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Engrenagens Funbicio

A fabricag@o de engrenagens por fundic&o utiliza, basicamente,
Denomina-se engrenagem a pega de formato cilindrico (engrenagem cilindrica), conico (engrenagem conica) 0s pI’OCeSSOS por grawdade, sob pressao e em

ou reto (cremalheira), dotada de dentadura externa ou interna, cuja finalidade é transmitir movimento sem casca.
deslizamento e poténcia, multiplicando os esforgos com a finalidade de gerar trabalho.

FABRICACAO DE ENGRENAGENS SeEm RETIRADA DE CAVACO
E Este processo é dividido em dois subgrupos: forjamento e estampagem. Classificam-se como forjamento:

Os processos para fabricagdo de engrenagens sao divididos em trés grupos: extruso e trefilagdo, laminago, forjamento em matriz. O processo de estampagem resume-se em ferramenta
de corte. :

1. Usinagem
' QUALIDADE DAS ENGRENAGENS

Escolha da tolerancia (a norma DIN especifica doze qualidades):

2. Fundigdo
3. Sem retirada de cavaco

Qualidade | Aplicagoes

Atualmente, dificilmente é utilizada, tal a dificuldade para sua obtengao. Foi criada

US’ NAGEM DE EN GRENAGENS “ prevendo-se uma utilizagdo futura.
O processo de obtengé@o de engrenagens por meio da usinagem é dividido em dois subgrupos: 02 Séo utilizadas em indUstria de preciséo (relojoaria e aparelhos de precisao).
03 Sao utiizadas como padrdo em laboratérios de controle. Sdo consideradas
US’NAG COM FE ENTA engrenagens de precisao.
RRAM 04 Utiliza-se na fabn'cagéo_ de engrenagens padrdo, engrenagens para aviagéo,
A usinagem com ferramenta de forma consiste na utilizagao ., s . bl o3
05 S@o utilizadas em avides, maquinas operatrizes, instrumentos de medidas, turbinas,
da fresa médulo, fresa de ponta, brochamento. -
06 Utiliza-se em automéveis, onibus, caminhdes, navios, em mecanismos de alta
rotagao.
-~ Engrenagens Sheivadas sdo empregadas em veiculos, maquinas operatrizes,
US’NAGEM P OR GERA;AO d maquinas de levantamento e transporte, etc.
; e ST Séo as mais das, pois na isam ser retificadas. Ulilizam-se em
A usinagem por geracgao é efetuada com a utilizagao de fresa caracol (hob), e m:zuinas em 922{’"*“ it
cremalheira de corte, engrenagem de corte. 10a12 Séo engrenagens mais rlisticas, normalmente utilizadas em maquinas agricolas.

E o processo mais utilizado na industria.



Para definir a qualidade da engrenagem, pode-se basear na sua velocidade periférica.

Utilizar a tabela seguinte: Tipos DE ENGRENAGEM E As RELACOES DE TRANSMISSAO INDICADAS

Velocidade Periférica m/s Qualidade
g oy AR R R 11 12 Engrenagens cilindricas: B = 8 estdgio Unico
2 3 - SRR R e 10 a 11 TR 6 duplo estéagio
3 a R L e | 09 a 10 Observago: - t £ 6 para cada estédgio no duplo estégio
4 a SRS e R P 08 a 10 Engrenagens conicas: . < 6
5 @ TSR AR 07 a 09 e - et i
10 a e 06 a 07 P s e
> B e e 06
[ 2 V4 L[]
C C Engrenagens Cilindricas de
ARACTERISTICAS G ERAIS
Dentes Retos

» S&o utilizadas em eixos paralelos ou reversos;
+ Arelagdo de transmissao é constante;
+ Transmitem for¢as sem deslizamento;

+ Seu funcionamento é seguro;

+ Possuem vida longa em relagao a outros tipos de transmissao;

+ Resistem bem as sobrecargas;

+ Custo com manutengéo reduzido;

* Possuem bom rendimento; CARACTERIsTICAS GEOMETRICAS DIN 862 E 867
+ O indice de ruido é maior em relagéo a outras transmissoes.



Engrenagem
Maior (Coroa)

Engrenagem
Menor (Pinhéo)

CArAcTERIsTICAS GEOMETRICAS (FormuLArIO) DIN 862 £ 867

Namero de dentes (2) Mddulo (m)
m T
Passo (t,) Espessura do dente no primitivo
t

t,=mm S, =—;— (folga nula no flanco)

Altura comum do dente Altura da cabeca do dente

h=2m  =m

Altura total do dente Altura do pé do dente . -

h, =22m h, =12m

Vao entre os dentes no primitivo Angulo de presséo

t
l,= ?° (folga nula no flanco) o.=20°
Folga da cabega Relagéo de transmiss@o
Z 9. &
S, =02m =2=—=-1
. Z1 do1 n2

Largura do dente Disténcia entre centros

b (a ser dimensionamento C = do, * do,

ou adotado) Sy
DIAMETROS PRINCIPAIS
Diametro primitivo: d =m-Z
Diametro de base: dy=d,cos a
Diametro interno ou diametro do pé do dente: d=d,—2h
Diametro externo ou didmetro de cabega do dente:  d, =d, +2h,




DIMENSIONAMENTO FaTOR DE DURABILIDADE

Critério de Desgaste 60-n_-h
A expressao seguinte deve ser utilizada no dimensionamento de pinhGes com &ngulo de pressao o = 20° e - = —g
ntmero de dentes entre 18 a 40. 10
Material Ago
a0 M E
G e Em que:
|5 rotagdo do pinhao [rpm]
® = h - duragao do par [horas]

HB - dureza Brinell [N/mm?]

TABeLA DE DUREZA BRINELL

O sinal positivo “+” € utilizado em engrenamentos externos.

_ : P . . Material - HBRINELL N/mm?

