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2.13. Projeto de transmissdes por engrenagens

2.13.1 Escolha da disposicao dos eixos e lay-out da transmissao

» Eixos horizontais, paralelos e caixas bi-partidas sao preferiveis (Figura 22.1).

« Uma disposicao que resulte em dimensdes proximas de um quadrado
geralmente sdo as mais econdmicas.

* Notar na figura todos os detalhes construtivos (16 itens). Nao se esqgueca
deles ao fazer seu projeto!

A3. 2
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2.13.1 Escolha da disposicao dos eixos e lay-out da transmissao

Grupo de Projeto - SEM

75

Fi6. 22/1. Transmision de ruedas frontales de dos marchas
(Flender)

1, lumbrera de ventilacion ; 2, tornillo anular ; 3, cojincte-
brida para el apoyo intermedio ; 4, pestafa sobrepuesta
para facilitar el desmontaje de la tapa del carter; 5, indi-
cador del nivel de aceite; 6, tapén de purga del aceite ;
7, anillo intermedio (ventaja : taladro pasante en el carter) ;
8, pasador de sujecion para impedir que gire el anillo inter-
medio 7 ; 9, arandela de disco contra salpicaduras; 10, ca-
nales de retencion del aceite ; 11, ranuras de retencion para
la lubricacion del cojinete en la parte inferior del carter;
12, lumbrera en la tapa para la conduccion del aceite al
cojinete ; 13, dos chavetas para el acoplamiento de la parte
superior e inferior del carter; 14, orificios roscados para
los tornillos de desmontaje ; 15, cavidad para la circulacion
del aceite; 16, chapa de contencion de las salpicaduras
del aceite

Figura 22.1

A3.3
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2.13.1 Escolha da disposicao dos eixos e lay-out da transmissao

« Para pequenos redutores pode-se ter tampas laterais flangeadas (Fig. 22.2).

* Neste caso nao esquecer: parafusos s6 tém a funcao de fixar (forca axial).
Usar entdo pinos-guia de posicionamento.

« A usinagem dos mancais em tampas flangeadas ou em eixos com 3 mancais
(hiperestaticos!) deve ser feita concomitantemente em mandriladora.

o
| ] i O ° D o
7\ ) m N
| \ S —
;- SN Pz —
Trcimsmisz'a‘n * . [:]
con brida para 5 oDo s
Jymotor eléctrico

Fra, 22/2, Transmision con brida para motor eléctrico (Siiddeutsche Elektromotorenwerke

_ﬂw

i, 228, Transmision con etapas de rueda eoniea y frontal (Wiilfel). Obsdrvese In ||.0wilnilixl:nl e ajuste axial
del piién y de la rueda conicos por medio del anillo roscado en el casquillo de cojinete

A3. 4
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2.13.2. Distribuicéo das relagdes de transmissao

 Normalmente a fonte de poténcia mecanica sao motores elétricos, que
possuem alta velocidade e baixo torque. Por isso usamos redutores.

 Poténcia em cada eixo.

|\|i+1 — nmancais . nengrenameno'Ni
nmancais = 0’98
. 1 01 003
engrenamerio — —
Z inhae COS B V+2 i

B - angulo de hélice e v - velocidade tangencial (m/s).
_ 412
11

onde i,é a relacao de transmisséo do primeiro par de engrenagens | e z,, é
o0 numero de dentes da engrenagem 1 do par de engrenagens |

de forma que i, > 1 parareducoes.

Relacdo de transmissao i - I|

A3.5
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2.12.2. Distribuicéo das relagcdes de transmissao

total

...

e paraum estagio i até 7 (6 paramaquinas de mais precisao).

« para 2 estagios (2 pares de engrenagens ou 3 eixos) i até 45.

» para 3 estagios (3 pares ou 4 eixos) i ate 200.

i éregida pela aritmética de inteiros e portanto varia aos saltos.

Grupo de Projeto - SEM

Z)1

_Z|2

|

variacao -

16
39

16
40

2,4375 2,5000

+2,56 %

17

37
2,1765
-10,71 %

17
38
2,2353
-8,29 %

AS3. 6
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2.13.2. Distribuicéo das relagdes de transmissao

* Ao escolher os z ndo os escolher como multiplos, mesmo que i 0 permita, para
evitar gue um dente sempre engrene com o0 mesmo outro dente a cada volta .
Por exemplo, sei =0,5 escolher 17 e 35 o que da um erro de -2,8%.

* No caso de projeto de redutores, 0 momento torsor (e portanto todos os
esforcos) cresce a medida que a rotacao diminui. Também é possivel provar que
os esforcos na engrenagem menor crescem quando i aumenta. Portanto é
aconselhavel adotar | decrescentes e aproveitar o momento torsor menor.

» Para distribuicdo de i temos duas alternativas:

* usar series normalizadas de Renard (melhor) - Ver apostila de Projeto de
caixas de velocidade de Maquinas Ferramentas.

* usar numeros nao normalizados.

