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27.10 | 38 | A21 | Analise e dimensionamento de componentes mecanicos: Freios e embreagens NG
30.10 | 6a A22 | Analise e dimensionamento de componentes mecanicos: Correias e Correntes NG
03.11 | 3a | A23 RS
‘ 06.11 | 64 A24 | Analise e dimensionamento de componentes mecénicos: Engrenagens: Parte - 1 RS
10.11 | 3= A25 | Anadlise e dimensionamento de componentes mecadnicos: Engrenagens: Parte - 2 RS
13.11 | 64 A26 | Anadlise e dimensionamento de componentes mecdnicos: Engrenagens: Parte - 3 RS
17.11 | 39 === Feriado municipal — Consciéncia Negra
20.11 64 A27 | Analise e dimensionamento de componentes mecanicos: Guias de escorregamento RS
24,11 | 38 A28 | Andlise e dimensionamento de componentes mecanicos: Guias lineares RS
27.11 | 68 A29 | Apresentacdo dos trabalhos RS
01.12 | 38 A30 | Apresentacdo dos trabalhos
04.12 | 62 A29 | Apresentacgdo dos trabalhos
08.12 | 3a | A30
11.12 | 62 | A31
14.12 | 28 Encerramento do semestre 2020-2

PMR-3307




vV v vy vy VvV vy vy VvV VvV VYVYY

PMR-3307

) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Topicos
Introducao

Tipos de engrenagens

Terminologia Referéncia: Capitulos 13, 14 e 15 do Shigley’s

_ Mechanical Engineering Design, Eighth
Lei do engrenamento Edition, McGraw-Hill Primis, 2006

Passo primitivo

Modulo

Perfil da envolvente
Angulo de pressdo

Razao de contato
Interferéncia

Materiais para engrenagem
Fabricacao de engrenagens



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Introducao

Engrenagens sao elementos de maquinas utilizados para
transmissao, direcionamento, amplificacao e reducao de

velocidades e forcas (torques), entre elementos rotativos.

PMR-3307 https://www.tu-eshop.com/index.php?route=tublog/blog&id=61
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Introducao

» Engrenagens permitem fazer isto com um movimento
uniforme e com confiabilidade

» Engrenagens sao um dos mais importantes elementos de
maquinas

» Engrenagens conseguem cobrir um amplo leque de
aplicacoes

» Existem poucos sistemas mecanicos que nao necessitam
transmitir poténcia ou movimento entre elementos com

movimento rotativos

PMR-3307
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Introducao
» Engrenagens permitem a transmissao de poténcia

» Engrenagem conseguem cobrir um amplo leque de

aplicacdes, de alguns milimetros a metros

» Engrenagens proporcionam posicionamento angular e linear

muito precisos

» Engrenagens transmitem poténcia e movimento a eixos

paralelos, perpendiculares e inclinados

» O projeto de engrenagens é padronizado de acordo com a

forma e dimensao, o que provem intercambiabilidade

PMR-3307
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==

Introducao

oes

de dimens

» tudo é uma quentao

https://www.iam.kit.edu/wpt/410.php
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Tipos de Engrenagens

|
l l l

Engrenagens cilindricas Engrenagem cilindricas Engrenagens conicas
de dentes retos de dentes helicoidais

Dentes Dentes
retos | espiral

PMR-3307
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Tipos de engrenagens

engrenagem cilindrica e
de dentes retos Engrenagem cilindrica
dentes helicoidais

Engrenagem bi helicoidal

Double Helical Gear

(Herringbone Gear)
Engrenagem
cOnica de

/4
! Vi
"% ﬂ"/

Helical Gear

Spur Gear
Engrenagem
conica de dentes Engrenagem
hypoides conica de
dentes dentes retos

inclinados

Spiral Bevel Gear

Rack and Pinion
Pinhdo e cremalheira

Internal Gear Worm Gear
engrenagem interna engrenagem sem-fim
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Terminologia de Engrenagens

Engrenagens meétricas

topo

Raio de fundo
Face

Diametro externo
Flanco

ou de cabeca \ .
Altura da cabeca do g B K

dente ou Saliéncia \ W

Altura efetiva \

Diametro Primitivo

Altura do pé do dente
ou Reentrancia

Diametro de folga

Diametro interno ou pé .
Tl 10
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Terminologia de Engrenagens

Engrenagens em polegadas (Americanas/Imperiais)

topo

Raio de fundo
Face

Flanco

R4

Adendun
Y

Diametro Pitch =~ '}

Dedendun

Diametro de folga —L.

Diametro de Dedendt
T~ 11
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Terminologia de Engrenagens

Circulo Primitivo (Pitch circle) - ¢ o circulo tedrico, sobre o qual
os calculos sao normalmente efetuados.

Diametro Primitivo (pitch diameter) d - diametro do circulo
primitivo.

