr=Cy=Cr=0Cr =1Ky,=0Cp=16.Ky, = Cy=0,652.

Resolucgio:

1. Como a redugdo requerida é de 3:1 e o numero de dentes do pinhdo € 15 entdo o numero de
dentes da engrenagem vai ser
Ny = 3N, = 3(15) = 45 dentes

2. Calculo do torque do pinhdo a partir da poténcia e velocidade com equagdo 42.

=L = 1’0224 i - = 64,57 Ib-in
“p 1000 rpm (%) (%) /rpm
3. Encontrando os didmetros de referéncia do pinhao e da engrenagem através da equacao 43.
dy=2=2 250
PPy 6 '
“ B sm
9 P 6 ’
4. Encontrando os angulos do cone de referéncia L através das equagdes 44 € 45.
a; = tan™! (]I\JI_Z) = tan! (g) = 71,56°

a, =90°— a; =90°—71,56° = 18,43°
5. Encontrando o comprimento do cone de referéncia L através da equacao 46.
dy 2,5
L = =
2Sena, (2)Sen18,43°

= 3,953 in

6. Calculando a largura de face apropriado através da equagdo 47.

L 3,685in
F=§=T= 1,3178 in

7. Buscando os fatores geométricos de flexao através do grafico da figura 19 para o pinhdo e
engrenagem para encontrar [, e /4.

Jp = 0,230 Jg = 0,190
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8. Encontrar as tensdes de flexdao no pinhao e engrenagem através da equacgdo 48.

o, = v Fa KaKnks  2(6457) ° DA _ 692,47 psi
Ppinhio d F] K,K, 2,33 1,3178(0,230) 0,652(1) p
2T, Py KoKmKs — 2(64,57) 6 (1(L,6)(1) _
o, — _a = = 3259,3 psi
engrenagem d F] Kva 2,33 1,3178(0,190) 0,652(1)

Percebe-se que o dente da engrenagem estd sob tensdo mais que o dente do pinhdo, porque o
adendo mais longo do pinhdo o faz mais forte as expensas de um dente de engrenagem de

adendo curto.

9. Buscando o fator de geometria de superficie I para esta combinagdo de pinhdo e engrenagem
através do gréfico da figura 20.

1=0,075
10. Encontrando o torque do projeto através da equagao 49.

_F Ic, <S}Cd> (0,774 CH)Z
2 CsCmaCrCaCuc \CpCy )\ CrCg

Ty

;. _ 13178 0075(0,652) ((85000)(25)) (0,774 (1) 2
4T T (MAMMD) (2276(0,634))( (1) (1) )

T, = 279,06 Ib-in

11. Calculando a tensdo de superficie através da equacao 50.

2Ty (Tp\% C,C
o, = Cpcb\/ D ( ”) 22 CyCrCoc

FI1d2\T,) ~Cy,
— 2276(0,634) 2(279,06) (64'57)0’6671(1,6) 1
T O3 [@a7)0079) @50 \27906) o652 VDD

o, =41718,44 psi
12. Os coeficientes de seguranga podem agora ser encontrados através das equagdes 51 e 52.

Spp 25000 028
T 269247

bpinhﬁo

O-ppinhéo



67

___Swm __ 25000 __
bengrenagem = o w 32593
v (sfc)z_ ( 85000 )2_415
" o,/ ~ \4171844) — ”

Sendo N, o coeficiente de seguranca de flexdo do pinhdo e engrenagem e N, o coeficiente de
seguranga de contato.
Consideracdes finais do projeto do estudo de caso 3:

Tabela 8 - Dados Finais do projeto de Estudo de caso 3

Smbolo da | D3 | Dados | Varidvel
Variavel . Calculados
projeto

1 Nyinnzo 15 Numero de dentes do pinhao

2 | Nengrenagem 45 Numero de dentes da engrenagem

3 T, 64,57 Ib-in Torque do pinhdo

4 d, 2,5 in Diametro de referéncia do pinhao

5 dg 7,5 in Diametro de ref. Da engrenagem

6 D4 6 Passo diametral

7 Cy 2276 Coeficiente eldstico

8 g 71,56 graus Angulo do cone do pinhdo

9 a, 18,43 graus Angulo do cone de engrenagem

10 L 3.953 ‘i Comprlmentf) df’ cone de

referéncia

11 F 1,3178 in Largura de face

12 Jpinnao 0,230 Fator geométrico — pinhdo

13 | Jengrenagem 0,190 Fator geométrico — engrenagem

14 Ob pinhzo 2692,47 psi Tensdo nos dentes do pinhdo

15 | Obongronagem 32593 psi Tensdo nos dentes da

engrenagem

16 I 0,075 Fator de geometria de superficie

17 T, 279,06 b Torque do projeto

18 o, 41718,44 psi Tensao de superficie

19 Ny, 9,28 Fator de vida fadiga superficial

20 Nbg 7.67 Coef1c1f:nte de seguranca de
flexdo da engrenagem

1 N, 4.15 C(;leflelente de seguranca de
exdo do engrenamento

Fonte: Tabela elaborada pelo autor
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5.4 DIMENSIONAMENTO DE ENGRENAGENS SEM FIM

ESTUDO DE CASO 4: Dimensione o sem-fim e a coroa para um redutor de um elevador de
carga com uma redugdo de 40:1. Para um torque de saida requerido 8000 a 9000 lb-in. A
poténcia média de saida deve ser 0,3 HP. A velocidade de entrada deve ser 900 rpm para uma
saida de 30 rpm. A distancia entre centros deve ser de 4 in. O sem fim serd de aco endurecido
58 HRC e a coroa de fosforo bronze fundido em molde metélico.

Resolucao:

1. Um sem fim de entrada Gnica requererd uma engrenagem sem-fim de 40 dentes e estd dentro
dos padrdes recomendados pelo AGMA e de acordo com a tabela o angulo de pressdo serd de

14,5°. Encontramos um didmetro de sem-fim através da equagdo 53.

C0'875 4_0,875

d 22 22

IR
I
|
=
U1
S}
S

2. Calculando o diametro apropriado para a engrenagem sem fim através da equacao 54.
dg=2c—d=2(4)—152= 647in

3. Calculando o avancgo através da equagdo 55.

1
L=nd = 3,14(647) ;5= 0,507 in

w
) Ng
4. Célculo do valor do adendo e dedendo através das equacdes 56 e 57.