O sinal negativo *" € utiizado em engrenamentos intemos (planetarios). R SR o S N T R S SR 1700 - 2500
Em que: R RO WO B ... i e 1250 - 1500
b - largura do dente do pinhdo [mm] L i R S L S I R 1400 - 1750
do1 - di&metro primitivo do pinhdo [mm] ke g (NN =S Y S PR S 1800 - 2300
MT = momento torgor no pinhéo [Nmm] AQO SAE 1050 ........................................................................................ 2200 = 2600
padm = presséo admissivel [M Pa (N/mmz)] Aco i T NS SRR S SRR DIIC s S eSS 1900 - 2300
1 = felagéo de transmisséo 22/21 [adimenSionall AQO SAE 4320 ........................................................................................ 2000 & 4200
: . , OO BRE B ..o ivssssiniinss imimsmsimsnis i Seaon v Bishinsisia 2600 - 6000

¢ - fator de servigo (consultar tabela) [adimensional] ,
AU TAE QI ..ot imsiin carssismemisseros s e A mesind 1700 - 2700
B ) R CRE I ocouctioninenin Rt himas s o o e st P B 2000 - 6000
PRressAo ADMIsSIVEL (Padﬂ‘I) ARSI .. oot tass 1200 - 2400
‘ 0487 -HB 2 AR RIKIO VOIIIE .. .ccvcsissimuininn s 1100 - 1400

ol = [N/mm ]
W B Observagio:

Os agos SAE 4320, SAE 4340, SAE 8620 e SAE 8640, quando submetidos a tratamento térmico,
podem atingir dureza superior a especificada na tabela, sendo necessdria a utilizagao da escala
Rockwell C (HRC), uma vez que o limite mdximo da escala Brinell € 600 N/mn?.



Nestes casos, utiliza-se a escala de conversdo de dureza, mesmo tendo-se conhecimento de que o valor de
dureza equivalente na escala Brinell é apenas comparativo.

EouivaLEncia E Composicio pos Acos SAE/AISI, ViLLares e DIN

SAE/AIS! | Vilares |  DIN e i
HEN | S ___%M@ _%
020 |vio| c2z Jow| - | - | - 04 | 005
foa0 |vieo| - Joaw | - | - | - | o7 0,05
1050 |viso| c8 Jos| - | - | - | o7 0,04
345 | - — Joas [ 145 o | - | o8 0,04
e | - — |os [150 [om | - | o9 0,04
20 | W20 | - | o020 | 180 | 050 | 025 | 06 0,04
90 | w0 | - | o4 | 180 | 005 | 025 | o7 0,04
8620 | VB20 | 21NiCiMo2 | 020 | 060 | 050 | 020 | 08 0,04
8640 | VB40 | - | 040 | 060 | 050 | 020 | 09 0,04

B Observagdo:

Os valores das composigdes da tabela constituem-se valores médios, admitindo-se, na prética,
uma toleréncia de + 10% na quantidade dos componentes.

Rela¢ao entre a largura da engrenagem e o didmetro primitivo (b/d,).

Para que uma engrenagem esteja bem dimensionada,
€ necessario que sejam obedecidas as relagdes sequintes:

ENGRENAGEM EM BALANCO b/d < 0,75

Ll L

ENGRENAGEM BIAPOIADA b/d <1,2

Ll

FEE 07

Mobburos NormaLizapos DIN 780

Médulo (mm) Incremento (mm)
03 a 1,0 0,10
1,0 a 4,0 0,25
40 a 7,0 0,50
70 a 16,0 1,00
16,0 a 24,0 2,00
24,0 a 45,0 3,00
450 a 75,0 5,00

NormaLizagAio bo MépuLo

Supondo que, ao estimar o médulo, ele se encontre na faixa de 1,0 a 4,0 mm. Neste intervalo, os médulos
normalizados sdo: 1,00; 1,25; 1,50; 1,75; ... 3,50; 3,75; 4,00. Como se nota, ha um incremento de 0,25 para os
médulos normalizados da faixa.

0Os médulos normalizados na faixa de 1,0 a4,0 (mm) sao: 1,00; 1,25; 1,50; 1,75; 2,00; 2,25; 2,50; 2,75; 3,00; 3,25;
3,50; 3,75; 4,00. -

REsIsTENCIA A FLExXAo No PE po DENTE

Somente o dimensionamento ao critério de desgaste é insuficiente para projetar a engrenagem. E necessario
que seja verificada a resisténcia a flexao no pé do dente. A engrenagem estard apta para suportar os esforgos
da transmissao, quando a tensdo atuante no pé do dente for menor ou igual a tensdo admissivel do material

indicado.
Esforgos na Transmissao (vide a figura seguinte).

CARGA TANGENCIAL (Fy)

A carga tangencial (F,) é responsavel pelo movimento das engrenagens,
sendo também a carga que origina
momento fletor, tendendo a romper por flexao o pé do dente.

A forga tangencial (vide figura 6.6) é determinada pela férmula:



2M, d
=— T 0
d raioprimitivo f, = ¢
*]

M
s
rO

Em que:

F, - Forca tangencial [N]
M; - Torque [Nmm]

- Raio primitivo da
engrenagem [mm]

- Diametro primitivo da
engrenagem [mm]

CARGA RADIAL F

Atua na diregao radial da engrenagem.

Pinhao(1)

E determinada por meio da tangente do angulo o (dngulo de pressao).

tgo = F
i 4
Emque:F, =F,.tga
Emque: |
F. - Carga radial [N]
F, - Carga tangencial [N]
o - Angulo de pressao [graus]

Carga Resultante F,

E a resultante das cargas F, e F,, sendo determinada por meio de Pitagoras, como segue:

2 2
F,=yFZ+F,

ou ainda por intermédio das relagges:

F F

cosa=F—" > F= 1
A cos o

E F

sen o = oo F=—!
" seno

Em que:

F, - Carga resultante [N]
F, - Carga radial [N]

F, - Carga tangencial [N]

As cargas radial e resultante serdo importantes no dimensionamento de

gixos e mancais, ndo sendo necessarias
no dimensionamento das engrenagens.