Passo Primitivo (circular pitch) p - € a distancia, medida no
circulo primitivo, de um ponto num dente, até ao ponto
correspondente no dente adjacente. O passo primitivo é igual a
soma da espessura do dente (tooth thickness) e intervalo entre
dentes (width of space).

Modulo (module) m - é a razao entre o diametro primitivo, “*d” e
o numero de dentes, “"N”. [m = d/N]

Diametral Pitch P - é a razao entre o numero de dentes da

engrenagem - N e o diametro primitivo - d. [P = N/d]

) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Terminologia de Engrenagens

Saliéncia (addendum) a - é a distancia radial entre a superficie
da coroa (topland) e o diametro primitivo.

Reentrancia (dedendum) b - é a distancia radial entre a
superficie da raiz (bottomland) e o diametro primitivo.

Altura do dente (whole depth) ht - é a soma da saliéncia e da
reentrancia.

Circulo de folga (clearance circle) - € o circulo tangente ao
circulo de saliéncia da engrenagem.

Folga (clearance) c - ¢ a saliéncia subtraida da reentrancia.

Backlash - ¢ a quantidade que o intervalo entre dentes (width of
space) excede a espessura do dente engrenado no circulo
primitivo.

13
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Terminologia de

Engrenagens

Numero de dentes
Modulo

Passo

Largura do dente

Espaco entre dentes
Diametro primitivo
Diametro entre centros
Altura comum do dente
Altura da cabeca do dente
Altura do pé do dente
Altura do dente

folga

Diametro externo
Diametro do pé do dente
Diametro de base
Angulo de press3o
Relagao de transmissao

&

&
A

! foig

Norma

passo na linha de engrenamento = ¢,

PMR-3307 Grau de recobrimento

-~ Face

___J

IS0

\ -
o Iy || Atura totay'|
entre -
den &N

R

Numero de dentes
Modulo

Circular pitch

Largura do dente
Espaco-entre-dentes
Diametro pitch
Diametro entre centros
Altura comum do dente
Addendum

Dedendum

Altura do dente

folga

Diametro de addendum
Diametro de raiz
Diametro de trabalho
Angulo de pressdo
Relagao de transmissao

DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

topo

AGMA — Sh
N

passo na linha de engrenamento ?

Razao de contato

=

igley
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Conversoes

De Para Converséo
Médulo m Diametro Pitch d d=m.N
Méodulo m Circulo Pitch p |p=mmn=(D/N).n
Didmetro Pitch d Maédulo m |m=d/N =245/d
Mddulo e Diametro Pitch NUumero de dentes N N = D/m
Mdadulo m Adendo a a=m
Médulo m | Dedendo b |b=125.m
E:';:::I:, Dia. Pitch ou no. de Diametro externo de de =d+2.m=m. (N + 2)
Médulo e Didametro Pitch Didmetro da raiz d; di=d—-2.m
E:Z;?;o Pitch & &ngulo de Didmetro docirculo base db d, = d.cos ¢
Médulo e angulo de presséo Pitch base Pb Pb = M. . COS gb
Madulo m Espessura do dente t t = (n/Z)/m

Madulo & nUmero de dentes

Distidncia entre centros

C = m(N, + N,)/2

Raio ex_terpo,_ralo do circulode | Razdo de contato mop = VRa1 —Rp1++Rp1 +Rpy —C.sin ¢
base, distancia entre centros e -p= m.m.cos ¢

angulo de presséo

Alteracdo na espessurado Backlash linear B,,=F. cosg

dente

Backlash linear no circulo Pitch

Backlash linear na linha de
acéo

Ba =6880rEB/D) (em minutos de arco)