L 0,507 .
a=03183— = 0,3183—— = 0,16137 in
N,, 1

L 0,507 _
b =0,3683— = 0,3683 —— = 0,1867 in
N, 1

5. Célculo do angulo de avanco através da equagdo 58.

A=t o L = tan~?! 0,507 = 6,06°
CRE T 314152

6. Encontrando a largura da face maxima recomendada através da equacgao 59.

Foa = 0,67d = 0,67(1,52) = 1,0184 in
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7. Calculando o fator de materiais Cs.
Como o C é igual a4 in o C atende a condi¢do C < 8ine o C; serdigual a 1000.

8. Calculando o fator de corregdo de razdo Cy, através da equagdo 62. Baseado em my = 40, a

seguinte expressao naquele conjunto de equagdes serd usada:

Cp = 0,017\/—mg +56m, + 5145 = 0,017,/—402 + 56(40) + 5145 = 1,293

9. Calculando a velocidade tangencial V; através da equagdo 64.

L __md__ 3,14(900)(1,52)
£ 7 12cosA~  12c0s6,06°

= 359,97 fpm

10. Usando a velocidade para encontrar o fator de velocidade C,, utilizando a equacao 65.
C, = 0,659¢~00011B5997) = 0,4435
1. Encontrando a carga tangencial W, através da equag@o 68.
Wiy = CsCnCpdy*°F = 1000(1,293)(0,4435)(6,47°8)1,0184 = 2600,96 lb
12. Calculando o coeficiente de atrito através da equagado 71.
1= 0,103e-0110v"*") 4 0012 = 0,103 (-0110:35997°%) 4 (9 012 = 0,03375

13. Calculando a forga de atrito através da equagdo 71.

uW,g 0,0337(2600,96)
Wy = = = 91,04 lb
cosAcos@ (cos6,06°)(cos 14,5°)

14. Calculando a poténcia de saida de classifica¢do através a equagao 72.

_ nWedy  (900)(2600,96)(6,47)
Qo = 126000m, 126000(40)

= 3,005 hp

15. Calculando a poténcia perdida no engrenamento através da equagao 73.

_ VWr (359,97)(91,04)
™ 33000 33000

= 0,993 hp
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16. Calculando a poténcia de entrada de classificacdo através da equacao 74.

5= Q,+ & =3,005+ 0,993 = 3,998 hp

17. Calculando a eficiéncia do engrenamento através da equacao 75.

n= %:
Q

3,005 hp
3,998 hp

18. Calculando o torque de saida através da equacgao 76.

dg
Ty = Wiy~ = 2703,59

)

= 0,7516 ou 75,16 %

= 8746,11 1b-in

Tabela 9 - Dados Finais do projeto de Estudo de caso 4

Simbolo Dados no Dados . .
da . Unidade Variavel
. projeto | Calculados
Varidvel
1 (0] 14,5° Angulo de pressio
Numero de dentes da
2| Nengrenagen 40 engrenagem sem fim
3 L 0,507 in Avanco
4 d 1,52 in Diimetro do sem fim
5 d, 6.47 In Diametro da ?pgrenagem sem
im

6 a 0,16137 Adendo
7 b 0,1867 Dedendo
8 A 6,06 graus Angulo do avanco
9 Cs 1000 Fator de materiais
10 Cn 1,293 Fator de corre¢do de razdo
11 /4 359,97 fpm Velocidade tangencial
12 Cy 0,4435 Fator de velocidade
13 Wig 2600,96 b Carga tangencial
14 W; 91,04 psi Tensao nos dentes do pinhao
15 Qo 3,005 hp Poténcia de saida
16 Q¢ 0,993 hp Poténcia perdida
17 Q 3,998 hp Poténcia de entrada
18 n 75,16 % eficiéncia de engrenamento
19 T, 8746,11 Lb-in Torque de saida

Fonte: Tabela elaborada pelo autor
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5.5 MODELAGENS DOS PROJETOS DE ENGRENAGENS NO AUTODESK

Neste topico haverd a abordagem da modelagem paramétrica e modelagem 3D dos
projetos dos estudos de casos 1, 2, 3 e 4 através do software Autodesk Inventor 2014 com o
objetivo de otimizar o dimensionamento das engrenagens. Serd utilizado a ferramenta do
inventor que projeta e calcula engrenagens retas com roda dentada ou helicoidal no qual tém
por base diversos parametros de entrada, como o nimero de dentes ou a distancia entre centros.

Pode-se executar também o calculo de torque ou velocidade através do software.

5.5.1 Modelagem das engrenagens do estudo de caso 1

A modelagem das engrenagens cilindricas de dentes retos foi feita através dos seguintes passos:

1°) Apds abrir o software, clicar no icone “novo” uma aba com o nome “criar arquivo” sera
aberta. Depois clicar no icone padrdo.mm selecionar criar. Logo apds, clicar no icone projeto,

engrenagem reta e engrenagem reta.

2°) Entrada dos valores do projeto no software:

Ap6s a primeira etapa serd aberta uma janela com o nome “gerador de componente
de engrenagens retas” que contém duas abas: projeto e calculo
Na aba projeto a secdo guia de projeto seleciona o tipo de célculo de geometria. Os
campos de edi¢do da guia projeto ativados de acordo com a guia de projeto selecionada. As
opg¢oes que podem ser selecionadas na guia de projetos sdo mostradas na figura 29.
Figura 26: Guia de projeto da aba “célculo”

Guia de projeto

Uimero de dentes
Distanda do centro
Correcao da unidade total
Madulo

Fonte: (Jodo Fagundes, 2015)
Funcao de cada parametro:

v" Mddulo e nimero de dentes: Calcula o0 médulo e o nimero de dentes em fungio da

distancia ao centro e outros parametros de entrada.

v Nimero de dentes: Calcula o ndmero de dentes em funcéo da distincia ao centro.
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Distancia ao centro: Calcula a distancia ao centro em funcio do resto de parametros de

entrada.

Correcao da unidade total: Calcula o resumo de corre¢ao de unidades em funcgdo da

distancia ao centro e dos demais pardmetros de entrada.
Moédulo: Calcula o médulo segundo a distancia ao centro.