TensAo DE FLExAo No PE po DENTE

A tens@o atuante no pé do dente deve ser menor ou igual a tens@o admissivel
do material indicado (consultar tabela).

A férmula que determina a intensidade da tensao é a que segue:

Gméx= 'b-m < material

Em que:

Cqqy - 1€NSA0 MAxima atuante na base do dente [N/mm?]

F, - Forca tangencial [N]

m,, - Mddulo normalizado [mm)]

b - Largura do dente do pinh@o [mm]

¢ - Fator de servigo (tabela AGMA) [adimensional] (paginas 87/ 91)
q - Fator de forma (adimensional) (pdginas 86/ 87)

- Tensao admissivel do material [N/mm?]

~Omaterial

Fator DE FORMA g

O fator de forma de engrenagem é obtido em fungdo do ndmero de dentes.

Engrenamento Externo

n? de dentes 10 1 12 13 14 15 16
fatorq 52 49 45 43 41 39 3,7
n® de dentes 17 18 21 24 28 34 40
fatorq 3,6 35 3,3 3,2 3.1 3,0 29
n® de dentes 50 65 80 100

fator q 2,8 2,7 2,6 2,6 2,5

Engrenamento Interno

n® de dentes 20 24 30 38 50 70 100 200
fator q - 1,8 1,9 2,0 21 22 23 24 2,5
B Observagio:

Se o nimero de dentes for um valor intermedidrio, torna-se necessdria uma interpolagao.
Ex.: Engrenagem externa com 31 dentes.

Para a engrenagem com 28 dentes o fator de forma corresponde a q = 3,1,
enquanto para engrenagem com 34

dentes o fator corresponde a q = 3,0.

0 incremento do fator g da engrenagem de 34 dentes para a engrenagem

de 28 dentes é determinado pela
relacao entre a diferenca dos fatores e o nimero de variagdes do conjunto.

28 Y 3,10
29
30
31 ) 6 variagbes
32
33
34 ) 3,00

3,10-3,00
6

Incremento = =0,0167




28 - 3,1000
29 - 3,0835
30 - 3,0668
Conclui-se que: 31 - 3,0501
32 - 3,0334
33-3,0167
34 - 3,0000
portanto, para uma engrenagem de 31 dentes, o fator q = 3,0501.

B Observagao:

Para determinar a tensdo no pé do dente, a casa centesimal é suficiente, nao havendo a
necessidade das demais casas.

Os arredondamentos seguem os principios basicos da teoria dos nimeros:

Exemplo: Z = 30 dentes q = 3,07; Z =32 dentes g = 3,03

TaBeLA DE FATORES DE SERVICO - AGMA ()

Acionamento por motores elétricos ou turbinas

Aplicagoes Servigos

10h 24h
AGITADORES
Liquidos 1,00 1,25
Misturadores de polpa 125 1,50
Semiliquidos de densidade variavel 1,25 1,50
ALIMENTADORES ,
Alimentadores helicoidais 1,25 1,50
Alimentadores reciprocos 1,75 2,00
Transportadores (esteira e correia) 1,25 1,50

Aplicagdes Servigos

10h 24h
BOMBAS
Centrifugas 1,00 1,25
Dupla agdo Multicilindrica 1,25 1,50
Reciprocas de descargas livres 1,25 1,50
Rotativas de engrenagens ou lobos 1,00 1,25
BRITADORES
Pedra e minérios 1,75 1,00
CERVEJARIAS E DESTILARIAS
Cozinhadores - servigo continuo 1,00 1,25
Tachos de fermentagao - servigo continuo 1,00 1,25
Misturadores 1,00 1,25
CLARIFICADORES 1,00 1,25
CLASSIFICADORES 1,00 1,25
DRAGAS
Guinchos, transportadores e bombas 1,25 1,50
Cabegotes rotativos e peneiras 1,75 2,00
EIXO DE TRANSMISSAO
Cargas uniformes 1,00 1,25
Cargas pesadas 1,25 1,50
ELEVADORES
Cagambas - carga uniforme 1,00 1,25
Cagambas - carga pesada 1,25 1,50
Elevadores de carga 1,25 1,50
EMBOBINADEIRAS
Metais 1,25 1,50
Papel 1,00 1,25
Teéxtil 1,25 1,50
ENLATADORAS E ENGARRAFADORAS 1,00 1,25
ESCADAS ROLANTES 1,00 1,25
FABRICA DE CIMENTO
Britadores de mandibulas 1,75 2,00
Fornos rotativos 1,75 1,50
Moinhos de bolas e rolos 1,75 1,50
FABRICAS DE PAPEL
Agitadores (Misturadores) 1,25 1,50
Alvejadores 1,00 1,25
Batedores e despolpadores 1,25 1,50
Calandras 1,25 1,80
Hipercalandras 1.75 3,00
Cilindros 1,25 1,50



Aplicagdes Servigos

10h 24h
Descascadores
Mecanicos e hidraulicos 1,25 1,80
Tambores e descascadores 1,75 2,00
Embobinadeiras N
Esticadores de feltro 1,25 1,50
Jardanas 1,75 2,00
Prensas 1,00 1,28
Secadoras 1,25 1,80
GERADORES 1,00 1,25
GUINCHOS E GRUAS
Cargas uniformes 1,25 1,80
Cargas pesadas 1,75 2,00
GUINDASTES (consulte-nos)
INDUSTRIA ALIMENTICIA
Cozinhadores de cereais 1,00 1,25
Enlatadoras e engarrafadoras 1,00 1,25
Misturadores de massa 1,25 1,80
Moedores de carne 1,25 1,80
Picadores 1,25 1,80
INDUSTRIA DE BORRACHA E PLASTICO
Calandras - 1,80
Equipamentos de Laboratério 1,25 1,80
Extrusoras (entubadoras) - 1,50
Moinhos
Moinhos Cilindricos - 1,50
2 em linha - 1,50
3emlinha B 1,25
Refinadores B 1,80
Trituradores e misturadores - 2,00
INDUSTRIA MADEIREIRA
Alimentadoras de plaina 1,25 1,50
Serras 1,50 1,75
Tombadores despolpadores 1,75 2,00
Transportadores de tora 1,75 2,00
INDUSTRIA TEXTIL
Calandras 1,25 1,50
Cordas 1,25 1,50
Filatdrios e retorcedeiras 1,25 1,50
Magaroqueiras 1,25 1,50
Méquinas de tinturaria 1,25 1,50
INDUSTRIA METALURGICA