Angulo de presséo

Menor nimero de dentes

N — 2
fr:_sinz(,f.a

15
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Conversoes

Diametral | Module, | Circular Pitch c';%‘;éfﬂ:‘;:th Addendum Diametral| Module, | Circular Fitch c'ﬁgﬂ:zzm Addendum
Pitch, P m - - - Fitch, P m - . .
n mm in mm in mm in mm in mm in mm
2032000 ( 0125 00155 | 02392 | 00077 | 0196 | 0.0049 | 01425 9.2364 275 03401 | 8639 | Q4701 | 4320 | 01083 | 2750
200 0.12700 | 0.0157 | 0399 | 0.0079 | 0199 | 0.0050 | 0127 9 28222 | 03491 | 8866 | 01745 | 4433 | 01111 | 2822
180 014111 | 0.0175 | 0.443 | 00087 | 0222 | 0.0056 | 0141 8.46867 3 03711 | 9425 | 01855 | 4712 | 0.1181 | 3.000
169.333 015 00186 | 0471 | 00093 | 0236 | 0.0059 | 0150 8 31750 | 03927 | 9975 | 01963 | 4987 | 01280 | 3475
150 0.16933 | 0.0209 | 0532 | 0.0105 | 0266 | 0.0067 | 0.169 7.8154 3.26 0.4020 | 10210 | 02010 | 5105 | 01280 | 3.260
127.000 0.2 0.0247 | 0628 | 0.0124 | 0314 | 0.0079 | 0.200 7.2571 35 0.4320 | 10996 | 0.2164 | 5498 | 0.1378 | 3.500
125 0.20320 | 0.0251 | 0638 | 0.0126 | 0319 | 0.0080 | 0.203 7 3.6286 | 0.4488 | 11.400 | 02244 | 5700 | 0.1429 | 3629
120 021167 | 0.0262 | 0,665 | 0.0131 | 0332 | 0.0083 | 0.212 6.7733 3.75 0.4638 | 11.781 | 0.2319 | 5.890 | 0.1476 | 3.750
101.600 0.25 00309 | 0785 | 0.01%5 | 0393 | 0.0098 | 0.250 6.3500 4 04947 | 12566 | 0.2474 | 6.283 | 01575 | 4.000
96 0.26458 | 0.0327 | 0.831 | 0.0164 | 0.446 | 0.0104 | 0.265 ] 42333 | 05236 | 13.299 | 0.2618 | 6.650 | 0.1667 | 4.233
92.3636 0.275 0.0240 | 0864 | 00170 | 0432 | 0.0108 | 0275 5.6444 45 0.5566 | 14137 | 02783 | 7.069 | 01772 | 4.500
84 6667 0.3 0.0371 | 0942 | 00186 | 0471 | 0.0118 | 0.300 5.3474 475 05875 | 14923 | 0.2938 | 7.461 | 0.1870 | 4.750
80 0.31750 | 0.0393 | 0997 | 0.0196 | 0499 | 0.04125 | 0.318 5.0800 3 0.6184 | 15708 | 0.3092 | 7.854 | 01969 | 5.000
78.1538 0.325 00402 | 1021 | 00201 | 0511 | 0.0428 | 0325 3 5.0800 | 0.6283 | 15959 | 0.3142 | 7.980 | 0.2000 | 5.080
725714 0.35 0.0433 | 1100 | 00216 | 0550 | 0.0138 | 0.350 46182 55000 | 0.6803 | 17279 | 0.3401 | 8639 | 0.2165 | 5500
72 0.35278 | 0.0436 | 1.108 | 0.0218 | 0554 | 0.0132 | 0.353 42333 6 07421 | 18.850 | 03711 | 9425 | 0.2362 | 6.000
67.733 0375 00464 | 1478 | 0.0232 | 05809 | 0.0148 | 0375 4 6.3500 | 0.7854 | 19949 | 03927 | 9975 | 0.2500 | 6.350
64 0.39688 | 0.0491 | 1247 | 0.0245 | 0623 | 0.0156 | 0397 3.89077 6.5000 | 0.8040 | 20.420 | 0.4020 | 10.210 | 0.2559 | 6.500
63.500 0.4 0.0495 | 1257 | 0.0247 | 0628 | 0.0157 | 0.400 3.6286 7 0.8658 | 21.991 | 0.4329 | 10.996 | 0.2756 | 7.000
50.800 0.5 0.0618 | 1571 | 0.0309 | 0785 | 0.0197 | 0.500 3.5000 7.2571 | 0.8976 | 22799 | 0.4488 | 11.399 | 0.2857 | 7.257
50 0.50800 | 0.0628 | 1596 | 0.0314 | 0798 | 0.0200 | 0508 31780 8 09895 | 25133 | 0.4947 | 12566 | 0.3150 | 8.000
48 0.52017 | 0.0855 | 1662 | 0.0327 | 0831 | 0.0208 | 0529 31416 | 8.0851 | 1.0000 | 25400 | 05000 | 12700 | 0.2183 | 2.085
44 057727 | 0.0714 | 1.814 | 0.0357 | 0807 | 0.0227 | 0577 3 8.4667 | 1.0472 | 26599 | 05236 | 13.299 | 0.3333 | 8.467
42333 0.6 0.0742 | 1885 | 00371 | 0942 | 0.0236 | 0.600 28222 9 11132 | 28274 | 05566 | 14137 | 0.3543 | 9.000
40 0.63500 | 0.0785 | 1995 | 00393 | 0997 | 0.0250 | 0635 25400 10 12368 | 31.416 | 0.6184 | 15708 | 0.3937 | 10.000