Foi selecionado na sec¢do de guia de projeto a op¢do “distancia entres centros” e 0s

valores de entrada estdo contidos na tabela 10.

Tabela 10 - Valores de entrada no software na aba “projeto”

Parametros Valor
Coeficiente de engrenagem desejada 2,5
Passo diametral 8
Numero de dentes do pinhao 22
Largura da face do pinhao 1,5 in
Largura da face da engrenagem 1,5in

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

Figura 27 - Gerador de componentes de engrenagens retas na aba “projetos”

Gerador de componentes de engrenagens retas ﬂ
! = [Real e
# Proes | fo céinlo = |5 2

Atfributos comuns 3 2 [#
Guia de projeto Angulo de pressdo Angula de hélice

Disténda do centro ™ 20,0000 deg w || 0,0000 deg > .[25
Coeficients de engrenagem desejada Guia de correches unitérias

2,5ul v | [Jinterno Usudrio W
Passo diametral Disténdia do centro Correcdo da unidade total

8 ulfin v || 122,238 mm | | 0,0000ul » Visualizar ..
Engrenagem1 Engrenagem?2

o i st E Face dlindrica i ikl i E Face dlindrica
Mamero de dentes Mimero de dentes ]

774l = E A Plana inicial 550l % ] Plano inicial
Largura da face Correcdo de unidades Largura da face Correcdo de unidades

1,5in > || 0,0000 ul > 1,5in » | 0,0000 ul

21:48: 26 Projeto: Engrenagem 1t A Correcdo de unidades (x) € menor que Correcdo de unidades sem afunilamento (x2)
21:48:26 Projeto: O numero de dentes € proporcional; impossibilitando que os mesmos dentes sejam incorporados com re

21:48:26 Calculo: O calculo indica a compatibilidade do projeto.

FeES

@ Calcular ok Cancelar ==

Fonte: (Joao Fagundes, 2015)
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Na figura 27 temos a janela gerador de componentes de engrenagens retas com aba

projeto no qual sdo inseridos os valores do projeto.

Ja na aba “calculo” os valores de entrada estao na tabela 11 e sdo de acordo com o0s

valores calculados no estudo de caso 1.

Tabela 11 - Valores de entrada na aba “calculo” no gerador de componentes

Parametros Valor
Poténcia de entrada 5,5 hp
Velocidade de entrada 1500 rpm

Tensao no pinhao 7118,71 psi
Tensao na engrenagem 6050,9 psi

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

Figura 28 - Gerador de componentes de engrenagens retas na aba “célculo”

Gerador de componentes de engrenagens retas ﬂ
g.l‘i Projeto | fﬁ Célculo H ,@; @
Método de calculo de resisténcia ks
Bach (projeto simples) ¥
Cargas
Engrenagem 1 Engrenagem 2
Poténda P | 55hp ¥ || 4,019 kw
Veloddade n | 1500,00 rpm * || 600,00 rpm
Torgue T | 26,110 m 63,970 N m
Eficacia n | 0,980 ul >
Valores do material
Engrenagem 1 |:| |Material do usuario
Engrenagem 2 D :I-!.=_::--z-rnai do |.=E--._:er...|:-
Tens3o de desvio admitida Oap | 7118,71psi > || 6050,9 psi >
Precisao »
¥ ¥
(2) Caloular oK | Cancelar >3

Fonte: (Joao Fagundes, 2015)



74

Na figura 28 temos a janela gerador de componentes de engrenagens retas na aba
“calculo” no qual foi inserido os valores da tabela 11.

Na aba de “projetos” ao clicar na secao “visualizar” aparecera outra janela que
contém 4 abas. Em “cotas” obtemos a nomenclatura de cada engrenagem de acordo com os

dados de entrada com os valores apresentados do lado direito conforme a figura 29.

Figura 29 - Janela visualizar na aba cotas

e | ——
_,,
Cotas | Malha de dentes I Malha de Pinhies & rack | Malha de engrenagens e rack |

|
Cotas Pth 9,373mm =
[ _Engrenagem 1 ] | Engrenagem 2 I p 9,975 mm
v Py 9,975 mm !
. db . a 122,238 mm |
oy 20,0000 deg
o, 20,0000 deg
D 20,0000 deg |
d 69,850 mm |
dy, 65,638 mm |E
dr 61,913 mm
ds 76,200 mm !
W 24,411 mm |
Zi; 3,000 ul
1 7147 mm |
t 4,404 mm I
8- 2,37 mm  _
| @

Fonte: (Joao Fagundes, 2015)

Na figura 29 podemos ver a nomenclatura do pinhdo e na drea resultados uma
descricdo dos parametros calculados no qual o significado de cada uma
v' Folga circular base (py)
Folga circular (p)
Folga circular tangencial (p;)
Angulo de pressdo tangencial ()
Angulo de pressdo de funcionamento (a,,)

Angulo de pressio tangencial de funcionamento (ay,,)

AN N NN

Diametro do flanco (d)
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Diametro de circulo base (d},)
Diametro raiz (dy)

Cota de corda (W)

Dentes de cota de corda (zy,)

Cota sobre (entre) condutores (M)

AN N N N SR

Espessura de corda (t.)

Na mesma janela na aba “malha de dentes” € possivel ver a animagdo da
engrenagem de dentes na direcdo especificada sendo a linha de pontos azul o circulo base, a
linha de tragdes e pontos vermelha o eixo ou o circulo do didmetro do flanco e a linha de acdo
¢ ressaltada em azul.

Figura 30 - Aba malha de dentes da janela “visualizar”

Visualizar . =~

Cotas | Malha de dentes | Malha de Pinhdes e rack | Malha de engrenagens e rack |

IIE]

@ ) W

Fonte: (Jodo Fagundes, 2015)
Na figura 30 temos o engrenamento do estudo de caso 1 feito no software.
3°) Geragdo do projeto de engrenagens em dimensdes 2D e 3D
Ap6s colocar os valores de entrada na janela gerador de componentes de

engrenagens retas clica-se em ok para gerar o projeto em 3D apresentado na figura 31.
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Figura 31 - Engrenagens em 3D do projeto do estudo de caso 1

Inserir Junta Restriingir

% Ocultar tudo substitutos ™

Relagbes ~ Padrbo » | Produtividsde | Operagdes de trabalho

< >

Engrenagens Cil._iam © ]

Para obter ajuda, pressione F1

Fonte: (Jodo Fagundes, 2015)

Na figura 32 temos a apresentacdo do projeto em 2D com a vista frontal e lateral.
O valor 122,24 mm indicado na vista frontal € a distancia entre centros e pode ser chamado

também de passo diametral. E na vista lateral temos o valor de 38,1 mm que € a largura da face

das engrenagens.

