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2.5. Terminologia e conceitos basicos de engrenagens

Partes de uma engrenagem

Diferentes tipos de corpos de engrenagem

Corpo em forma Corpo em forma Corpocom 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
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Entradas
do projeto

s

O projeto é
adequado ?

do par quanto aos
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Analise da adequacéo
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Projeto geometrico do 'Y
par de engrenagens %

Definicao da qualidade

Calculo das tensoes

Projeto metalurgico do
par de engrenagens
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Entradas (requisitos) do projeto

o Relacao de transmissao: ampliacao ou reducao;
o Poténcia a transmitir;

o RestricGbes geométricas: distancia entre centros,

larguras, diametros maximos;
a Aplicacédo do par de engrenagens (veiculo);
o Vida requerida na aplicacao. Ex. 500.000Km;

a Nivel de ruido e qualidade sonora.

A2.5
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2.5. Terminologia e conceitos basicos de engrenagens

Cilindro primitivo — cilindro que rola sem escorregar sobre o cilindro primitivo da
outra engrenagem (Fig 1).

Cilindro externo — é a superficie que coincide com os topos dos dentes de uma
engrenagem cilindrica externa (Fig 2).

Cilindro de raiz — € uma superficie tangente ao fundo dos espacos entre dentes em
uma engrenagem cilindrica (Fig 2).

Cilindro externo
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L Jf;_y Cilindro primitivo
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Cilindro de raiz
FIGURA 1 FIGURA 2
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2.5. Terminologia e conceitos basicos de engrenagens (continuacao)

Diametro interno (ou de raiz) = d, — diametro do cilindro de raiz da engrenagem.

Diametro primitivo = d, —diametro do cilindro primitivo da engrenagem.

Diametro externo (ou de topo) = d, — diametro do cilindro externo da engrenagem.

\

d.
i dp
FIGURA 3. Detalhe da engrenagem: dentes
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2.5. Terminologia e conceitos basicos de engrenagens (continuacao)

Pinhdo — nome dado a engrenagem menor do par (Fig 4).

Coroa—nome dado a engrenagem maior do par (Fig 4).

Engrenagem motora — engrenagem do par pela qual a poténcia mecanica entra (Fig 5).
Engrenagem movida — engrenagem do par pela qual a poténcia mecanica sai (Fig 5).

Cremalheira — engrenagem com diametro primitivo infinito (Fig 6).

Movida

Cremalheira

Motora Movida

FIGURA 4 FIGURA 5 FIGURA 6

Pinhao
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2.5. Terminologia e conceitos basicos de engrenagens (continuacao)

Adendo — é a distancia radial entre o circulo primitivo e o circulo externo (Fig 7 e 8, a).
Dedendo — é a distancia radial entre o circulo primitivo e o circulo de raiz (Fig 7 e 8, b).

Altura Total — adendo + dedendo (Fig 8, h).

Folga de fundo (clearance) — semidiferenca entre os diametros das circunferéncias de
folga e de raiz (Fig 7, c).
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2.5. Terminologia e conceitos basicos de engrenagens (continuacao)

Passo circular — € a distancia medida sobre o circulo primitivo, entre pontos

correspondentes de dentes adjacentes (Fig 7e 8, p, =V +e),

Espessura circular dos dentes — € a medida do arco limitada pelo dente sobre a

circunferéncia primitiva (Fig 7 e 8, e).

Vao entre dentes — é o vazio que fica entre dois dentes consecutivos também

delimitados por um arco do diametro primitivo (Fig 7 e 8, v).

/ circular —

Cire,

C

. CUnfergp,;

\I}mn”,\, o
=V |

S
Vio entre /\\

dentes

Espessura
[ la—
de dente

Y
A
uu\y.:—jt
1 S ok

O
Y \
=10 &S
| B § O
Folga Raio de f TS
e

0

5
S
&

filete Circunferéncia e
: ircunferénc
dera nferéncia

de folga

FIGURA 8

Grupo de Projeto - SEM

A2. 10



(/ EESC - USP

Elementos de Maquinas Il

ENGENHARIA
MECANICA

2.5. Terminologia e conceitos basicos de engrenagens (continuacao)

Raio do filete — raio da superficie de concordancia entre o flanco e a superficie de raiz (r;).