36.2857 0.7 00866 | 2199 | 0.0433 | 1100 | 0.0276 | 0.700 2.3000 10460 | 1.2566 | 31.919 | 0.6283 | 15.950 | 0.4000 | 10.160
36 0.70556 | 0.0873 | 2217 | 0.0436 | 1.108 | 0.02V8 | 0.706 2.3091 " 1.3605 | 34558 | 0.6803 | 17.279 | 0.4331 | 11.000
33.8667 0.75 00928 | 2356 | 00464 | 1178 | 0.0295 | 0.750 21167 12 1.4842 | 37.699 | 07421 | 18.850 | 0.4724 | 12.000
32 0.79375 | 0.0882 | 2494 | 00491 | 1.247 | 00313 | 0.794 2 12700 | 15708 | 39.898 | 0.7854 | 19.949 | 0.5000 | 12700
M.7500 0.8 009389 | 2513 | 0.0495 | 1.257 | 0.0315 | 0.800 1.8143 14 17316 | 43.982 | 0.8658 | 21.991 | 05512 | 14.000
30 0.84667 | 0.1047 | 2660 | 0.0524 | 1.330 | 0.0833 | 0.847 1.5875 16 1.9790 | 50.265 | 09895 | 25133 | 0.6299 | 16.000
282222 0.9 01113 | 2827 | 00557 | 1.414 | 0.0354 | 0.900 1.5000 16.933 | 2.0944 | 53.198 | 1.0472 | 26,599 | 0.6667 | 16.933
28 0.90714 | 01122 | 2850 | 005861 | 1.425 | 0.0357 | 0.907 14111 18 22263 | 56.548 | 1.1132 | 28.274 | 0.7087 | 18.000
25.4000 1 01237 | 3142 | 00618 | 1571 | 0.0394 | 1.000 1.2700 20 24737 | 62832 | 1.2368 | 1.6 | 0.7874 | 20.000
24 1.0583 | 01309 | 3.325 | 0.0654 | 1.662 | 0.0417 | 1.058 1.1545 22 27211 | 69115 | 1.3605 | 34558 | 0.8661 | 22.000
22 11545 | 01428 | 3.627 | 00714 | 1.813 | 0.0455 | 1155 1.0583 24 29684 | 75398 | 1.4842 | 37.699 | 0.9449 | 24.000
20.3200 1.25 01546 | 3.927 | 00V73 | 1963 | 0.0492 | 1.250 1.0160 25 3.0921 | 78.540 | 15481 | 39.270 | 0.9843 | 25.000
20 12700 | 04571 | 3990 | 00785 | 1.995 | 0.0500 | 1.270 1 25400 | 31416 | 79796 | 1.5708 | 39.898 | 1.0000 | 25.400
18 14111 | 01745 | 4433 | 00873 | 2217 | 0.0556 | 1411 0.9407 a7 3.33095 | 84823 | 1.6697 | 42442 | 1.0630 | 27.000
16.9333 1.5 01855 | 4712 | 00928 | 2356 | 0.0591 | 1.500 0.9071 28 3.4632 | 87.965 | 1.7316 | 43.982 | 1.1024 | 28.000
16 15875 | 01963 | 49387 | 0.0982 | 2494 | 0.0625 | 1.588 0.8467 30 3.7105 | 94248 | 1.8553 | 47124 | 1.1811 | 30.000
15 16933 | 02094 | 5320 | 01047 | 2660 | 0.0667 | 1.6093 0.7938 32 3.9579 100531 | 1.9790 | 50265 | 1.2508 | 32.000
14.5143 1.75 02164 | 5498 | 01082 | 2749 | 0.0689 | 1.750 0.7697 a3 40816 |103.673 | 2.0408 | 51.836 | 1.20092 | 33.000
14 18143 | 0.2244 | 5700 | 01122 | 2850 | 0.0714 | 1814 0.7500 33.867 | 41888 |106.395 | 2.0944 | 53.198 | 1.3333 | 33.867
13 19538 | 02417 | 6138 | 01208 | 3.069 | 0.0769 | 1.954 0.7056 36 44527 | 113.097 | 22263 | 56.549 | 1.4173 | 36.000
12.7000 2 02474 | 6283 | 01237 | 3142 | 0.0787 | 2.000 06513 39 48237 122522 | 24119 | 61.261 | 1.5354 | 39.000
12 21167 | 0.2618 | 6650 | 01309 | 3325 | 0.0833 | 2117 0.6350 40 49474 |125.664 | 24737 | 62.832 | 15748 | 40.000
11.2889 225 02783 | 7.069 | 01391 | 3534 | 0.0886 | 2.250 0.6048 42 51948 |131.947 | 25874 | 65.973 | 1.6535 | 42.000
1 23091 | 0.2856 | 7.254 | 01428 | 3.627 | 0.0202 | 2309 0.5644 45 55658 | 141372 | 27829 | 70.686 | 1.7717 | 45.000
101600 2.50 03092 | 7854 | 01546 | 3927 | 0.0984 | 2500 0.5080 50 6.1842 | 157.080 | 3.0921 | 78.540 | 1.9685 | 50.000
10 25400 | 03142 | 7980 | 04571 | 3.090 | 0.1000 | 2540 0.3000 50.800 | 62832 (159503 | 3146 | 79.796 | 2.0000 | 50.200
NOTE: Bold face diametral pitches and modules designate preferred values.
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Normas para engrenagens

