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o Introducao @

Transmissao de movimento
 Engrenagens
» Medio e alta poténcia: material metalico
> Baixa poténcia: material plastico
« Conjunto correia e polia

« Conjunto corrente e roda dentada




Introducao &

Acao conjugada
« Razao entre as velocidades é constante

» EX: discos de friccao

Vel = |wq|ry = |wy|ry
gi Wsaida _ —W» _ ﬁ
7 X Wentrada w1 )
Disco 1
Pl — PZ P — T(l)
Disco 2
IT1 w1 = |T5]|w,]
Eixo saida
| T _ w4
T, | |w, |

n<rn-ow<w -1 <T,



@  Engrenagem  §

« Cilindro com dentes em toda a superficie lateral

« Contato de pelo menos um par de dentes entre um par
de engrenagens

Dentes em contato simultaneo

Eixo saida
Trem de engrenagens 4



3 Engrenagem N

Formato dos dentes
« Perfil evolvente — acao conjugada

Evolvente 6’

evolvenie

Circunferencia base Circunferéncia de base




Engrenagem

Medidas

larenia

Circ. externa

/

Circ. primitiva

i
Circ. De base

Circ. interna



2 Engrenagem [

Circunferéncia de base

° Gerar pe rﬁ| evo Ive nte Dois pontos em contato neste instante

. ~ . . e Passo base Circulos de base
Circunferéncia primitiva i
~ - ol
- Estabelecer a raz&o AL % conge
constante entre a | |
velocidade e o raio A
PassOb o
. ~ ase
Linha de acao ~
~~
 Reta tangente Ponto prestes a entrar em contato
simultaneamente a Linha de agao

duas circ. de base

 Formada pelos pontos
de contato entre os
dentes



Engrenagem @

Modulo

 Relacao entre o diametro da circ. primitiva (d) e o
numero de dentes (N), em milimetros

m=N

Diametral pitch

 Relacao entre o numero de dentes (N) e o diametro da
circ. primitiva (d), em polegadas



Trens de engrenagem N4

« Associacao de duas ou mais engrenagens
« Usados como redutores em sistemas de transmissao

 Acao conjugada:

Wsaida Wy N | T, - |1 |

Wentrada 1 W) |T1| - |w2 |

« (Cada par de engrenagens diretamente acopladas
devem ser do mesmo modulo



Trens de engrenagem

Trem simples

» Eixos sao fixos

Usar razao maxima de até 10:1

« Cada eixo tem uma engrenagem W d, N,
w,  d3 N
l/\
PR Wy ds N3
— — = = ——
oY Y= o
2 3 - Wy d5 N5

W3 Wy Ws

Wy W3 Wy

(

dy
d3

)

d3
d4

)

d4
ds

|
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Trens de engrenagem &

Trem simples  Usar razdo méaxima de até 10:1

» Eixos sao fixos

« (Cada eixo tem uma engrenagem
JEE ws _ dy . N

wW- _d3 - _N3

l/\
N o d Nj
~ e
aae R
@ . s _ _da_ N

: — —
3
5




©) Trens de engrenagem &

Trem simples  Usar razdo méaxima de até 10:1

 Cuidado com sinal quando a engrenagem tem dentes
Internos

ws_dz_Nz
w, ds N
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Trens de engrenagem

Trem composto
* Eixos sao fixos
« Um dos eixos tem mais de uma engrenagem
 Razao maxima de 10:1 para cada par

 Raz&o maxima total pode ser maior que 10:1

0)2 0)3 O é_>

13



Trem composto

®, 03
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Trem composto Mesmo modulo: (2 e 3) e (4 e 5)

®, 03

X3 Ws _
Wy Oy

d\ [ di\ [ws dpdy NN,
d3 ds

I
~
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Trens de engrenagem 9

Trem composto reverso (concéntrico)
« Eixo de saida concéntrico ao eixo de entrada
 Ocupa menos espaco