Figura 32 - Engrenagens em 2D do projeto do estudo de caso 1

LA

122.24 mm

Il

38.1 mm

Fonte: (Joao Fagundes, 2015)
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Consideracdes finais sobre o uso do software Autodesk INVENTOR no estudo de caso 1:

Na figura 27 os valores inseridos no software geraram o nimero de dentes da
engrenagem de acordo com o nimero de dentes calculado no projeto que € 55 dentes. E na
figura 28 apods ser inserido os valores da poténcia e velocidade do pinhdo o torque saida
calculado no software € de 65,275 N.m que convertendo para a unidade do sistema internacional
corresponde a 577 1b-in. Valor bem aproximado do torque dado no projeto que € 585 lb-in.

A tabela 12 compara alguns valores calculados no projeto com os valores de saida

no software.

Tabela 12 - Comparacdo dos Valores de saida do Software com o estudo de caso 1

Valores do estudo Valores do .
Varidvel
de caso 1 Software
1 55 55 Numero de dentes da engrenagem
2 585 1b-in 577 1b-in Torque de saida
3 20° 20° Angulo de pressio
4 8 8 Passo diametral

Fonte: Tabela elaborada pelo Autor

A quantidade de dentes da engrenagem gerado no software e o valor do torque de
saida aproximado mostram que houve compatibilidade nos célculos feitos no estudo de caso 1

com os calculos feitos no Autodesk inventor.
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5.5.2 Modelagem das engrenagens do estudo de caso 2

Ap6s fazer os mesmos procedimentos do inicio do tépico 6.5.1 na janela com o

nome “gerador de componente de engrenagens retas” foi selecionada a aba “projeto” e

escolhida a op¢ao distancias do centro conforme a figura 33.

Figura 33 - Janela “gerador de componentes de engrenagens retas”

Gerador de componentes : =
_F Projeto |_.i'5;f Caloulo = d &l
| %

Afributos comuns

==

Guia de projeto Angulo de pressio Engulo de hélice [l
[Djsﬁncia do centro vJ 25,0000 deg » 10,0000 deg k @
Coefidente de engrenagem desejada Guia de correcies unitirias

32,6000 ul v [ interno | Usuério v
Passo diametral Disténda do centro Correcdo da unidade total

8 ulfin v 48230 = oul '
Engrenagem1 Engrenagem2

Componente v Face dlindrica Componente 7] (K| Face diindrica

Mumero de dentes : Mumero de dentes ;i
214l v #1]| Plana inicial 554l ’ ]| Plano inicial
Largura da face Correcdo de unidades Largura da face Correcao de unidades

1,5in b 0,0000ul ¥ 1,5in b 0,0000u ’

= v

Coew ) [ox ) [eme= | )

Fonte: (Joao Fagundes, 2015)

Os valores de entrada no software, que sdo os dados calculados no projeto

encontram-se na tabela 13.

Tabela 13 - Valores de entrada no software

Parametros Valor
Coeficiente de engrenagem desejada 2,6
Passo diametral 8
Nimero de dentes do pinhdo 21
Largura da face do pinhdo 1,51in
Largura da face da engrenagem 1,51in
Angulo de pressio 25°
Angulo de Hélice 10°

Fonte: Tabela elaborada pelo Autor
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Porém o software acusou um erro em relagdo ao angulo de pressdo requerido no

projeto do estudo de caso 2 mostrado na figura 34.

Figura 34 - Erro acusado do software na janela de gerador de componentes

Gerador de compaonentes de engrenagens retas ﬂ

£ projeto | fg calado
Atributos comuns
Guia de projeto
Distanda do centro W

Coefidente de engrenagem desejada

| 2,6 ul w | []Interno

Passo diametral Distancia do centro

8 ul/in v || 122,511 mm
Engrenagem1
Componente ¥ B Face diindrica
Namero de dentes %

; B e
ra 3 1. Plana inicial

Largura da face Correcao de unidades

1,5in > || 0,0000ul >

5 d 5|52

FY
1

Angulo de pressgo
25,0000 deg ]

Angulo de hélice
[ 10,0000deg > | L
Guia de correcdes unitarias -
| Usuario W |
CDFFEI;.ED da unidade total l

0,0000 ul > Visualizar. ..

Engrenagemn?2

B | Face diiridrica

Componente w ||

Mamero de dentes

| 55l fk 4] Plano inicial
Correcao de unidades

> || 0,0000ul

Largura da face

1,5in

22:05:29 Projeto: A ponta do dente da ferramenta esta truncada. *
22:05:29 Projeto: Engrenagem 1: A Corregdo de unidades {x) € menor que Corregdo de unidades sem afunilamento (x)

22:05:29 Caloulo: O calculo indica a compatibilidade do projeto.

< >
Y e | W
@) oK Cancelar =

Fonte: (Joao Fagundes, 2015)

O erro no qual o Inventor cita € em relacdo a ponta do dente que estar truncado, ou

seja, nao estd de acordo com o programado. Para retificar o erro € necessdria uma modificacao

no valor do angulo de pressdo que serd 20°. A modificacdo estd indicada na figura 35.



80

Figura 35 - Mudanca do angulo de pressao na janela do gerador de componentes

Gerador de componentes de engrenagens retas ﬂ
g | =T 1
g Projeto | fg calalo = i
Atributos comuns - 7 E»I-
Guia de projeto Anaulo de pressao Angulo de hélice
Disténda do centro W 20,0000 deg w | 10,0000 deg ¥ 525
Coefidente de engrenagem desejada Guia de correcies Unitarias
2,6u v | [Jinterno Usudrio v
Passo diametral Disténcdia do centro Correcdo da unidade total
B ulfin W | 122,511 mm 0,0000 ul > Visualizar, .,
Engrenageml Engrenagem2
Ehmpgacnie b E Face dlindrica Eomponenie b E Face dlindrica
Mimero de dentes k Mimero de dentes k )
31wl s | | B A Plano inical 5yl K| 4 Plana inidial
Largura da face Correcdo de unidades Largura da face Correcdo de unidades
1,5in > | 0,0000 ul > 1,5in > || 0,0000 ul
22:10:55 Projeto: Engrenagem 10 A Correcdo de unidades (x) € menor que Correcdo de unidades sem afunilamento (x,)
22:10:55 Caloulo: O calculo indica a compatibiidade do projeto.
£ >
al»
@ Ok Cancelar [

Fonte: (Joao Fagundes, 2015)

Na figura 36 temos a janela gerador de componentes de engrenagens reta na aba

“calculo” e os valores de entrada estdo contidos na tabela 14 e sdo de acordo com os valores

calculados no estudo de caso 2.