1,25 1,50

Cortadores de chapa

Aplicagdes Servigos

10h 24h
Embobinadeiras 1,25 1,50
Laminadores consulte-nos
Trefilas 1,25 1,50
Viradeiras 1,75 2,00
MAQUINAS OPERATRIZES
Acionamento principal - cargas pesadas 1,76 2,00
Acionamento principal - cargas uniformes 1,25 1,50
Acionamento auxiliar 1,00 1,25
Prensas 1,75 2,00
MISTURADORES (vide agitadores) 1,25 1,50
Betoneiras 1,25 1,50
Liquidos de densidade constante 100" - 125
Liquidos de densidade varidvel 1,25 1,50
Liquidos para borracha 2,00
Liquidos para polpa de painel 1,25 1,50
MOINHOS
De bolas e rolos 1,25 1,50
De martelos 1,75 2,00
Para areia 1,25 1,50
OLARIAS E CERAMICA
Estrusoras e misturadores 1,25 1,50
Presas de tijolo e ladrilho 1,75 2,00
PONTES ROLANTES
Acionamento do carro e da ponte 1,75 2,00
Acionamento do guincho 1,00 1,25
REFINARIA DE ACUCAR
Centrifugas 1,25 1,50
Moendas 1,50 2,00
Facas de cana 1,50
REFINARIA DE PETROLEO
Bombas 1,00 1,25
Equipamentos em geral 1,25 1,50
ROSCAS TRANSPORTADORAS
Cargas uniformes 1,00 1,25
Cargas pesadas e alimentadores 1,25 1,50
SECADORES E RESFRIADORES ROTATIVOS 1,25 1,50
TELAS E PENEIRAS
Filtragem de ar 1,00 1,25
Para 4gua - esteiras 1,00 1,25
Reciprocas 1,25 1,50
Rotativas para cascalho 1,26 1,50



Aplicacoes Servigos

10h 24h
TORRES DE REFRIGERAGAO-TRANSPORTADORES
Esteiras, correiro, camecas, correntes, cagambas, heliceideio (roscas)
Cargas uniformes 1,90 1,25
Cargas pesadas e descontinuas 1,25 1,50
Reciprocos e vibratdrios 1,75 2,00
TRATAMENTO DE AGUA E ESGOTO
Aeradores, alimentadores, bombas, coletores de lama 1,00 1,25
e detritual
Filtros mexedores e peneiras 1,25 1,50
VENTILADORES
Centrifugos - 1,00 1,25
Outros tipos 1,25 1,50

Tabela 2 - Acionamento de Motores a Explosao e Servigos Intermitentes

Converséo do Fator de Servigo

Motor Motor Motores a Explosao
Elétrico Elétrico Multicilindricos
1,00 0,50 1,00 1,25 1,50
1,25 1,00 1,25 1,50 1,75
1.78 1,50 1,75 2,00 225

Para acionamento por motores a explosao multicilindricos,

elétricos, operando intermitentemente até 3 horas

didrias, consulte a tabela 1. Para o fator de servigo referente
a 10 horas didrias e em seguida correspondente

ao valor em negrito da primeira coluna da tabela 2,
- procure o fator convertido para a condi¢do desejada.

Por exemplo:

Considerando um transportador de correia, cargas leves,
encontre na tabelai o fator desejado: 1,00.

Na tabela 2, para mesma aplicagao teremos:

10 horas didrias 1,25
3 horas intermitentes 1,00
3 horas intermitentes 0,50

1) motor a explosao -
2) motor a explosao -
3) motor elétrico -

Os fatores de servico desta pagina assumem que a aplicagao
é isenta de vibragdes criticas. Seria que 0
conjugado maximo da partida e os picos de carga

nao excedem 200% da carga normal.



Tabela 3 - Conversao de Dureza Nimm?

Brinell Resisténcia | Rockwell

Nota: Os valores entre parénteses sdo apenas comparativos.




superdimensionada, tornando-se antiecondmica.
TeENsAo ADMISSIVEL O

Na tabela seguinte estéo indicadas as tensdes ideais para 0s

materiais no dimensionamento de engrenagens. E 0 angulo formado pela tangente comum aos didmetros primitivos
das duas engrenagens e a trajetdria descrita

ANGULO DE PRESSAO O

MATERIAL MP, (N/mm?)
2o T I R S S s L 40 Observe o par de dentes da figura.
FORGTOIED ......coosiicsiimmioii b st issitermranndirenssi 80 e
BEDERR ..ot s s o 90 Imc!am ?.Comato ae Pomo A.
BHE TOADED oo mossiisbimsomsisesinassesinissmsmsiiaiios 90 A cinematica do mecanismo faz
R RN S SSRGS 120 com que o ponto A descreva a
SRE TN ..o o s o sl 170 trajetdria AB. No ponto B, termina
SAE ORI ..ottt e 200 0 contato entre os dentes. O
Mal. SINGHEE ~ ROSINAS........connvomsimsiesimmsmsmmsssimsssisns 35 segmento de reta AB, descritopela
trajetdria do ponto de contato e a
O projeto ideal é aquele em que a tensdo atuante no pé do tapg.::.nte (;:omum aos diérr(;etfros
‘ ile " ol primitivos das engrenagens, define
dente esta bem proxima da tensao admissivel no o angulo de pressio.

u limite inferior.
o Pela norma DIN 867, recomenda-

-se a utilizagdo do angulo de

Se a tensao atuante estiver acima da tensao admissivel ~o, 5 .
pressao o = 20",

a engrenagem podera nao suportar a transmissao,
vindo a se romper na base do dente prematuramente.