IS0 53:1974 Cylindrical gears for general and heavy engineering — Basic rack
IS0 54:1977 Cylindrical gears for general and heawvy engineering — Modules and diametral pitches
IS0 6771976 Straight bevel gears for general and heawvy engineering — Basic rack
IS0 678:1976 Straight bevel gears for general and heawvy engineerning — Modules and diametral pitches
IS0 T01:1976 International gear notation — symbols for geometrical data
IS0 1122-1:1983 Glossary of gearterms — Part 1: Geometrical definitions
IS0 1328:197% Parallel involute gears — |50 system of accuracy
. Cylindrical gears — Information to be given to the manufacturer by the purchaser in order to obtain
IS0 1340:1976 the gear required
. Straight bevel gears — Information to be given to the manufacturer by the purchaser in order to
IS0 1341:1976 obtain the gear required
IS0 2203:1973 Technical drawings — Conventional representation of gears
IS0 2490:1975 Single-start solid {(monobloc) gear hobs with axial keyway, 1 to 20 module and 1 to 20 diametral

pitch — Mominal dimensions

Addendum modification of the teeth of cylindrical gears for speed-reducing and speed-increasing

IS0/TR 44671982 gear pairs

IS0 4468:1982 Gear hobs — Single-start — Accuracy requirements

Acceptance code for gears — Part 1: Determination of airborne sound power levels emitted by

150 8579-1:1993 gear units

Acceptance code for gears — Part 2: Determination of mechanical vibrations of gear units during

IS0 8579-2:1933 acceptance testing

Cylindrical gears — Code of inspection practice — Part 1: Inspection of corresponding flanks of

ISO/TR 10064-1:1992 | Y HCUEE

PMR-3307
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Normas para engrenagens

GERMANY — DIMN (Deutsches Institut flr Normung»

DM 37

Ca 7380 Pt 1
i 780 Pt 2
M 867

i 853

i 3961

M 3962 Pt 1
i 3962 Pt 2
DM 3962 Pt 3
CiM 3963

Ci 3264

i 3265 1
DM 232965 2
CiM 23965 3
i 23965 4
i 3266
i 3966
i 23967

17 3333

W) =k

Ci 3970
CiN 3970
i 3971
M 3972
M 3975
CiM 2976

LN
N_l.

D 3977

O 3978

D 3979

O 3993 Pt 1

O 3993 Pt 2

O 3993 Pt 3

oM 3993 Pt 4

M 3998
Suppl 1

O 39908

Pt 1
Pt 2
DIN 3298 Pt 3
Pt 4

O 150 2203

12.61
0577
0577
0286

1276
8. 78
0878
0878
0878
0878
1180

0886
0836
0886
0E .26

0878
0878
0878

11.74
11.74
oy._20
0252
10.76
1180

0=z 81

0876
oF.79
o2 281
E.81

os.281
os 281
0976

02765
09.76
02765
0o.76
0572
0572
0572
0572
0576

Conventonal and simplified representation of gears and gear pairs [4]

Series of modules for gears — Modules for spur gears [4]

Saries of modules for gears — Modules for cylindrical wonm gear fransmissions [4]

Basic rack tooth profiles for involute teath of cylindncal gears for general and haawy
enginesring [5]

General definitions and specification factors for gears, gear pairs and gear frains [11]
Tolerances for cylindrical gear teeth — Bases [8]

Tolerances for cylindncal gear teeth — Tolerances for deviatons of ndividual parametaers [11]
Tolerances for cylindrical gear teeth — Tolerances for tooth trace deviations [4]
Tolerances for cylindrical gear teeth — Tolerances for pilch-span dewviatkons [4]
Tolerances for cylindrical gear testh — Tolerances for working deviations [11]
Dreviations of shaft center distances and shaft position tolerances of casings for cylindrical
gears [4]

Tolerancing of bewel gears — Basic concepts [5]

Tolerancing of bewel gears — Tolerances for individual parameters [11]

Tolerancing of bewel gears — Toleranceas for tangential composite ermors [11]
Tolerancing of bewel gears — Tolerances for shafi angle emors and asees intersecton
point deviations [S]

Infonmation on gear tesih in drawings — Infomation on involute eeth for cylindrical gears [7]
Infommation on gear tecth in drawings — iInfomation on siraight bevel gear teath [6]
System of gear fits — Backlash, tooth thickness allowances, tooth thickness toleranocas —
Princples [12])

Master gears for checking spur gears — Giear blank and tootih systenmn [E]

Master gears for checking spur gears — Receiving arbors [1]

Drefiniticns and parameters for bewvel gears and baevel gear pairs [1Z]

Reference profiles of gear-cutting fools for mvoluie tooih systerms according o DI 867 [4]
Tenms and definifions for cylindnical wonm gears wilh shait angle 907 [2]

Coylindrical worms — Dimensions, correlation of shaift center distances and gear ratios of
wonmm gear drivves [B]

Meaeasurmg =lement diameters for the radial or diametral dimension for testing tooth
ihickness of cylindrical gears [8]