Tabela 14 - Valores de entrada na aba “calculo”

Parametros Valor
Poténcia de entrada 1,5 hp
Velocidade de entrada 800 rpm

Tensao no pinhao 111,13 psi
Tensao na engrenagem 285,29 psi

Fonte: Tabela elaborada pelo autor
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Figura 36 - Janela Gerador de componentes na aba “calculo”

Gerador de componentes de engrenagens retas

; 1 [ =
#F projeto | & Calallo i = Ei
Método de calculo de resisténcia kg
Bach (projeto simples) Y]
Cargas
Engrenagem 1 Engrenagem 2
Poténcia P |1,5hp > | 1,096 kW
Veloddade | 800,00 rpm > | |-305,95rpm
Torgue T | 13,352NMm 34,269 N m
Eficacia n | 0,930 ul >
Yalores do material
Engrenagem 1 [] [Material do usudrio
Engrenagem 2 |:| r'-‘.-a:,-ar!a.l ﬁi.c- USLISND
Tensdo de desvio admitida g,y | 111,13ps > || 285,28 psi >
Precisao I
7 5
2] Calcular Ok Cancelar s

Fonte: (Joao Fagundes, 2015)

Ao clicar na secdo “visualizar” em ‘“cotas” obtemos a nomenclatura de cada
engrenagem de acordo com os dados de entrada com os valores apresentados do lado direito

diferindo do tépico anterior em que as unidades eram em milimetros e agora estd em polegadas.
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Figura 37 - Janela “Visualizar” do Software
e B

Cotas | Malha de dentes I Malha de Pinhdes e rack I Malha de engrenagens e rad(i
Cotas Pth 0,374in =
[ Engrenagem 1 J l Engrenagem 2 | P 0,333in -
[ 0,290 po||P DS
d i
b a 4,8231n |
i oy 20,2836 deg |
o, 20,0000 deg |
Oy 20,2836 deg
d 2,665in |
dy, 2,5000n ||| | ||
ds 2,353 n
d. 2,3150n {
W 0,961in
Z 3,000 ul
M 3, 192in
& 0,173in
a. 0,093in _ || |

Fonte: (Jodo Fagundes, 2015)

Na figura 37 podemos ver a nomenclatura do pinhdo e na drea resultados uma
descricdo dos parametros calculados.

Na mesma janela na aba “malha de dentes” ¢ possivel ver a animagdo da
engrenagem de dentes na direcdo especificada sendo a linha de pontos azul o circulo base, a
linha de tragdes e pontos vermelha o eixo ou o circulo do didmetro do flanco e a linha de acao

€ ressaltada em azul. As carateristicas estdo na figura 38.

Figura 38 - Janela visualizar na aba “malha de dentes”
Visualizar —— - e— .

Cotas | Malha de dentes | Malha de Pinhdes & rack | Malha de engrenagens e rack |

Fonte: (Joao Fagundes, 2015)
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Ap6s colocar os valores de entrada na janela gerador de componentes de engrenagens retas

clica-se em ok para gerar o projeto em 3D

Para obter ajuda, pressione F1

Figura 39 - Engrenagens em 3D do projeto do estudo de caso 2

Fonte: (Jodo Fagundes, 2015)

Figura 40 - Engrenagens em 2D do projeto do estudo de caso 2

122 .51 mm

Fonte: (Joao Fagundes, 2015)

A

38.1 mm
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E na figura 40 temos a apresentacio do projeto em 2D com a vista frontal e lateral.
O valor 122,51 mm indicado na vista frontal € a distancia entre centros e pode ser chamado
também de passo diametral. E na vista lateral temos o valor de 38,1 mm que € a largura da face

das engrenagens.

Consideracdes finais sobre o uso do software no estudo de caso 2:

Na figura 34 os valores inseridos no software geraram o nimero de dentes da
engrenagem de acordo com o nimero de dentes calculado no projeto que € 55 dentes. Houve
uma modificacdo no projeto do angulo de pressdo de 25° para 20° devido ao software acusar
erro. E na figura 35 apds ser inserido os valores da poténcia e velocidade do pinhdo o torque
saida calculado no software € de 13,352 N.m que convertendo para a unidade usada no projeto
corresponde a 118,17 Ib-in. O valor do torque no pinhao calculado pelo software se iguala ao
valor do torque no projeto e o valor do torque na engrenagem no software da 34,269 N.m ou

303,30 Ib-in, e também se iguala ao valor do torque no projeto que € 303,30 Ib-in.

A tabela 15 compara alguns valores calculados no projeto com os valores de saida
no software.

Tabela 15 - comparagdo entre os valores de saida do projeto com o software

Valores do Valores do Varidvel
estudo de caso 1 Software
1 55 55 Numero de dentes da engrenagem
2 118,17 Ib-in 118,17 Ib-in Torque no pinhdo
3 303,30 Ib-in 303,30 Ib-in Torque na engrenagem
4 25° 20° Angulo de pressio
5 8 122,238 mm (8) | Passo diametral (distincia entre centros)

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

A quantidade de dentes da engrenagem gerado no software e os valores dos torques
aproximados sdo de acordo com o projeto porém o angulo de pressao difere no software com o
valor requerido no estudo de caso. Nesse caso, o software serviu para mudar um dos valores do

parametro para que ndo haja problema com as engrenagens durante sua operagao.
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5.5.3 Modelagem das engrenagens do estudo de caso 3

Ap6s fazer os mesmos procedimentos do inicio do topico 6.5.1 dessa vez foi clicado
no icone com o nome “gerador de componente de engrenagens conicas”, foi atribuido valores
do projeto do estudo de caso 3 no software conforme a figura 41.

