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Terminologia e conceitos basicos de engrenagens

Partes de uma engrenagem

Diferentes tipos de corpos de engrenagem

Corpo em forma Corpo em forma Corpo com 4 Corpo com

de disco com de disco com furos, cubo e bracos, cubo e

furo central cubo e furo furo central furo central
central

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas

A2-1



( EESC - USP 4 ENGENHARIA
V] Notas de aula — Aula 02a — Conceitos e terminologia de Engrenagens MECANICA

Terminologia e conceitos basicos de engrenagens (continuacgao)

Pinhdo — nome dado a engrenagem menor do par.

Coroa — nome dado a engrenagem maior do par.

Engrenagem motora — engrenagem do par pela qual a poténcia mecanica entra.
Engrenagem movida — engrenagem do par pela qual a poténcia mecanica sai .

Cremalheira — engrenagem com diametro primitivo infinito.

Movida

Pinhao

Cremalheira

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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pinhao ou
rosca sem fim

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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ELEMENTOS DE TRANSMISSAO

ENGRENAGENS Engrenagens Conicas

Engrenagens Cilindricas

>

._.L-l'-" .'. v
L
& gad” o
== Dente Reto Dente Helicoidal
Dente Helicoidal
Dente Reto Montagens
Coroa-Pinhao Cremalheira

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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/l Topo , N
s}&‘ d
S o d
v | N
Circulo Face
de adendo wd
2 = = —=7m
‘ 5 . .
Adendo Passo P 4
circular W\ / Flanco
——— » \\ ~ C
. Irculy o,
Espessura \\\\\ &% \bm&n / \\\\\
Dedendo de dente \\\\ Vio \\\\\\,
' \\\\\ dentes R
? — & J
Folga  Raio T s % ‘g\\ P = passo diametral, dentes por polegada
_—
de filete _— N = niimero de dentes
reulo Circulo ) o )
de raiz de folga d = didmetro primitivo, in

m = médulo, mm
d = didmetro primitivo, mm
p = passo circular
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PERFIL EVOLVENTE

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Involuta ou evolvente

Circulo de base

\//?/
;%/

0 ..IIL J
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Circulo de base

Circulo primitivo
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Circulo
primitivo

Circulo
de base

l)

Engrenagem 2
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Circulo de dedendo

Circulo primitivo
Circulo de base

Involuta

C frculo de adendo

Clrculo primitivo

Circulo de base

Circulo
de dedendum

-+
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. Circulo de passo
Linha de pressio
/ - rn
r \
Circulo de base
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Circulo de dedendo
Circulo de base
Circulo primitivo

/

/ /S
/'//’
/.///
/// Coroa

(engrenagem
movida)

Circulo de adendo <\
Circulo primitivo \ \
Circulo de base / \ \ \
Circulo de dedendo -

0,

\
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CREMALHEIRA

Passo de base

\—|

Passo
circular

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Razao de contato

Arco de Arco de
aproximagao g, alastamento g,

— — —

p—

o Y
- -~
o ‘ - -
- —_s o N Circulo
o o "~ dctopo
Circulo de topo "

Circulo primitivo
e .
Movimento

ab
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Interferéncia

Tt pewgan oy il
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\ Paprenagem warida )
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Cirvsdo de N

Lngremagem motoe 2
\
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Np

2k

1 ,/l 2
35cn2¢( " + 3sen ¢v)
2(1)
Np = ——
P~ Jsen? 200

Numero minimo de dentes do pinh&o (m = 1)

= | para dentes de altura completa

k = 0,8 para dentes diminuidos

¢ = dngulo de pressiio,

Ng/Np=m >1

2k

T (1 +2m)sen’ ¢

(m +‘/m1+{l +2m}sen2¢)

ENGENHARIA
MECANICA

(l +v/1 +3scn220*’) = 12,3 = 13 dentes
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A maior coroa que operard com um pinhdo especificado sem interferéncia é

_ Njsen’ ¢ — 4k2
"~ 4k — 2Npsen’ ¢

G

Por exemplo, para um pinhdo com 13 dentes e um dngulo de pressio ¢ de 20°

_ 13%sen’ 20° — 4(1)?
©4(1) - 2(13)sen’ 20

N¢ = 16,45 = 16 dentes

O menor pinhdo cilindrico de dentes retos que operard com uma cremalheira sem in-
terferéncia é
2(k)

Np = —=L
P~ sene

Para um dngulo de pressio de 20°, com dentes de profundidade completa, o menor nime-
ro minimo de dentes num pinhdo para engrazar com uma cremalheira é