Se, por outro lado, a tensdo atuante estiver bem aquém
da tens@o admissivel, a engrenagem estara



As ferramentas sdo mais caras, pois possuem flancos retos.

O processo de fabricagéo, por ser mais preciso, torna-se maié caro.
Curva Cicloidal

Posicéo Inicial

A curva cicloidal é obtida fazendo rolar o circulo @ sobre o circulo @, sem que
ocorra escorregamento.

A trajetdria do ponto “A” no movimento descreve a curva cicloidal.

Circulo ® em movimento-Circulo @ fixo

.= Curva
cicloidal
<__.____.

ENGRENAMENTO com PERFIL CicLOIDAL

APLICACOES: =

Esse tipo de engrenagem tem o emprego limitado as

construgdes mecénicas, podendo ser encontrado em
bombas e ventiladores volumétricos, em relégios e aparelhos de preciséo.

ProCESSOSs DE FABRICACAO: Observe que, a medida que o circulo @ rola sem
escorregamento sobre a periferia do circulo @, o ponto

_ : A desloca-se para a posigao A', formando o arco AA’ que
trefilag@o, brochamento ou injegao (mecanica fina), representa parte da curva cicloidal.

por fresamento ou aplainamento.

A engrenagem cicloidal é obtida por meio de: estampagem,

A parte pontilhada da trajetdria do ponto A é a trajetéria
a ser descrita pelo ponto na seqiiéncia do movimento.



CURVATURA EVOLVENTE

Amaioria absoluta das engrenagens utilizadas nas construgdes
mecanicas é constituida de dentadura comperfil evolvente.

Isto ocorre em virtude de o processo de fabricagdo
‘ser mais simples, acarretando menor custo.

- Obtengao prética de Curva Evolvente

B | A

Curva Evolvente

Fixa-se o circulo da figura, envolvendo-o com uma corda AB de
tal forma que as extremidades da corda estejam sobrepostas,
conforme o indicado.

Com a corda bem esticada, desloca-se a extremidade A para
posi¢ao A’, repetindo 0 mesmo processo para a extremidade B,
fazendo com que ela se desloque para a posi¢ao B'.

As trajetdrias dos pontos A e B definem a curva evolvente
(cordasAA'e BB’).

A curva evolvente tem inicio no didmetro de base.

Engrenamento com Dentadura de Perfil Evolvente

Inicio da
Curva Evolvente

Perfil do engrenamento cicloidal

Engrenamento utilizado em relégios

DIMENSIONAMENTO DE ENGRENAGENS

No dimensionamento de um par de engrenagens, o pinh&o (engrenagem
menor) é o dimensionado, pois se ele resistir ao esforgo aplicado, a coroa
(engremagem maior) suportara com folga a mesma carga por ser uma

engrenagem maior.
DlmenSIonamento do plnhao Procedimento:



HB - dureza BRINELL obtém-se na tabela de conversao de dureza

e s acoer 1.4) Fator de servigo (o)
e 3 e Obtém-se na tabela Agma (péginas 87/ 91)
1.5) Volume minimo do pinhdo
M .
b, ¢ =57210F. L. E1_.q
1 ps. i+0,14
adm
denomina—se “x” 0 22 membro da equagao; tem-se entao:
1) Critério de presséo (desgaste) Ib‘ df,‘ volume minimo do pinhéo
1.1) Torque o pirikio 1.6) Mddulo do engrenamento
M, = 3P —[Nm] O médulo do engrenamento é determinado por meio de:
TN
30000 Py - b,d2 =x @ (volume minimo do pinho)
M, = -—[Nmm] ‘ |
£ R .
; =
1.2) Relagdo de transmissao i i y =[b=Yd @ (pagina8a)
i _2_2_ substituindo @ em @, tem-se:
Z yd, 'd§1 =X .

1.3) Presséo admissivel (p,qq,) ,
d3 ==
1.3.1) Fator de durabilidade (W) %y

=60-np-h d, =‘°§F
S y

10°
O médulo do engrenamento é determinado pela expresséo do didmetro primitivo.

W% =§/W = WO166....
1.3.2) Cdlculo da pressao admissivel
d

_ 0,487-HB S
. —__W% em que, o A

d01=m-Z1



O mddulo a ser utilizado seréd o normalizado mais préximo ao

maodulo calculado, que serd obtido por meio
da tabela de médulos normalizados DIN 780

m,, = médulo normalizado (médulo da ferramenta que ird usinar a engrenagem)

1.7) Didmetro primitivo (recalculado)

Definido 0 médulo da ferramenta, é recalculado o didmetro primitivo por intermédio de:

d, =m.Z
°1(R) n 1

1.8) Largura do pinhdo

X
2
O(r)

2) Critério de resisténcia a flexao no pé do dente

bl=

A tens@o méxima no pé do dente é expressa por meio de:

2.1) Forga tangencial (F;)

T2M, 2My

e e N]

04 9,

2.2) Fator de forma (q)

Obtém-se em f (Z) na (pégina 86)
2.3) Fator de servigo (o)

O mesmo do item 1.4.

O mesmo do item 1.6.
2.5) Largura do pinhdo (b)

O mesmo do item 1.8.

2.6) Tensdo méxima atuante no pé do dente (o, . )

2.7) Andlise do dimensionamento

Exercicios REsoLviDOs

Regido de ruptura do dente

2.4) Médulo normalizado (m,))

1) Dimensionar o par de engrenagens cilindricas de dentes retos (ECDR), para que possa atuar com seguranga

na transmiss&o especificada em seguida.