Figura 41 - Gerador de componentes de engrenagens cOnicas na aba “projeto”

Geradar de componentes de engrenagens conicas ﬂ |
& Projeta | f5 Calo = 5] s

Atributos comuns " 5 [
Coefidente de engrenagem Largura da face Angulo de pressao Angulo de hélice
[ 3,0000 ul - ] 1,3178in ¥ | | 25,0000 deg v | | 10,0000 deg > | g
E‘assu diametral o Angulo do eixo Guia de correcdes unitarias

& ulfin ¥ 90,0000 deq > | | Usudrio w | | Visualizar...
Engrenagem1 Engrenagem?2

Companente ¥ E Eace clindrica Companente ¥ E Face dlindrica
Mimero de dentes Mimero de dentes .

15 & E #] Plano 454 £ % #] Plana
Correcdo de unidades Correcio de unidades

0,0000 ul > -0,0000 ul
Deslocamento tangencial Deslocamento tangencial

I.'.I,DI.'.IIZ!U ul > -0, 0000 ul

| 06:30: 12 Projeto: Engrenagem 1: A Corregdo de unidades (x) € menor que Corregdo de unidades sem afunilamento (x)
| 08:30: 12 Projeto: O ndmero de dentes € propordonal: impossibilitando que os mesmos dentes sejam incorporados com re
0&:30: 12 Projeto: O calculo indica a compatibilidade do projeto.

»
»|
¥

0K Cancelar =

Fonte: (Jodo Fagundes, 2015)
Os valores de entrada no software, que sdo os dados calculados no projeto

encontram-se na tabela 16.

Tabela 16 - Valores de entrada no software na aba “projeto”

Parametros Valor
Coeficiente de engrenagem desejada 3
Passo diametral 6
Numero de dentes do pinhdo 15
Largura da face do pinhado 1,3178 in
Angulo do Eixo 90°

Fonte: Tabela elaborada pelo autor
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Ja na aba “calculo” os valores de entrada estdao na tabela 17 e sdo de acordo com o0s

valores calculados no estudo de caso 3.

Tabela 17 - Valores de entrada no software na aba “calculo”

Parametros Valor
Poténcia de entrada 764 W
Velocidade de entrada 1000 rpm

Tensdo no pinhao 2692,5 psi
Tensdo na engrenagem 3259,3 psi

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

Figura 42 - Gerador de componentes de engrenagens conicas na aba “calculo”

Gerador de componentes de engrenagens conicas

&l
&8 Projeto fo calaio = flu' =i
i

Método de calculo de resisténda

Bach (projeto simples) ]
Cargas

Engrenagem 1 Engrenagem 2
Poténcia p | 1,00hp > [ 0,73 1_ ke
Veloddade n | 1000,00 rpm > [ 333,33 rpm
Torgue T | 7121Nm 20,935N m
Eficadia n | 0,980 >

Valores do material

Engrenagem 1 [ [Material do usudrio

Engrenagem 2 [] [Material do usuério

Tensdo de desyio admitida Tup | 20925 psi > || 3259, 3 psi >
¥ ¥
@ Caloular O Cancelar s

Fonte: (Joao Fagundes, 2015)
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Na figura 42 temos a janela gerador de componentes de engrenagens cOnicas na aba
“calculo” no qual € calculado o torque e inseridos as tensdes de desvio admitida do pinhdo e
engrenagem. Ao clicar na secdo “visualizar” na aba “projeto” obtemos as cotas de cada
engrenagem de acordo com os dados de entrada com os valores apresentados do lado direito
conforme a figura 43.

Figura 43 - Janela de cotas do pinhdo do projeto 3

Cotas —— s & o
CaEs Resultados -
nafa =
Ngrenagem | renagem it i
[ Engrenagem 1 H Eng 2 o, zsnuundegi
o 25,0000 deg |
1
Re 3,953 ini
Rm 3,294ini |
Bt 0,0000 deg iE {
Be 0,0000 deg |
de 2,500 |
2 A = dee 2,121 ini
dy dee 2,809in ||
B T 1l dm 2,083in
S T ct‘t ds; 1,3872in
! .
= i it As 3,699 in
-:II | A 2,465 1N
= 8 18,4349 deg
s - - 5, 20,7920 deg
dee | % 15,5385deg -
Fechar

Fonte: (Joao Fagundes, 2015)

Figura 44 - Janela de cotas do pinhdo do projeto 3

Cotas — - - s =
Cotas _Resultados &
Engrenagem 1 J [ Engrenagem 2 ] k. Corsm 25,0000 deg i |
5 ol 25,0000 deg |
; Ra 3,953 in |
; | R 3,294in |
! By 0,0000 deg !E |
|
B 0,0000 deg |
dg 7,500 |
dy dge 7,374in I
dg das 7,605in ||
. d., &,2500n
: : Bk -:t_: dai 5,07010n
T 3
i ol A 1,092in
. I | A; 0,728 in
i = e
4 :
] - B, 73,9794 deg
e . & 68,6686 deg -
Fechar |

Fonte: (Joao Fagundes, 2015)
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2°) Geragao do projeto de engrenagens em dimensao 3D

Apbs colocar os valores de entrada na janela gerador de componentes de

engrenagens retas clica-se em ok para gerar o projeto em 3D

Figura 45 - Engrenagens em 3D do projeto do estudo de caso 3

ontages j ¢ Vis
- Cf 4 Deslocamento livre G“D leI &, Mo @ e - | @ -
< 3 t Simetr Ponto -
=i Junta Restringir BB emis Criar Plano o s
7 Oc T lucs

peraghes de trabalho

- glEngrenagens cnicas: 1

Pronte

Fonte: (Jodo Fagundes, 2015)

Figura 46 - Engrenagens em 2D do projeto do estudo de caso 3

LIS || N2
X “ = il

72.23 mm

WP SV
-‘:"' gl
‘n‘.—-__i_ L

£ { %
’,’/’ 5 —

R

W

Fonte: (Jodo Fagundes, 2015)

Na figura 46 temos a apresentacdo do projeto em 2D com a vista frontal e lateral.
O valor 72,23 mm indicado na vista frontal € o comprimento das duas engrenagens. E na vista

lateral temos o valor de 34,23 mm que € a largura da face do pinhdo e 18,08 mm € o valor da

largura da face engrenagem.
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Consideracdes finais do projeto do estudo de caso 3 no Autodesk inventor:

Percebe-se na figura 41 que os valores inseridos no software geraram o nimero de

dentes da engrenagem de acordo com o nimero de dentes calculado no projeto que € 45 dentes.