2(,” = 17,1 = 18 dentes
sen”20r —

P=

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Pares de dentes em contato %

oy <
Movida e

-

Pares de dentes em contato Pares de dentes em contato

2 2 SR AR e SRR e

0 —
Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Pares de dentes em contato
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— Movida - /
N e ‘ -
~_ ‘ s “Angufo de

k- // ~—~__|| pressdo (®)
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Pares de dentes em contato

(F EESC - USP
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Atencao ao sentido das forcas !!!!

engrenagem motora . engrenagemn motora
engrenagem movida engrenagem movida

F

P00

Fr
Ft Ft

p

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Para pares de engrenagens helicoidais cruzadas e parafusos sem-fim

(b)
Maio dircita

Engrenagem
motora

Engrenagem
EN motora

() (d)

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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2.5. Terminologia e conceitos basicos de engrenagens (continuacéo)

Relacdo de transmiss&do — Razao entre os diametros primitivos ou de engrenamento .

(i=d,,/dy,). Valem também as relagdes :

vé-se que i > 1 parareducdes de velocidade e i <1 para ampliagcdes. Alguns autores

definem:
Relacao de engrenamento —r=1/i=d,, /dp,

vé-se que r <1 parareducoes de velocidade e r > 1 para ampliacoes.

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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SPROCKET PEDWL GEAR
30 TEETH 60 TEETH

DRIVEM

SPROCKET
PELWAL GEAR SEAR WHEEL
‘@ =EAR WHEEL
I =
_ DRMVEN
=EAR WHEEL DRIVER

(ZEAR WHEEL
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Exemplo: Considere a plataforma de elevacéo da figura:

GEARS

RACK RN MOTOR
t B ‘1_ BEHIND GEAR
\"‘H__ Y |
.'I
y,
I By V.Rvan
—m\_\_\_-_ E
.
START bl

N. de dentes: X = 15; Y=45; Z=15
Rotacao em Z ( motora): 240 rpm
Verificar :

- rotacoes;

- elevacdo em 2 min

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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2.5. Terminologia e conceitos basicos de engrenagens (continuacéo)

Sistemas “médulo” e “pitch”

Engrenagem com N dentes:

No Sistema Médulo — Pe =m—MODULO

T
—dimens&o: [ mm]| = dy =mXxN

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas

A2 -23



DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA

Notas de aula — Aula 02a — Conceitos e terminologia de Engrenagens 8 M Eﬁ‘ NICA

S\
Al
J\

AR
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Engrenagens conicas
t Ne tanT"
Angulo
ngulc prll‘nll;. Nﬂ
P"L"/\ ) Y
ot : 2nr
#ﬂﬁb‘v 7K — ' \é_ N' = ’
0 ! : /
\ o Face ’( \ P
F . ./ ! Folga -
Angulo primitivo uniforme

élniﬂmctrn primitivo D, -

[
\ Cone de
] fundo, ) Raio do cone de

fundo, complementar, r,,

Y“iﬁ?/

Projeto Mecéanico de Elementos de Maquinas
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Engrenagens helicoidais com eixos paralelos

N -
N' = 3 \( )\
cos® ¢, b 0w d
Segiio B-B \i ;\(./,
N’ o0 nimero virtual de dentes 4 ( \ \ P
N o nimero real de dentes, t ~ A\ h__ 3
-
— =1 tan ¢, ) a - [ \ I
o= (S5) At
e Py —>
Pn = p1COS ¥
pe= 2 2 ‘l’("/\
o
o _/l \\_/ -\\_/[ \\_
P, = L (Pnpn =m
cos
Segdo A-A

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Interferéncia

Menor niumero de dentes do pinhao para relacdo de transmisséo igual a 1

Np = chﬂ( JI +'iscn2¢,)

3sen’ ¢

Se mg= Ng/Np=m

2k cos Y n y
Np = > ‘4 (142
p {I+2m}scn'¢,|:m+Jm + (1 4+ 2m) sen qb,-]

Maior nimero de dentes da coroa para um pinhdo especificado

Nisen® ¢, — 4k* cos ¥
4k cos ¥ — 2Npsen’ ¢,

N(;=

Menor numero de dentes do pinhdo de uma cremalheira

2k cos Jr

Np = -
g sen” ¢

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Parafuso sem-fim

%

Didmetro primitivo d

Didmetro de raiz —

Cilindro de passo,
primitivo

l—/ Hélice
|

| |
1 | T
A D / L ’ |
- ~r— - - 3 Tl
1 Uy Angulo de hélice
‘ : -
N Parafuso Passo axial p, l_ \— f\ngulo de avango A
dg = G Pt sem-fim ' Avango L
b g o
=
)
L- —_ P; NH" + rg_'
| o
— £
tan = —— Q
.
ndw Coroa sem-fim — |
4
I‘ /
\/
.'.