A transmiss&o sera acionada por um motor de P = 15 CV (=11 kW) que atua com uma rotagao de 1140 rpm

(0=38mrad/s).
O material a ser utilizado é o SAE 4340.
A dureza especificada € 58 HRC, e a duragao prevista para 10000h.

As engrenagens atuaréo em eixos de transmissao com carga uniforme, com o tempo de servigo maximo de

10h didrias.
Considere:
b,/do‘ = 0,25 (relagéo entre a largura e o didmetro primitivo da engrenagem)

o.=20° (&ngulo de presséo) o

Z, =29 dentes (pinhao) Ve
Acoplamento

Z, =110 dentes (coroa)

Dimensionamento:
1) Critério de pressao:
Observagao:

(e

4

Z

S |

Na resolugao deste exercicio, ndo-serdo consideradas perdas de poténcia estudadas anteriormente.



Procedendo desta forma, trabalha-se a favor da seguranga. E comum este tipo de procedimento na pratica.
Como a arvore do pinhao esta acoplada ao eixo do moter, conclui-se que o torque no pinhao é o torque

do motor, portanto:
1.1) Torque no pinhdo
30P _30-11000

MT ==
TN n-1140

M, =924 Nm

MT =92140 Nmm

1.2) Relag@o de transmissao i

1.3) Pressdo admissivel
1.3.1) Fator de durabilidade (W)
10°
_ 60-1140-10*
108
W =684

A dureza especificada de 58 HRC corresponde aproximadamente a 6000 HB, ou seja,
6000 N/mm2,

1.3.2) Calculo da pressao

0,487-6000
Paim =597

= s 2
Pagm = 984N/mm* =9,84-10 %m,

w

1.4) Fator de servigo (o)
Obtém-se na tabela AGMA (pégina 88)
O fator de servigo () para eixo de transmiséo, carga uniforme, para funcionamento de 10 h didrias
é @=1 (tabela AGMA).

1.5) Volume minimo

92140 379+1

b, d®> =572-10°- , :
heds (9,84102)2 3,79+0,14

10
b, dﬁ, =572 ,K!( 92140 479 1

0842 407 393

b, dﬁ =66343mm?®

b, d} =66343-10* mm’

1.6) Médulo do engrenamento

b, d? =66343mm° - o

b
—L =025=>b, =025d,
d 1
0y
substituindo @ em @), tem-se:

025d -d? =66343
1 1

4 66343

%" 025

4 = 66343
- 025

A

do, =64,3mm

portanto,

Por meio da DIN 780 (pagina 84) fixa-se 0 médulo da ferramenta em:

Médulo normalizado DIN 780

1.7) Recalculo do didmetro primitivo do pinhdo

dO,(R) = mn .21

d =225-29
R)

0,(

d = 6525mm

%R

1.8) Largura do pinhao
e
b, do'(ﬂ) =66343
66343 66343
Dy e s 2
d 65,25

O(r)




2) Resisténcia a flexao no pé dodente

2.1) Forca tangencial (F;)

_2My  2.92140 Nt
d 65,25 parfi

%4(R)

F, =2825N

Fr

2.2) Fator de forma (q)
Como Z, =29 dentes, encontramos na tabela (pagina 86) fator q = 3,0835.

2.3) Fator de servigo (¢)
Obtém-se na tabela AGMA (pagina 88)

O fator de servigo ((p) para eixo de transmis&o, carga uniforme, para funcionamento de 10 h diarias é

¢ =1 (tabela AGMA).
¢ =1 -eixo de transmissao carga uniforme 10h/dia

2.4) Médulonormalizado
omesmodoitem 1.6

2.5) Largura do pinhéo (b)
omesmodoitem 1.8

2.6) Tensdo maxima atuante no pé do dente
(o} — T— < 6
ax = Omat
m; b- mn mal
s 2825-3,0835-1
o 16-2,25

O =242 N/mm?

2.7) Anélise do dimensionamento

Como a tensdo maxima atuante é superior & tensao admissivel do material, conclui-se que o pinhdo
sera redimensionado.

O 440 =170 N/mm?

O e = 242N/mm? >, =170N/mm?

2.8) Redimensionamento do pinhao

2.8.1) 12 Hipétese: Mantém-se o médulo e faz-se o redimensionamento da largura (b), utilizando a
tensao admissivel do material (SAE 4340).

Como G,q,, =170N/mm?, vem que:

_FK-qe _ 2825-3,0835-1
2,25-170

b=
T PO

|

Para esse dimensionamento temos um pinhao com as seguintes caracteristicas:

numero de dentes: Z, =29 dentes

médulo: m,=2,25mm

diametro primitivo: ~ d, ) =6525mm

largura: b=23mm
2.8.2) Relagéo largura (b) didmetro primitivo (d,)

b
e i =035
do 65,25

b
portanto d—‘— =0,35<12 a engrenagem esta dentro das especificagdes.
9
2.8.3) 2® Hipdtese: Mantém-se a largura, alterando 0 mddulo da b, = 16 mm engrenagem e
conseqiientemente o didmetro primitivo e a forga tangencial.
2.8.4) Altera-se om,=2,75mm, pois a tensdo admissivel estd bem aquém da tensdo maxima obtida.
2.8.5) Diametro primitivo

=Z,-m,=29-275

Oim

d : =79,75mm

%@

2.8.6) Forga tangencial (F;)

" _ oMy 292140
SO 79,75

1(R)
F, =2310N

2.8.7) Tensdao méxima atuante

5 _fi-a¢_2310-30835-1
"y B 16-275

O gy = 162N/mm3




2.8.8) Andlise do dimensionamento
Comoa o,,, =162N/mm? <&,,,, =170 N/mm?, conclui-se que a engrenagem esté em
perfeitas condigdes de utilizagao.

2.8.9) Relagdo entre largura e didmetro primitivo

b 16

o
d, 7975

b
portanto, d—' =02<12, arelagao encontra-se dentro da especificagdo indicada.