Na figura 43 e 44 percebe-se que os angulos dos cones do pinhdo e engrenagem calculado no

software, sdo respectivamente, 18,43° e 71,56° que sdo os mesmos valores dos angulos dos

cones calculados no projeto.

E na figura 45 ap6s ser inserido os valores da poténcia e velocidade do pinhdo o

torque calculado no software € de 7,121 N.m que convertendo para a unidade usada no projeto

€ 64,57 Ib-in. Torque semelhante ao valor calculado no estudo de caso 3. A tabela 13 compara

alguns valores calculados no projeto com os valores de saida no software.

Tabela 18 - Comparacdo dos valores do software com os valores calculados

Valores do estudo Valores do
Variavel
de caso 3 Software
1 45 45 Numero de dentes da engrenagem
2 64,57 1b-in 64,572 Ib-in Torque de saida
3 25° 25° Angulo de pressio
4 18,43° 18,4349° Angulo de cone do pinhdo
5 71,56° 71,5651° Angulo de cone da engrenagem

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

A quantidade de dentes da engrenagem gerado no software, os angulos de cone de

referéncia e o valor do torque do pinhdo mostra que houve compatibilidade nos calculos feitos

no estudo de caso 3 com os calculos feitos no Autodesk INVENTOR.



90

5.5.4 Modelagem das engrenagens do estudo de caso 4

Ap6s fazer os mesmos procedimentos do inicio do topico 6.5.1 dessa vez foi clicado
no icone com o nome ‘“gerador de componente de engrenagens sem-fim”. Foram atribuidos
valores do projeto do estudo de caso 4 no software conforme a figura 47.

Figura 47 - Gerador de componente de engrenagens sem-fim na aba “projeto”

Gerador de componentes de engrenagens sem-fim ﬂ
= g [l
B projeto | £ caiaio = d |§ fﬁi
Atributos comuns td
Coeficente de Madulo tan, Angulo de press3o tan. R e b
engrenagem desejada Angulo de helice
L%rDDDD ul ! 4,000 mm W 14,5deg W 5,9151 deg -E}j
Visualizar. .. Disténdza do centro
Helicdide Engrenagem sem-fim
Camponerte h E Face dlindrica bR b E Face dlindrica
Mimero de roscas k - Mimero de dentes k .
i > |12 | A Plano inicial a0 > |5 || Plano inical
Comprimento do helicaide Largura da face
2,3610n > 0,7874in >
Diametro do flanco Fator de didmetro Correcdo de unidades
1,52in > |[9,6520u | [o,0000u >
| 05:42:21 Céloulo: O céloulo indica = compatibilidade do projeto.
e by
@ Calcular Ok, | Cancelar e

Fonte: (Joao Fagundes, 2015)
Os valores de entrada no software na aba “projeto”, que sao os dados calculados no

projeto encontram-se na tabela 19.

Tabela 19 - Valores de entrada na aba “projeto” no gerador de componentes

Parametros Valor
Coeficiente de engrenagem desejada 40
Largura de face 0,7874 in
Diametro do flanco 1,52 in
Angulo de Pressio 14,5°

Fonte: Tabela elaborada pelo autor



91

Ja na aba ““célculo” os valores de entrada estdo na tabela 20 e sdo de acordo com os
valores calculados no estudo de caso 4 e pode ser observado na figura 48.

Tabela 20 - Valores de entrada na aba “célculo” no gerador de componentes

Parametros Valor
Poténcia de entrada 1 hp
Velocidade de entrada 900 rpm
Resisténcia a fadiga por dobra 94,63 psi

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

Figura 48 - Gerador de componente de engrenagens sem-fim na aba “calculo”

Gerador de compaonentes de engrenagens sem-fim n |

ﬁﬂ Projeto Fa célailo w !ﬁj' &

Método de céloulo de resisténcia [

AMNSI herdado v

Cargas

Peca de acdonamento (®) Helicdide (" Engrenagem sem-fim

Foténcia P |1hp > || 03hp

Veloddade n | 200,00 rpm > || 30,00 rpm

Torgue T |10Nm 998,17 N m

[ Eficida n | 0,752ul

Valores do material

Helicdide [] [Matenal do usudrio
Engrenagem sem-fim ] Material do usudrio
Resisténcia a fadiga por dobra 5, | 963 psi 3
Resisténca a fadiga por contato K Dr_ﬁ MPa >
Madulo de elasticidade E | 206700 MPa * || 208000 MPa >
Coefidente de Poisson po| 0,270ul > || 0,300 ul >
Coefidente do material helicdide kmse | 1000l >
Vida necessaria Ly, | 10000 hr >
Fatores Precis3o
i 06:51:38 Caloulo; O calouloindica a compatibilidade do projeta,
#- & |
@ Calcular ‘ oK Cancelar =

Fonte: (Joao Fagundes, 2015)
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Na figura 48 temos a janela gerador de componentes de engrenagens sem-fim na
aba “cdlculo” no qual é calculado o torque e inseridos as tensdes de desvio admitida do pinhao
e engrenagem

Ao clicar na se¢do “visualizar” obtemos a nomenclatura de cada engrenagem de
acordo com os dados de entrada com os valores apresentados do lado direito conforme as
figuras 49 e 50.