Circunferéncia de folga - circunferéncia passando pelo ponto externo do raio do filete.

Folga radial de engrenamento — € igual ao dedendo — adendo (f).

Folga circunferencial de trabalho “backlash” — é igual a espessura circular — vao (B).

Numero de dentes (z).

Largura dos dentes ().

Grupo de Projeto -

SEM
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2.5. Terminologia e conceitos basicos de engrenagens (continuacao)

Linha de Acdo — é a trajetéria de contato em engrenagens com perfil evolventes. E

uma linha reta passando pelo ponto primitivo e tangente as circunferéncias de base

(ver definicao adiante).

Angulo de presséo — angulo entre o perfil do dente e a normal ao circulo primitivo (o).

,,,,,,,,,,,,,,,

FIGURA 10
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2.5. Terminologia e conceitos basicos de engrenagens (continuacao)

Evolvente ou Involuta (definicdo I): Trajetéria gerada por um ponto de um fio que é
desenrolado de um cilindro chamado CILINDRO BASE. AT é normal a evolvente em T.

= valor instantaneo do raio de curvatura (Fig 11).

Evolvente (definic&o Il): é a curva que se obtém como trajetoria de um ponto fixo em
uma reta a qual rola sem escorregar sobre uma circunferéncia chamada
CIRCUNFERENCIA DE BASE (Fig 12).

Cilindro
hase

FIGURA 11
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2.5. Terminologia e conceitos basicos de engrenagens (continuacao)

Perfis conjugados

Seja um fio enrolado, no sentido horario, em torno do cilindro-base da engrenagem 2,
esticado entre os pontos A e B, e enrolado no sentido anti-horario em torno do cilindro-
base da engrenagem 3. Se os cilindros-base girarem em sentidos diferentes, de forma a
manter o fio esticado, um ponto T tracara as evolventes CD sobre a engrenagem 2, e EF
sobre a 3. As evolventes CD e EF sao chamadas de perfis conjugados (Fig 13). A linha
AB ¢é a propria linha de acao e os perfis conjugados sdo os dentes engrenados (Fig 14).
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2.5. Terminologia e conceitos basicos de engrenagens (continuacao)

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.

A2. 20
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Exemplo: Considere a plataforma de elevacao da figura:

SEARS
RACK MOTOR
S E ‘1_ BEHIMND EAR
\"‘H__ P |
.'I
I By V.Rvan
—m\_\_\_-_ E
%
START 4mim

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

- rotacoes;

- elevacao em 2 min

A2. 22
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2.5. Terminologia e conceitos basicos de engrenagens (continuacao)

Sistemas “moédulo” e “pitch”

Engrenagem com z dentes:

No Sistema Mddulo — Pe =m—MODULO
T

—dimensdo: [mm] =

No Sistema Pitch —  Dividindo (a) por p., vem: Faz-se entéo

in*?

Sistema “pitch” — desaparecer.
A2. 23
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2.5. Terminologia e conceitos basicos de engrenagens (continuacao)

SISTEMAS PADRONIZADOS DE ENGRENAMENTO

MODULOS NORMAIS PADRONIZADOS Norma DIN 7800 [mm]
sao os modulos normais (m,, ) dos cortadores :

03-04-05-06-0,7-08-09-1,0
1,25-1,50-1,75-2,00-2,25-2,50-2,75-3,0-3,25- 3,50 - 3,75 - 4,00
45-50-55-60-65-7,0
8-9-10-11-12-13-14-15-16-17
18-20-22-24
27-30-33-36-39-42-45-50-55-60-65-70-75

ANGULO DE PRESSAO DO ENGRENAMENTO:
(= angulo de pressao do CORTADOR)