Projeto Mecéanico de Elementos de Maquinas
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Sistemas de dentes padronizados
Engrenagens cilindricas de dentes retos

Sistema de dente Angulo de pressao ¢, graus Adendo a

Profundidade 20 Im
completa
1
22 5 Im
25 Im
Curto 20 0.8m

Dedendo b

, 29 m
35m
,29m
35m
29m
,35m

Im

Preferidos 1,1,25,1,5,2,25,3,4,5,6,8, 10, 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50

Préxima escolha 1,125, 1,375, 1,75, 2,25, 2,75, 3,5,4,5,5,5,7,9, 11,

22, 28, 36, 45

1418

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Engrenagens cbnicas de dentes retos a 20°
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Profundidade de trabalho
Folga

Adendo da engrenagem

Razdo de engrenamenio

Razdo equivalente de 90°

Llargura de face

Numero minimo de dentes

h'j.' = QD I"I'"II
c-=0188m+005mm
g = Or5-=1 m <4 046 Fﬂ
{mgg)”
mg = Ng/Np
Mo = Mg quﬂndo =90
—
Mog = ya'lm.\";zz}[: quando T # 90
F= T ou F=10m, o que for menor

Pinhéo|1¢- 15 14 13

Cr}rm| 166 17 20 30

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Engrenagens helicoidais

Quantidade’ Formula
Adendo 1,0 m,
Dedendo 1,25 m,
Np
Diégmefro primitivo do pinhéo dod it R
cosy
Nem,
Diégmetro primitivo da coroa b i
cosy
Espessura de dente no arco normal RMp~— =
Diametro da base do pinhao
Diametro da base do pinhao D cos ¢y

Angulo da hélice de base tan~' (tan ¥ cos ¢4)

Quantidade Formula
Engrenagens externas:

A - D+d
Distancia padrao entre centros 5
Diametro externo da coroa D+ 2a
Diametro externo do pinhéo  d+ 2a

Diégmetro de raiz da coroa D - 2b
Diametro de raiz do pinhgo d - 2b
Engrenagens internas:

- D-d
Distancia entre centros —5—
Diametro interno D- 2a
Diametro de raiz D+ 2b

'8, ¢ a folga normal.

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Parafuso sem-fim

Angulo de avanco A, Angulo de pressao Adendo
grauv n grav
0-15 145 0,3683p, 0,3683p,
15-30 20 0,3683p, 0,3683p,
30-35 25 0,2865p, 0,3314p,
35-40 25 0,2546p, 0,2947p,
40-45 30 0,2228p, 0,2578p,

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Trens de engrenagens

n2 N3
X ﬁ
N, .
V4 y s
2 3

Regra da méo direita — Sentido horario € negativo

:
} ‘]
N:

Ny

SN

4
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ng_Nz_dz
nz_N3_d3
N, d>
ny=|—nN3|=|—/nN
3 N] 2 d] i
N> N3 Ns
g = ————N
T N3Ny Ng °

produto de nimero de dentes motores

produto de niimero de dentes movidos

ng = eng
n_=numero de dentes da Ultima engrenagem
ne=numero de dentes da primeira engrenagem

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Engrenagens planetérias
Brago

N3 = Ny — N3 e = LT A

Np =Ny
figy = N — Ny

ng = rev/min da primeira engrenagem no trem planetario
nsy Rs—n3

= n; = rev/min da dltima engrenagem no trem planetario
nay Ny —ny

n4 =rev/min do braco

s — N3

ha — nj

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Andlise de forcas

1. Engrenagens cilindricas de dentes retos /-\
Coroa 1,5 Fys
/ i

7 > e

. PR
Pinhdo ;

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas

2

d:

W, = carga transmitida, kN

H = poténcia, kW
d = didmetro da engrenagem, mm
n = rotacdo, rev/min
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1. Engrenagens conicas de dentes retos

T
Wrz —
Fav

W, = W, tan ¢ seny

T ¢ o torque
rav € O raio primitivo no ponto médio

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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2. Engrenagens helicoidais

Wr - WS‘E“¢" Wr — Wflan'¢l'
W, = Wcos ¢, cos ¥ W = Witan ¥
W, = Wcos ¢, seny W — W,
cos ¢, cos Y
W = forga total
W, = componente radial \ / /
W, = componente tangencial, também conhecida como forga transmitida \\ : K
W, = componente axial, também conhecida como carga de avanco " P 5.'.'1.',.“3,'30

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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)
3. Parafuso sem fim '

Hélice primitiva

Cilindro primitivo
W* = W(cos ¢, seni+ fcosi)

WY = W seng,
W? = W(cos ¢, cos . — f sen)) Wwr =

Wwi=-Wgo=W"  _ C0Sén — fland
cos ¢, + fcotan A

!
|
§
|
=

Projeto Mecéanico de Elementos de Maquinas