 Muito utilizado em automoveis

N,
Eixo entrada
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Trens de engrenagem @

Exercicio Sistema de transmissao de um carro

Dentes de enbreagem
N,=27
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Trens de engrenagem L4

Exercicio Situacdo A: 1 com 2

18



Exercicio Situacdo A: 1 com 2
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Trens de engrenagem @

Exercicio Situacdo B: 2 com 5
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Trens de engrenagem &

Exercicio Situacdo B: 2 com 5




Trens de engrenagem @

Exercicio Situacdo C: 3 com 6

N,=20
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Trens de engrenagem @

Exercicio Situacdo C: 3 com 6

N,=20




Trens de engrenagem @

Exercicio Situacdo D: 3 com 8
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Trens de engrenagem @

Exercicio Situacdo D: 3 com 8




Trens de engrenagem @

Exercicio Situacdo D: 3 com 8




Trens de engrenagem

Trem planetario
 Eixos sao fixos e moveis

« Dois graus de liberdade

Engrenagem Planeta Rotacao da Eixo de rotacao dos
engrenagem planeta planetas (movel)

Rotacéo da
engrenagem sol

Rotacao
do braco

Eixo saida

Eixo entrada (fixo)

Braco carregador Engrenagem Sol (i)

Anel (dente interno) 27



Trens de engrenagem

Trem planetario
 Eixos sao fixos e moveis

« Dois graus de liberdade

03
PR
602/)
6 3
® Planeta
5 Sol 2 braco
3

Um grau de liberdade Dois graus de liberdade
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Trens de engrenagem

ws_ _G_ N w3 _d2 _Na

W- _d3__N3 w, dz N

« Dentes externos — rotacOes opostas
« Dentes externo e interno — rotacoes iguais

29



Trens de engrenagem

Trem planetario

y
/032\ OCIzB_}

03
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O,

* V, éinfluenciada também pela rotacao do braco (»,)
* Diregao de rotagao de oy ety OPOSta a de o,

31



Trens de engrenagem

* V, éinfluenciada também pela rotacao do braco (»,)
* Diregao de rotagao de oy ety OPOSta a de o,
* Diregao de rotacao de o ety IguUal @ de my,g
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Trens de engrenagem &

Trem planetario Principio

Vp/r = Vpjo + Vot Vp,T = —Vpso + Vot
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Trens de engrenagem &

Trem planetario
» Sistema fixo (Xq, Yo, Zp)

» Wsols (Dplaneta’ Wanels (Dbra(;o
Planeta « Sistema movel (X, Y,, Z,)

Braco carregador

-----
“““
.*

“
o*
.

> Ogp, Wp/ps Dayp

Vp/T = Vpjo t Vot

U
Ws = Wg/p T Wp

Wy = Wy /p + Wy
Wg = Wq/p + Wy

e

Anel

(dente interno) 34

OBS: s/b é sol em relacédo ao braco



Trens de engrenagem &

Trem planetario Planeta e sol

Relacdes nos dois sistemas

Braco carregador —
Ws = Wgs/p T Wp

Planeta Wy = Wy /p T Wp
(i)a/b + Wp

-----
“““
.

&
S
|

R
.
*

e

Anel
(dente interno) 35



Trens de engrenagem &

Trem planetario Planeta e sol

Relacdes nos dois sistemas

Braco carregador —
Ws = Wgs/p T Wp

Yo

Planeta Wy = Wy /p T Wp
Wgq = Wq/p T Wp

C

X . ,
" Observador no sistema movel

Wp /b . ds N

wS/b dp Np
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* Trens de engrenagem &

Trem planetario Planeta e sol

Relacdes nos dois sistemas

Braco carregador —
Ws = Wgs/p T Wp

Planeta Wy = Wy /p T Wp
(Ua/b + Wp

-----
“““
.