Helbe angles for cylimdrical gear teceth [5]

Tooth damage on gear trains — Designation, characterstics, causes [11]

Geomeincal design of cylindrical intermal imvolute gear pairs — Basiac rubes [17]
Gieomeaitrical design of cylindrical internal invodute gear pairs — Diagrams for geometnical
IEmiits of nitemal gear-pinion matings [15]

Geometnical design of cylindrical internal involute gear pairs — Diagrams for the
deitermination of addendurm modificaton cosfficients [15]

Geomeincal des'gn off cylindrical internal imeolute gear pairs — Diagramis for limits of
imtemal gear-pinion type cutter matings [10]

Drenomanatons on gear and gear pairs — Alphabetical index of equivalent termns [10]

DCrenominations on gears and gear pairs — General definitions [11]

Denominatons on gears and gear pairs — Cylindrical gears and gear pairs [11]

Crenominations on gears and gear pairs — Bevel and hypoid gears and gear pairs [9]
Drenomanatons on gears and gear pairs — Woom gear pairs [8]

Spur gear drives for fine mechanics —Soope, definitions, principal design data, classification [7]
Sppur gear drnves for fine mechanics — Gear it seleciion, iolerances, allowances [9]

Spur gear drives for fine mechanics — Indication in drawings, esamiples for calculation [12]
Spur gear drmees for fine mechanics — Tables [15]

Technical Drawings — Conventonal represaentaton of gears

PAULO
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Lei do engrenamento

» O requisito primario para engrenagens € a constancia das
velocidades angulares ou a proporcionalidades na
transmissao da posicao

» Instrumentos de precisao necessitam de alto repetitividade e

precisao de posicionamento

» Trens de engrenagem para emprego em alta velocidade ou
em alta poténcia necessitam de constancia na velocidade

para evitar problemas dinamicos

19
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Lei do engrenamento

» A constante da relacao da transmissao do movimento

>

>

PMR-3307

(relacao de velocidade) define o conjugado perfil do dente
Este conjugado define a lei do engrenamento:

- “A normal comum ao perfil do dente no ponto de
contato deve, em todas as posicoes, passar por um
ponto fixo na linha que une os centros, denominada de

ponto Pitch ou de contato de engrenamento”

Quaisquer dois pontos ou perfiz que se engajem e que

satisfacam esta lei sao curvas conjugadas

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Passo Primitivo - Circular Pitch
» A tangente de dois circulos base define a linha de contato,
onde esta linha cruzar a linha de centro se estabelece o
ponto P (pitch), estabelecendo do diametro pitch

» A razao entre os diametros pitch fornece a razao de

velocidades /\

|
G _m_Z_01_1n a \
di np, Z; w; 1 ;

_ _ T.d
p = circular pitch = —

_ Pitch
Z

Line of : v
contact I;-Dmt(P) i

o

ase Circle, Gear #1

-Base Circle, Gear #2 21
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Generalidades

— Primeiras aplicagdes datam do século I - dispositivo de
medicao do tempo
= Século 13 - reldgios

= Século 15 - varios estudos, propostas e rascunhos de
Leonardo da Vinci no campo da engrenagens
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Generalidades

= Século XVI - desenvolvimento de engrenagens para sistemas
de elevagcao da agua, moinhos de vento, relogios planetarios e

Torre da prefeitura de Praga,
Republica Tcheca.

Reldgios astrondmico e
horario

= Século XVI - Ph. la Hire (1695 - Nouvelle méthode en
géomeétrie pour les sections des superficies coniques et
cylindrigues) primeiras leis do engrenamento,

desenvolvimento de um sistema com dentes com translacao
constante

= Século XVIII - Abbé Camus (1699-1768) geracao de dentes
de perfil circular para o pareamento

23
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Generalidades

= Século XVIII - Tratado de Euler (1752) propoes o uso de
envolvemtne para gerar o perfil dos dentes de engrenamento

= Século XIX - revolucao industrial, uso generalizado de
engrangens em maquinas, redutores, etc.

— Século XIX - Robert Buchanan (1808) formula a leis
precursoras do engrenamento

= Século XIX - James White (1808) patenteia a engrenagem

helicoidal

24
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Modulo
» Engrenagens métricas usam o padrao modulo m no lugar do
diametro pitch das engrenagens americanas
» Modulo representa o comprimento da envolvente do dente
da engrenagem

» O modulo é dado em mm

m=§

» O moddulo pode ser definido como o comprimento do

diametro pitch por dente

T.D
m=—
[

26
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Modulo

A norma DIN 780 P1 e P2 definem o perfil do dente e as
dimensdes da envolvente e MODULOS (m) normalizados

PMR-3307

0,3-04-05-06-07-08-20,9

1,0-1,25-1,50-1,75

2,00- 2,25 - 2,50 - 2,75

3,0 - 3,25 - 3,50 - 3,75

4,00 - 4,5

50-55

6,0 - 6,5
7-8-9-10-11-12-13-14-15-16-17- 18
20-22-24-27-30-33-36-39-42-45

50-55-60-65-70-7/5

ANGULO DE PRESSAO DO ENGRENAMENTO:

(angulo de pressao do CORTADOR)
14,50 - 17,50 - 209 - 22,50 - 250 27



Perfil da envolvente

Existe um numero infinito de curvas que podem ser
desenvolvidas de forma a satisfazer a lei do engrenamento, e
muitas formas foram tentadas no passado.