14,5° - 17,5° - 20° - 22,5° - 25°

A2. 26
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2.5. Terminologia e conceitos basicos de engrenagens (continuagéo)
SISTEMAS PADRONIZADOS DE ENGRENAMENTO (continuacao)
ADENDO [mm]
a=0,8.m, — norma americana ASA — dente stub

a=m, —todas as outras normas

DEDENDO [mm] ( ver a Tabela 21.5, Niemann)

b=7/6m,=1167 m, — Dudley

b=1,175m, — norma ASA

b=1,0m, — norma ASA dente stub
b=125 ald44m, —norma ASA

b=1,1 a13m, —norma DIN 867

FOLGA DE FUNDO [mm]
c =0,250 m,

FOLGA RADIAL DE ENGRENAMENTO [mm] = b —a

depende da norma adotada para o dedendo.

A2. 27
Grupo de Projeto - SEM



. . Elementos de Maqguinas lll ' ENGENHARIA
(i EEsL- 5P f @MECANICA

2.5. Terminologia e conceitos basicos de engrenagens (continuacao)

SISTEMAS PADRONIZADOS DE ENGRENAMENTO (continuagéo)

NB.:

Um mesmo cortador pode cortar dentes segundo normas diferentes
Neste curso adotaremosa=m, e b=7/6.m,

De acordo com o dedendo adotado: f=m, /6 = b-a

A2. 28
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2.6. Leis do engrenamento

Lei do engrenamento |: para que duas engrenagens possam “engrenar”, é
necessario que o passo circular de ambas, seja 0 mesmo.

seisto é desobedecido, acontece deslizamento, separacdo ou ruptura do par.

@, constante produz , variavel

Se 0 passo € 0 mesmo, perfis quaisquer podem engrenar, mas produzir flutuacao
da velocidade e de torque como acima.

A2. 29
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2.6. Leis do engrenamento (continuacao)

em que condi¢des isto ndo ocorre ? = Lei do engrenamento |l

arelacdo de transmissao deve ser constante durante uma rotacao do par engrenado.
Isto implica em :

Lei do engrenamento Il: o ponto primitivo deve permanecer fixo sobre alinha de
centros = todas as linhas de agcao devem passar pelo ponto primitivo.

Curva de
rolamento 2.

V)

/Eurvo de

rolamento 1

A2. 30
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2.6. Leis do engrenamento (continuacao)

Além das duas leis de engrenamento, deve-se considerar para o perfil de engrenamento:

= problema pratico da reproducédo em grande escala dessas curvas, em ago ou outros
materiais.

= existem variacOes das distancias entre os centros dos eixos devidas ao desalinhamento
e esforcos. As variagdes nao podem prejudicar o engrenamento.

= necessidade de um perfil que possa se fabricado economicamente.
= SOLUCAO : Perfil EVOLVENTE.

,,,,,,,,,,,,,,,

A2. 31
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2.6. Leis do engrenamento (continuacao)

O Perfil evolvente satisfaz as leis de engrenamento ?

Lei do engrenamento | : basta que as duas

. 03
engrenagens com perfil evolvente tenham o mesmo
maodulo.

Cilindro base

Lei do engrenamento Il :

Cilindro base

Como ja visto anteriormente, o perfil evolvente
tem as propriedades :

AB = Linha de ACAO (ou de PRESSAO)

Modificando a distancia entre centros — né&o altera evolventes.
Lugar geométrico pontos contato: linha AB

AB é perpendicular aos perfis em todos os pontos de contato.

AB tangente aos cilindros-base.

Ponto P = ponto primitivo fixo sobre alinha de centros = razdo de velocidades e de
torque é constante e satisfaz a Lei de engrenamento Il.

A2. 32
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2.6a. Cinematica do engrenamento
Velocidade de escorregamento

* Transmissédo do movimento = rolamento + escorregamento.