Figura 49 - Janela cotas da “helicoide” do projeto 4

Cotas @

Cotas “Ei't_‘f“‘."s

[_ Helicdide ] | Engrenagen sem-fim Pn 12,4332 mm
b, 12,5600 mm
Ph 12,160 mm
T 5,9121deg
Py 5,7250 deg
d 38,603 mm
dr 29,013 mm
dg 45,604 mm
dy 38,608 mm
dy 37,378 mm
g5 0,247 mm
g, 5,230 mm
by 53,944 mm
pz 12,560 mm

| Fechar

Fonte: (Joao Fagundes, 2015)

Figura 50 - Janela cotas da “helicoide” do projeto 4

Cotas @
Cotes _ Resultados =
Helicgide | [ Engrenagem sem-fim ] Pr 12,4932 mm
Py 12,5600 mm
Py 12,150 mm
f 5,9121deg
By 5,7250 deg
d 159,918 mm |3
ds 150,323 mm |
d, 167,914 mm
dy, 152,918 mm
dy 154,825 mm
5 6,247 mm
5, &,280 mm
by 20,000 mm
dae 171,912mm -
Fechar

Fonte: (Joao Fagundes, 2015)
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2°) Geragao do projeto de engrenagens em dimensao 3D
Apbs colocar os valores de entrada na janela gerador de componentes de
engrenagens retas clica-se em ok para gerar o projeto em 3D

Figura 51 - Engrenagens sem-fim em 3D do projeto do estudo de caso 4

Flw
Montagem E
(2 Cf 43 Deslocamento livre I:FI o Mostrar 38 Padrio @ Few - @ -
=% ‘o
[ 3 -
s oy | A Junta Restringir B8 Smetia |0 el

In:
- offy Ocultar tudo substitutos ~

Componen Posigae v Relagges ~ Padrdo ~ | Produtividade = Operagdes de trabalho

T | “vistademontagem ~ 4

{# engrenagem sem fim.iam
= [lrelagges

i+ [E2| RepresentacBes

& [ origem

i B8 engrenagens sem-fim: 1

Para obter ajuda, pressione F1 ) 4

Fonte: (Joao Fagundes, 2015)

Figura 52 - Engrenagens sem-fim em 2D do projeto do estudo de caso 4

TR

Fonte: (Joao Fagundes, 2015)
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Na figura 52 temos a apresentacdo do projeto em 2D com a vista frontal e lateral.
O valor 59,94 mm indicado na vista frontal € o comprimento da helicéide. E na vista lateral

temos o valor de 20 mm que € a largura da face da engrenagem.

Consideracdes finais do projeto do estudo de caso 4 com o uso do software:

Percebe-se na figura 47 que os valores inseridos no software geraram o nimero de
dentes da engrenagem de acordo com o nimero de dentes da engrenagem sem-fim calculado
no projeto que € 40 dentes.

E na figura 48 apds ser inserido os valores da poténcia e velocidade do pinhdo o
torque saida calculado no software € de 988 N.m que convertendo para a unidade usada no
projeto € 8746 lb-in. Torque semelhante ao valor calculado no estudo de caso 4. A tabela 18

compara alguns valores calculados no projeto com os valores de saida no software.

Tabela 21 - Comparacdo dos valores do software com os valores calculados

Valores do estudo Valores do Varidvel
de caso 4 Software
1 40 40 Numero de dentes da engrenagem sem fim
2 8746 1b-in 8746 1b-in Torque de saida
3 14,5° 14,5° Angulo de pressdo
4 75,2% 74,2 % Eficiéncia de engrenamento
5 30 rpm 30 rpm Rotagdo de saida

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

A quantidade de dentes da engrenagem sem-fim gerado no software, os angulos de
pressdo, o valor do torque de saida e eficiéncia de engrenamento mostram que houve
compatibilidade nos célculos feitos no estudo de caso 4 com os cdlculos feitos no Autodesk

inventor.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Percebe-se a importancia do uso da engrenagem nos diversos tipos de equipamentos
e o seu funcionamento para que as miquinas tenham a habilidade de trabalho requerida. Foi
abordado também os diversos tipos citando suas vantagens e desvantagens em relacdo as
operacoes, custos e dimensionamento.

Foi feito o dimensionamento de quatro tipos de engrenagens informando os
procedimentos corretos de acordo com a AGMA pois a tarefa de dimensionamento de
engrenagens requer um estudo aprofundado de férmulas, graficos e tabelas.

Foi utilizado o software autodesk INVENTOR 2015 na modelagem dos estudos de
casos do trabalho, comparando os resultados dos calculos dos projetos de acordo com a
exigéncias da AGMA com o resultado dos cdlculos fornecidos pelo software ap6s ser inserido
alguns dados no software. E apds ser corrigido alguns pardmetros no inventor, foi feita a
modelagem 3D e 2D. O uso do software foi importante para a conclusdo dos projetos finais
para que houvesse a modelagem das engrenagens no mostrard a representacao do projeto e a

verificacdo da compatibilidade dos cdlculos.



96

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ANTUNES, IZILDO / FREIRE, MARCOS A.C. Elementos de Maquinas. Freire
Editora: Erica Ltda. 8 edi¢io — 2000. Pag 97 a 98.

2. BRAGA, NEWTON C. Artigo sobre Engrenagens, criado em 05 de Julho de 2010.
Disponivel em <http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/component/content/article/110-

mecatronica/robotica/1625-mec025>. Acesso em: 30/03/2015

3. BRANCO, RENATA. Tipos de Engrenagens. Disponivel em:
<http://www.mecanicaindustrial.com.br/conteudo/60-tipos-de-engrenagens>. Acesso em

20/03/2015

4. Curso de Elementos de Maquinas II, 2002. Apostila do curso oferecido pela
EMC/UFSC, Jan 2002. Elaborada pelo Professor Renan Brazalle.

S. Curso de Elementos de Maquinas e Transmissoes, 2004. Apostila oferecida pela
Universidade Luterana do Brasil, 2004. Elaborada pelo Professor Rafael Anténio Comparsi

Laranja

6. NICE, KARIM. Bacharel em Engenharia Mecanica pela Universidade de Cornell,
Detroit.

7. How Gears Work (em inglés). <http://science.howstuffworks.com/transport/engines-

equipment/gearl.htm>. Acesso em 20/03/2015.

8. NORTON, ROBERT L.. PROJETO DE MAQUINAS. BOOKMAN EDITORA
LTDA. 4° EDICAO - 2013

0. SIGLEY, JOSEPH. MISCHKE, CHARLES. BUDYNAS, RICHARD. Projeto de
Engenharia Mecanica. 7° edi¢do — 2005. Pag 628.


http://www.mecanicaindustrial.com.br/conteudo/60-tipos-de-engrenagens%3e.%20%20%20Acesso%20em%2020/03/2015
http://www.mecanicaindustrial.com.br/conteudo/60-tipos-de-engrenagens%3e.%20%20%20Acesso%20em%2020/03/2015