O projeto de engrenagens moderno esta baseado no perfil da

envolvente do dente
Envolvente em acao

Geracao da envolvente Basecirele \ \

Pitch circle o o
N
/ / Gear v

N V f -
~Ja Pitch N
/ circle g j? —;— — x..:x\“ . \
Shigley’s Mechanical : e \/b \ \\

Engineering Design, \ S \

Elghth Edition, | = I.'f ."; Basc \‘\ -l\\"-.l \'-.
McGraw-Hill Primis, 2006 [ [ \| G2 |
| v L

f (I Ol |I |I

PMR-3307

S
% _
\.
A
Y
.—"-‘—

_
_
~

_

-
1 o
|

-H"'-\.
el

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

28



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Perfil da envolvente

As trés principais vantagens do uso de perfil envolvente sao:

» 0 acao do par conjugado € independente de mudancas na
distancia entre centros

» A forma basica do dente pode ser feita com precisao, desde
que com a ferramenta correta.

» Uma unica ferramenta pode gerar todos os dentes mantendo

O MEeSMO passo

29
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Construcao do Perfil da envolvente

Base circle —_ [

O S = Involute

.-‘-.

Dividir o circulo em n partes iguais

Tracar linha 04;

Tracar linhas A;B; perpendiculares a 04;
Marque a distancia A;jA, aolongo de A{B;

Marque a distancia 2 * A{Ay aolongo de A,B,

vV v.v. v v.Y

Repita o processo n x* A;{Aq ao longo de A,,B,, , para n>2

PMR-3307
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Angulo de pressio

» Linha pressao ou de Engrenamento (pressure line)

PMR-3307

geomeétrico dos pontos de contato de um par de dentes

Involute

Dedendum circle
T

/ Pitch circle
Base circle
Involute

Addendum circles

b

‘

Pitch circle

\

Base circle

Dedendum
circle

Shigley’s Mechanical Engineering Design,

Eighth Edition, McGraw-Hill Primis, 2006

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Lugar
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Angulo de pressao
» Linha de pressao (pressure line) representa a direcao na
qual a a forca resultante atua entre as engrenagens.
» O angulo ¢ €& denominado de angulo de pressao,
normalmente varia entre 20 e 25°, apesar de antigamente

se utilizava 14/15° (nao mais recomendado)

Pitch circle

Pressure line

32
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Angulo de pressao

Dedendum circle

Pinion AN
“(driver) Base circle
/ \‘/ Pitch circle
| Addendum circle

l

| |
' ' Angle of Angle of
\  recess F
/) /

ﬁ \ approach
/
o | // / /
- / VA

R\H‘“\\
/o \\\
£ - __:, _ ,A/H

Pressure line
\_\f a B
— _'_._"‘_:—_ =
P

,r-"’/f -

- .-""F; — e — .
//’ \ me\‘

’ III ~ \\

-!——:-..l' . —

- .
N \
~ 1

>
Angle of / \ Angle of
recess N\
™,
W N\

a
/ / / approach II". .*
. \ | Addendum circle
| f
Il'u / Pitch circle \ \
Base circle /v\\‘ Voo
: A

Voo
|I )
Dedendum circle

I'| |
33

Py .
(driven)
|II |

Shigley’s Mechanical Engineering Design
Eighth Edition, McGraw—Hill Primis, 2006
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Angulo de pressao

Base pitch
p
iyl by\,\ &
VA Nt/ \_/_ _
/ /

- —:-—‘
Circular
pitch

34
Shigley’s Mechanical Engineering Design,
PMR-3307 Eighth Edition, McGraw—Hill Primis, 2006
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Angulo de pressao

Pitch circle

[}

Pressure line w

—

Dedend
- \é Ie endum
circle
!& :

L'}" . -‘\
Base circle “ I N

Pitch circle

“ Addiandum

circle

_02

Shigley’s Mechanical Engineering Design,

Eighth Edition, McGraw-Hill Primis, 2006
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Razao de contato

O contato dos dentes comeca e termina na interseccao dos dois
circulos de adendum com a linha de pressao

O inicio do contato ocorre no ponto a e termina em b

AP é o arco de aproximacao
PB € o arco de recesso
AP + PB € o arco de agao q;

Arc of Arc of
approach g, recess g, \
_I—'ll'lll_ - +
" II
— = T
HH'“H..
T - T
- Addendum
I I — \ T~ circle
\ Addendum circle \ >~
) o Pitch circle
\ -
\ _— = o
H Motion "
\ Ly