*Velocidade de escorregamento Vg; = Valores maiores no inicio e no fim do
engrenamento: nula sobre o ponto primitivo ( s6 aqui tem rolamento puro) e invertendo o
sentido.

Positivo

Percurso de
——_—
engrenagem

“1—Vs/V negativo

Negativo

Distribuicdo da velocidade de escorregamento Vg
a) em relacao ao perfil.
b) emrelacdo alinha de acao.

A2. 33
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2.6a. Cinematica do engrenamento

Velocidade normal ou de contato

= E a velocidade na direcdo normal ao
perfil (v¢)

" Vo = tem que ser a mesma para os dois
perfis em contato, para nao haver
separacao ou penetracéao.

"0 A2. 34
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2.7. Geometria do engrenamento
Ly
L ®, = angulo central ou de rolamento no ponto genérico |
D, =

angulo entre o perfil e a normal ao circulo d; (dngulo
genérico de pressao).

No diametro primitivo:

®, = a angulo de presséo da engrenagem.

Grupo de Projeto - SEM
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Pares de dentes em contato }%

L

Pares de dentes em contato
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B
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Pares de dentes em contato }%
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2.7. Geometria do engrenamento

Linha de acéo

....
,,,,,,,,,,,

A Linha de Acéo faz o angulo o (pressao) com a tangente ao ponto primitivo C.

A2. 40
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2.8. Geometria do engrenamento (continuacao)

, P. = passo circular

nd,=2z.p, > m=p./=n ; m = modulo normalizado DIN 7800

A2. 41
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2.8. Geometria do engrenamento (continuacao)

vale também :

d,=d .cosg, =d .C0S @

d,=d, +2a=d,+2m,

Grupo de Projeto - SEM
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2.8. Geometria do engrenamento (continuacao)

14m,
d =d,-2b=d, -

evolvente de¢ =evg =tggp—¢

A2. 43
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2.8. Geometria do engrenamento (continuacao)

Comprimento de contato

A2. 45
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2.8. Geometria do engrenamento (continuacao)

Comprimento de contato (continuacéo)

A =Inicio do contato = = ponto onde a Linha de Acao corta a circunferéncia de topo
da engrenagem acionadora (sentido horario).

B =Fim do contato = = ponto onde a Linha de A¢c&o corta a circunferéncia de topo da
engrenagem acionada.

C =Ponto de tangéncia da Linha de A¢cdo com o cilindro de base da engrenagem
acionadora.

D = Ponto de tangéncia da Linha de Acédo com o cilindro de base da engrenagem
acionada.
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2.8. Geometria do engrenamento (continuacao)

Grupo de Projeto - SEM

2

I’b2

Linha de agdo.

D T

AB=Comprimento real
de contato.

CD=Méaximo comprimento
teérico de contato.
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2.8. Geometria do engrenamento (continuacao)

Grau de Recobrimento (Relacéo de Contato)

* Interpretacdo Fisica: N° médio de pares de dentes simultaneamente em contato.

» definicdo Matemaética

= comprimento real de contato.

P, = passo circular no diametro de base.

da deducéo anterior

2 2 2 2
AB = /r5 — 1] +./r, —r5 —(rpl + rpz)-sena
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2.8. Geometria do engrenamento (continuacao)

Grau de Recobrimento (Relacéo de Contato)

Da figura abaixo Pp = P..COS&x

2 2 2 2
Vh =6+, — T, — (rpl + rpz)sen %%

p. COScx

O grau e recobrimento varia normalmente de 1,2 a 2,0

passo na base

ﬂ\_/
e

m 8 passo circular
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¥

Grau de recobrimento (ou razao de

transmissao):

o

. _9 _ 9-cosp,
| = —
tys M-7-COSa,
Exemplo:
otora
\ \\\ gd :1,35
/ A\
"/ \\ \\\
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Grau de recobrimento (ou raz&o de transmiss&o) }N%
dy

Movida e

.
/ / f NG/
/ " o Motora ‘Q

Pares de dentes em contato

2 e R ¢ - c =135 Durante 35% do tempo 2 pares
1 lL ) lL i d de dentes estdo em contato.
0 -—
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Grau de recobrimento (ou razéo de transmisséo) %

Maiores graus de recobrimento resultam em melhor distribuicao de carga
entre os dentes, movimento mais uniforme e menores tensoes.