&
S
|l

Observador no sistema moével
> a)p/b dS NS

° wS/b dp Np

Observador no sistema fixo

Anel Ws — Wy dp Np
(dente interno) 37




{s Trens de engrenagem @

Trem planetario Anel e planeta

Relacdes nos dois sistemas

Braco carregador —
Ws = Wgs/p T Wp

Planeta Wy = Wy /p T Wp
(Ua/b + Wp

-----
“““
.

&
S
|l

“
o*
.

Observador no sistema movel

W d N.
a/b _ _I__p _ _I__p
(Up/b da Na

Observador no sistema fixo

~ Wa — Dp = + @ = + &
Anel Wy — Wp da Na
(dente interno) 38




Trens de engrenagem &

Trem planetario Anel e sol

Relacdes nos dois sistemas

Braco carregador —
Ws = Wgs/p T Wp

Planeta Wy = Wy /p T Wp
(Ua/b + Wp

-----
“““
.

&
S
|l

Observador no sistema movel
: Wa/p  dg N

e ws/b N da Na

Observador no sistema fixo

pd Wq — Wp ds N

Anel Ws — Wp da N,
(dente interno) 39




Trens de engrenagem &

Exercicio

Eixo movel
Braco Planeta (20 dentes) Planeta

Brago
(Danel

Eixo com mancal

Anel

Anel (80 dentes) Sol (40 dentes)
* Entradas oy, = 100 rpm € oy, = 200 rpm
« Saida o,

wplaneta =7 : Manel — ? 40



Trens de engrenagem

Exercicio Entre planeta e sol

Braco Planeta (20 dentes)

\(Danel

Anel (80 dentes) Sol (40 dentes)
* s, = 100 rpm
* Oprago — 200 rpm

41



Trens de engrenagem &

Exercicio Entre planeta e sol

Ws = Wg/p T Wp
Braco Planeta (20 dentes) _
®pja (,()p o Cl)p/b + C()b

Wq = Wq/p T Wp
Danel
\ Observador no sistema movel
Z a)p/b . _&
© Ws /b B N,
Observador no sistema fixo
Anel (80 dentes) Sol (40 dentes) Wp — Wp N
* s, = 100 rpm Ws — Wy B _N_p
* Mpago = 200 rpm Wy — (—200) 40

(©, = -400 rpm] (—100) — (—200) 20 =




Trens de engrenagem

Exercicio Entre anel e planeta

Braco Planeta (20 dentes)

\(Danel

Anel (80 dentes) Sol (40 dentes)
* s, = 100 rpm
* Oprago — 200 rpm

43



Trens de engrenagem &

Exercicio Entre anel e planeta

Ws = Wg/p T Wp
Wy = Wy /p + Wy

Wq = Wq/p T Wp
(’)anel
Observador no sistema movel

Braco Planeta (20 dentes)

Wa/b _ &
° Wp /b N,
Observador no sistema fixo
Anel (80 dentes) Sol (40 dentes) Wgq — Wy Np
* O = 100 rpm W, — Wp B N_a
* Mpago = 200 rpm w, — (—200) _ 20

[ @, =-250 rpm | (—400) — (—=200) 80 =




Trens de engrenagem

Exercicio Entre anel e sol

Braco Planeta (20 dentes)

\(Danel

Anel (80 dentes) Sol (40 dentes)
* s, = 100 rpm
* Oprago — 200 rpm
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Trens de engrenagem &

Exercicio Entre anel e sol

Ws = Wg/p T Wp
Wy = Wy /p + Wy

Wq = Wq/p T Wp
(’)anel
Observador no sistema movel

Braco Planeta (20 dentes)

a)a/b . _&
© Ws/p B Na
Observador no sistema fixo
Anel (80 dentes) Sol (40 dentes) Wq — Wp N
* s, = 100 rpm Ws — Wy - _N_a
* Oprago = 200 rpm w, — (—200) 40

(©, = 250 rpm] (—100) — (—200) 80 =