=

I

o

Shigley’s Mechanical Engineering Design,
Eighth Edition, McGraw-Hill Primis, 2006

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Razao de contato

Se considerarmos o0 arco de acao g, exatamente igual ao arco Pitch

Isso significa que um dente ira ocupar todo o espaco do arco AB
Ou seja, quando um dente iniciar o contato em a, outro ira terminar

Desta forma, durante a passagem do dente de a-->b havera

exatamente um dente um par de dentes em contato

>
(qt=p)
>
>
emb

>

Arc of

approach g,

— I
__Fﬂ_pr-"’
T
-'_H_,_ﬂ-‘"-’
\
.\1‘
ll'u
I".III
ll'u
ll'u
I'".IIT*______-
PMR-3307

Motion _—

Arc of
recess g, \

¥

T
“"*-u_i‘_ E
— ~_
Addendum
R B— . T~ circle
Addendum circle 11 ~
I o Pitch circle

Ly

o
I

=

-

Shigley’s Mechanical Engineering Design,
Eighth Edition, McGraw-Hill Primis, 2006
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Razao de contato

» Considerando uma situagdao onde o arco de acao g, € maio
(mas nao muito) do que o arco Pitch (gt=p)

» Supondo que essa razao seja 20% maior (gt = 1,2.p) isso
implica que quando um par de dentes estiver iniciando o
contato em a, outro par ainda estara em contato sem ter
atingido o ponto b

» Por um instante teremos dois pares de dentes em contato

Arc of Arc of
approach g, recess g, \
_I—'ll'lll_ - +
— I
— = T
HH"—-..
T - g
- Addendum
S [ — \ T~ circle
\ Addendum circle \ .

| o Pitch circle

, Motion o
ll.ll'- e I"ﬂ.h

\ o
“‘xw#-f"' Shigley’s Mechanical Engineering Design,
PMR-3307 Eighth Edition, McGraw-Hill Primis, 2006
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Razao de contato
» Devido a natureza da acao do dente com um ou dois pares em
contato simultaneos ¢ definida a razao de contato m, .
» A razdao de contato m, é definida como o numero medio de
pares de dentes em contato
dt
mp — F
» Nao se recomenda valores de m. inferiores a 1.2, devido ao

erros de montagem e o problema de barulho

39
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Interferéncia

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

» Interferéncia é definida como o contato de partes do dente

gue nao estao conjugados

This portion of profile
is not an involute

Driven gear 3

Addendum

circles

| Pis

A S )
- “Fhis portion of profile

~  is not an involute

-
/ Interference is gn-flank
/ of driver during approach
-
-7 L

/ H
" \
2| \ oy

\

\
\

\ Driving gear 2

40
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Interferéncia

» O perigo da existéncia da interferéncia aumenta com o
aumento do numero de dentes da roda

» Se houver interferéncias com folga grande entre os dentes, o
contato ocorrera em péssimas condicoes, gerando vibracgoes
importantes e desgaste rapido

» Se a folga for zero, ocorrera o ‘engripamento’ da transmissao

.H-‘h-
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Interferéncia

» NiUmero minimo de dentes para evitar problemas de
interferéncia

[ — S ——— —_—

NUMBER OF GEAR TEETH. Ng

NUMBEE OF
PINION HELIX ANGLE &, deg

TEETH, N- i} 5 10 15 20 25 30 35
8 12
9 12 14
10 12 26 =
I 13 13 W
12 12 16 24 57 x
13 | 17 20 27 S0
14 26 27 4 53 207
15 45 49 69 181 x
|6 101 121 287 )
17 x -

42

PMR-3307



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Materiais para engrenagens

» Ferro Fundido: Menos ruido do as engrenagens de aco
inox. Alta resisténcia a flexao. Boa resisténcia ao desgaste.
Baixo custo.

Acos: varios
Aluminio: aplicacoes simples

Bronze: Material nao ferroso.

v v v VY

Polimeros: Nylon-Resisténcia ao desgaste. Baixo
coeficiente de atrito. Baixo ruido. Nao necessitam de
lubrificacao quando a baixas cargas.

43
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Fabricacao de engrenagens

Fundidas
Usinadas:
- Fresa modulo
- Geracao
Forjamento
Metalurgia do po - sinterizacao
Injecao
- de polimeros
- em metal
Prototipagem rapida — impressao 3D
Estampagem

44
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Fabricacao de engrenagens

» Usinadas:

Material Bruto Sequencia de Usinagem > Produto Final

ot}

Remocé&o de cavaco Remocdo de cavaco  Remocao de cavaco

» Forjamento

TNNe oo gy
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Excelentes referéncias gratuitas em PDF
» http://gtcgears.com/tools/catalogs/PDF _Q420/Tech.pdf

» http://www.sdp-si.com/D805/D805cat.htm
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