« Angulos de pressdo menores;

« Adendos maiores. )
/ i dg
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2.8. Geometria do engrenamento (continuacao)

Interferéncia (“penetragao” ou “undercutting”)

Definigdo: “Tentativa de contato fora do maximo comprimento teérico de contato”,
ou seja, iniciar o contato a esquerda do ponto C ou prolonga-lo além do ponto D.

diametro
/ primitivo

i
pinh&o

S /- diametro base
undercutting ’ e

interferéncia

abaixo do diametro base nao é evolvente
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b

Folga entre flancos (backlash):

Backlash

Valores usados em
transmissoes:

0,05~ 0,30 mm

t Médulo
Backlash 1
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2.8. Geometria do engrenamento (continuacao)

Interferéncia (“penetragao” ou “undercutting”)

d

=mz e d,=d,.cosa=mz.cosa

pl

d. —
deviamos ter sempre A= [MTMJ > m (adendo)

se A<m entdo ha interferéncia, dependendo se z, é pequeno demais.

Para n&o ocorrer interferéncia é preciso que z,> z_,, com :

h,, = adendo da ferramenta ( = dedendo da engrenagem) . Se tomarmos h,, = m e a = 20°

~ 2.—m ~171 dentes

2
m.sen 20°

entretanto ha vantagem em se ter uma pequena interferéncia porque aumenta o raio de
filete no pé do dente e melhora portanto a concentracédo de tensdo. No caso acima seria
adotado z, = 16 dentes por exemplo.
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2.9. Engrenagens cilindicas helicoidais

Geometria

as grandezas de dentes retos acontecem no plano normal que
coincide com o plano transversal ou frontal. As grandezas dos
dentes helicoidais acontecem equivalentemente no plano
transversal.

relacao geral da grandeza G:

Gnormal = G frontal -C0S Sp

angulo de hélice é fornecido no diametro
primitivo:

H_ﬂ.db_ﬂ'-dp tgﬂp_dp

= -——r =
96y, 198 98y, dy

angulo de presséao normal:

tgan =tga.cos Sy,

Grupo de Projeto - SEM

Plano transversal

|
ou frontal |
|
i
i
i
i
Plano | -
N7
normal :
nd,
nd,
By
By

H Passo da hélice
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|
ou frontal |

Geometria

|
|
modulo normal |
|
|
|

Plano 1} ‘
Mp = M.Cos Sp normal |4

NB.: todas as relacdes geométricas usam grandezas frontais
portanto usamos “m” e nao “m_” nas formulas, com exceg¢ao
dos diametros externo e deraiz !

numero equivalente de dentes (*)

Zj

Zin = 2— ndp
COS” f.COS S,
diametros equivalentes (*)
nd,
B
Bq
(*) usados no método Niemman. H Passo da hélice
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Algumas particularidades do engrenamento helicoidal
linhas de contato (B) do dente reto séo paralelas a direcéo axial, (paralelas em relacédo a

largura do dente), no dente helicoidal o contacto é inclinado em relacéo a largura.

aplicacao da carga — porque B estao inclinadas, o braco da forca varia de ponto a ponto.

em cada instante ha contato simultaneo de varios pares de dentes, portanto havera uma
carga média menor sobre os dentes.

estas dificuldades de calculo sdo compensadas pela suavidade de funcionamento
(entrada e saida mais suaves do engrenamento) e menor ruido.

> ) 4
.;r.\*‘," A\lLineas F de flancos
“\/ Linhasdecontato B

S Superficie

& i ] \ o 0

-.:;‘-; )/t/ ~ Circunjerencla ,_-'ql-J\(\’,tt'.‘.'-‘
de base ', b
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