0
Para esse dimensionamento temos um pinhdo com as seguintes caracteristicas:
numero de dentes: Z, = 29 dentes

médulo: m,=2,75mm
diametro primitivo: ~ d, | =79,75mm

largura: b, =16 mm

Caracteristicas Geométricas 12 par (1* hipétese)

Formuldrio Pinhao (mm) Coroa (mm)
Médulo normalizado DIN 780 m, =225 m, =225
passo t, =m -7 t°=225-ns7,06 't°=2,25-1r.s7,06
Vao entre os ‘dentes no primitivo =
folga nula no flanco)
8 ? =7'—06=3,53 L =E=3,53
t ST o
= '—2—
Altura da cabega do dente h, =m_ h, =225 h, =225
ra do pé do dente
Altu p h =27 h =27
hy=12m,
Altura comum do dente h=2 m, h=45 h=45
Altura total do dente e AR e
hZ =22 mn = v
Espessura do dente no primitivo
(folga nula no flanco)
S,=353 §,=353
5, =2
o 2
Folga da cabeca S
5, =02m Sy =045 x =045
= oo d°1 =m".z1 dOz =mn'22
Diametro primitivo do, =225.29 do, =225-110
d,=m -Z
d, =6525 d, =2475
1 2

Diametro de base
d = do -COS O

dg1 =d°‘ -CO0S O
dg‘ =65,25¢0s 20°
dg‘ =6131

d92 =d°2-cosoc

d G 247 5¢c0s 20°
d. =28257
9




h=2m_

Altura total do dente
h, =22 m,

h, =22-2,75=605

h, =22.2,75=6,05

Espessura do dente no primitivo
(folga nula no flanco)

t
S, =

b}
il

2) Dimensionaro parde engrenagens cilindricas de dentes retos (ECDR) Z, e Z, da transmissao representadana

figura.

A transmissdo sera acionada por um motor de P = 7,5 CV (~5,5 kW) que atuard com uma rotagéo de

1140 rpm (w=38 mrad/s).

O material a ser utilizado é o SAE 8640.

A dureza especificada é 60 HRC com duragéo prevista para 10000 h.
As engrenagens atuardo em eixos de transmiss&o com carga uniforme, com servico continuo de 24 h/dia.

Formuldrio Pinhdo (mm) Coroa (mm) Formuldrio Pinha@o (mm) Coroa (mm)
d =d -24 d =d -24 da cabega
Diametro intemo o i . 0 : Sk =02-275=055 S, =02-275=055
PR d,1 =6525-24-225 d,2 =2475-24-225 SK =02 m,
£ =0 " e T
d, =59,85 d, =242 B do, =m,-Z, du2 =m, -Z,
Y Diametro primitivo =
- d, =275-29 d =275-110
/ dk‘ =d°‘ +2m dkz —do2 +2m d, =m,-Z o 0,
iametro externo h x ) d =7975 d =3025
4 =d, +2 m, dk‘ =6525+225 dk2 =2475+2-225 o, 0,
dk, =6975 dk2 =252 dg‘ = do‘ -COS O dgz = doz -Cos O
Diametro de base
Distancia enter centros d, =79,75¢co0s 20° d, =3025cos 20°
= dg =d, -cos o G %
c <o T, _6525+2475 dy =7494 dg, =28425
% 2 2
Cc =156,375 d“ =do, -24 mn d'2 =d02 -24 mn
iametro interno
Largura das engrenagens [3|a_ 4 <5k d,‘ =7925-24-2,75 d(2 =3025-2,4-275
b, =b, =23 o S
LG d,‘ =72,65 d,2 =2959
Caracteristicas Geométricas 22 par (22 hipdtese) S dk, i d°: Ao, dkz £ d°2 b
- iametro externo :
Formuldrio Pinhdo (mm) Coroa (mm) d =d,+2m : dk1 e dkz N 302'5+2'2’75
Médulo normalizado DIN 780 m, =275 m, =275 dk, =8525 dkz =308
passo t,=m_ -7 t,=275-n=864 t,=275-n=864 Disténcia entre centros
Vao entre os dentes no primitivo c do, +d02 79,75+302,5
folga nula no flanco ey =
(flg ) £o=ﬂ54,32 lo=@54,32 j 2 2
¢ _b 2 2 C, =19112
v~ 3
Largura das engrenagens
ﬁt“fﬂ: i hy =275 hy =275 b, =b, =16
Arl‘tur:comum do dente  =12.275=33 h, =12-275=33
(=12 m, EXERcicio
Altura  comum do  dente
h=2-275=55 h=2-275=55




1.3.3) Calculodapressdoadmissivel

Considere: ' 2
b./d =025 " i o ), A s 0,487-HB

3/d, =029 (relagéo entre largura e didmetro primitivo) e

A Ve mrm " w%
a.=20° (angulo de pressdo) F_F.Zz * i e 2
5 ki Pelatabelade conversaodedureza (pagina92), constata-se que 60 HRC — 6270 N/mm¢ valor
Z, =25 dentes Tr7TT comparativo na escala BRINELL; portanto, tem-se que: -
‘Z =

Z, =51 dentes - - _ 04876270

Padn 264
=1157 N/mm? =1157-10>N/mm?

Z, =27 dentes

@as
_NJL
I8

Pagm
1.4) Fator de servigo (¢)

Obtém-se na tabela AGMA (pagina 88)

@ =125 eixodetransmissao, carga uniforme, servico continuo 24 h/dia.

Z, =99 dentes

Desprezar as perdas da transmisso.

Dimensionamento:

1) Critério de pressao (desgaste)

1.1) Torque no pinhéo (Z, 1.5) Volumeminimodopinh&o

M i+1

b,d? =572-10° —1-- ——.

M =— .8 370 p2  i+014
& T Nm 21 adm

93985 3,67 +1

(11,57-10'1-’)2 "367+014

bydj =572-10%-

= 10
1.2) Relagéo de transmissao do 2° par (Z, e Z,) ’ ;
b,d? =61530 mm®
e Z4 = 99 370,
tE @ 1.6) Médulo do engrenamento

1.6.1) Estimativadomédulo
bad‘Z =61530mm* @
O

1.3) Pressao admissivel
1.3.1) Rotag&o do pinhéo (Z,)

b

g =
_n.-Z, 1140-25 d, 025=b, 0,25d°3 0
= e 3

. Z, 51 substituindo @em @, tem-se:
A =S 025d, -d2 =61530
1.3.2) Fator de durabilidade (W) 025d3 =61530
] 03—

60n -h

W= l; 3 e 61530
i : % =Y 025

60-560-10

W=—6 d03 =62,7mm
10
W=336= W =264 ’ e
Z, &



1.6.2) Mddulo normalizado
0 mddulo obtido encontra-se entre os limites normalizados

225<m<250
portanto, fixa-se m,, = 2,50mm, médulo normalizado imediatamente superior ao valor obtido.
1.7) Diametro primitivo do pinhdo (Z;) o
do, =M, '23 .

d,, =25-27

d, =675mm
3

1.8) Largura do pinha@o
61530
¥ e

2) Resisténcia a flexao no pé do dente
2.1) Forga tangencial

. 2M;, _ 2.93085
(i 67,5

A 05
F, =2785N
2.2) Fator de forma “q”
Para Z, = 27 dentes, obtém-se o fator q = 3,125 (interpolando os valores da tabela da pagina 86)
2.3) Fator de servigo @
Obtém-se na tabela AGMA (pdgina 88)
@=125 eixo de transmissao, carga uniforme, servi¢o continuo 24 h/dia.
2.4) Mddulo do engrenamento
0 mesmo do item 1.6

DIN 780

2.5) Largura do pinh@o

0 mesmo do item 1.8

2.6) Tensdo maxima atuante
_kae
b-m;

v 2785-3125-1,25
méx 135-25 =

O gy = 322N/ mm?

2.7) Andlise do dimensionamento

Comoa o, > Gy, =200N/ mm?, conclui-se que a engrenagem deve ser redimensionada.

3) Redimensionamento do pinhao

3.1) Recdlculo da largura do pinhdo
Fixa-se a tensdo admissivel do SAE 8640, encontrada na tabela (pégina 94)

= 2
Ggesp =200 N/mm
portanto, tem-se que:

b, o Fr-Q-@ _ 27853125125
W5 om  200-25
8640 "'''n

b3(R) =22mm

3.2) Relagéo entre largura e didmetro primitivo (ba(a)/ do, )

b
2R) _ 2 _033 - <12
4 o5 -
3
Conclui-se que o pinhao esta com proporgao entre largura e didmetro primitivo dentro da especificagao
da norma.

3.3) Outra solugdo seria manter a largura e alterar o médulo, como foi mostrado no exercicio anterior.

4) Caracteristicas Geométricas das engrenagens

Formuldrio Pinhao (mm) Coroa (mm)
Médulo normalizado DIN 780 m =25 m, =25

Passo das engrenagens t,=25-m t,=25m

e S t, =7.85 t, =7.85
Vao entre os dentes no primitivo

(folga nula no flanco) L, = %5- L, = %

t

£°=3° £, =3925 £,=3925

Altura da cabega do dente

he =m, he =25 he =25




Exercicios PrRoPoOsTOS -

C

c

_9, 9, _675+2475

2
C, =1575

2

Altura do pé do dente h =12-225 h, =12-2.25
hy=12m, h, =3 h, =3
Altura comum do dente h=2.25 h=2-25
h=2m_ h=5 h=5
Altura tota! do dente h, =22.25 h, =22-25
h, =22m, h, =58 h, =55
Espessura do dente no primitivo
(folga nula no flanco) S, = 7785 S, = %
t
S, —?° §,=3925 §, =3925
Folga da cabeca Sy =02-25 S =02:25
S¢=02m, S, =05 S, =05
Diémetro primitivo do3 =25-27 do, =25-99
d,=m,-Z d03 =675 do‘ =2475
Diadmetro de base d93 = 67,5 cos 20° dg‘ = 247,5 cos 20°
d =d_-cosa = .
g~ "o d g = 6343 d = 232,57
Didmetro interno d,a =675-24-25 d,‘ =2475-24-25
d,=d,—-24m d,3 =615 d,‘ =2415
g mo Pinhao (mm) Coroa (mm)
- sd—
| piametro extemo d, =675+2:25 d,, =2475+2-25
d =d, +2m, d, =725 d, =2525
Distancia entre centros

Largura das engrenagens

b, =b, =22

1) Dimensionar o pinhdo @ da transmissao representada na figura seguinte.

Determinar as caracteristicas geométricas do pinhdo @ e da coroa @.

A fransmissao sera acionada por um motor elétrico, trifasico, assincrono CA, com poténcia P = 4,4 kW (~6 cv)

e rotagdo n = 1730 rpm (o =57,67m rad/s)

O material a ser utilizado é SAE 8640, a dureza prevista € 60 HRC e a vida util do par especificada em

12.10%h.

Caracteristicas do Servico —  Eixo de transmissao, carga uniforme, 10h/dia

Considere:

b,/d, =025 (relagéo entre largura e didmetro primitivo)

o=20° (angulo de pressao)
Z, =24 dentes
Z, =61 dentes

Desprezar as perdas na transmissao.

Respostas:

Critério de pressao
M =24287 Nmm
i=2,54

W=1246
W16=3,28

Padm, =931 N/mm?
b, o3 =21170 mm3
do, =44 mm
mn=2mm

do,(R) =48 mm
b=10mm

y777574

O

V777774
77

Resisténciaa Flexao
Fr=1012N
g=32

Oy =162N/mm?

3 18

Analise dodimensionamento:

pinhdo aprovado