A3.7
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2.13.2. Distribuicéo das relagdes de transmissao

Niemann da uma férmula mais sofisticada para distribuir i

-2/3

« Uma maneira simplificada é adotar ||+1 = II

* Se quisermos uma relacao total de engrenamento i; teremos:

» paradois pares de engrenagem:

T =l =1l . |12/3 |15/3
:>|1—|'|3/5

obedecendo sempre reducao maxima 6 e ampliacdo maxima %.

»  paratrés pares de engrenagem:
:2/3 :4/9 _ :19/9

iT = il.iz.i3 il |1 Il = |1
— Il = I'?/lg

A3. 8
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2.13.2. Distribuicéo das relagdes de transmissao

« Exemplo - queremos umai; = 27:

» para dois pares de engrenagem:

i, =i2° = (27)"° =7,2246

i _|2’3 7,2246°"° =3,7374

portantoo redutor teria: 27 =7,2246 . 3,7374 mas aprimeira reducao
€ maior que a permitida.

> paratrés pares de engrenagem:

i, =i =(27)°"° = 4,7645

i, =i"°=4,7645"°=28313 e i,=i""=28313"°=2,0013
portantoo redutor teria: 27=4,7645 . 2,8313 . 2,0013 OK!

A3.9
Grupo de Projeto - SEM
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2.13.2. Distribuicéo das relagdes de transmissao

« Exemplo - queremos umai; = 27:

* pelo mesmo motivo anterior devemos ter dentes mais robustos para os pares
com maior M, e adotamos para o redutor:

no caso do exemplo anterior e 3 pares, se adotarmos m; = 5:

my, =5 .LGA'S =8,41 ,adota-se my, =8, deacordo com DIN 7800
2,8313

m3 =8 .% =11,31 ,adota-semsz =11
2,0013

 esta distribuicdo de m da o ajuste grosseiro nos calculos de dimensionamento
de engrenagens. O ajuste fino é obtido através da variacdo da largura.

A3. 10
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2.13.3 Escolha do denteamento.

* Os dentes retos sao 0s mais baratos.

» Para velocidades tangenciais maiores ou exigéncia de ruido menor, ou ainda
relacdo de engrenamento maior, usam-se os dentes helicoidais.

Desvantagem: produzem forca axial que precisam ser retidas pelos mancais.

» Se a forca axial for muito problematica pode-se optar pelos dentes em V.

« Para economia de espaco pode-se usar sistema planetario ou engrenagens
internas.

A3.11
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2.13.4 Escolha dos materiais.

O material precisater em valor adequado as seguintes propriedades:
- resisténcia mecanica ( o,, alto)
- resisténcia a fadiga
- resisténcia a presséao especifica ( presséo de contato)
- dureza para evitar desgaste

» As solicitagcOes do pinh&do sdo mais criticas geralmente que a coroa, sendo
comum serem de materiais diferentes.

« Se as engrenagens sao grandes o suficiente, faz-se o corpo de material mais
barato e 0 denteamento em uma coroa de inserto feita de material mais nobre.

* Tipicamente, para constru¢cao mecanica normal, usam-se 0s acos beneficiados
com témpera ou acos comuns cementados e temperados.

A3.12
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2.13.4 Escolha dos materiais.

» A tabela de referéncia
para escolha é a Tabela
22.25 pg. 199 VII Niemann.

Grupo de Projeto - SEM

TABELA 22.25 — Caracteristicas dos mareriaic

*Heanversio pare outras sondigdes de scrvigo, vel Mg 2000

Corpo de prove oo

- Muterial Rz fina! IN- mm”m L g
i . iga Resistdncialde rugo-
. o Durens ¥, Resisténeln b fodiga antieics” ikdade
N Tipo o tratamento Designocdo n ] ('-;ﬁ "on R+
[ kgtimm? | kgfimm? |Nicko| Flancol  kefmm® | kel/mm’ | am
1 Ferio fandido cnzento aa s I8 B 170 0,19 46 ) 18
S 1Y I | GG | 8 | 12 210 038 a.0 wm | 80
3 | Ferro fuedido nodular ferritico LU - 170 (0,32 25 100
% perlitico | T0-+ 76| 250 0,64 25 a0 | 840
& | Ago fundido GB &2 52 21 150 D2l|y |16 4
6 08m @ 2 178 03] 115 o (48
B | Aco para usimagem St60.10 | 50 00| 29--.24 180 0,86 19 b6
" Be80.11 | &0 70| 28:.--38 180 O0x |t |2 G5 3,0
10 867011 | 70 85) 3840 208 .70 24 S0
11 | Ago beneficimy c2s o0 0! 2mo-u7 | 140 0,23 10,8 &0
12 C 40 06« B0, YO -84 185 0,40 23 BO
13 o™} Th-or 00| 84041 210 051 [, | 2606 0
14 BCra |6 90| 96044 260 om0 (" | %0 9 |30
|1 ST Mn Bi5 | 80+ 96| 88.-.48 260 0,70 30 an
_li \2_0:'.!0‘ WO 110 | 46:-:nd 300 0,80 36 1o
18 | Ago cementado c1s 60 85 N 100 | 738 w0 22 s
19 10 MoCr 0| BO«-110, — 270 | 680 5,0 42 140
20 20 MaCr 8 [100-:- 180 - 860 | eso 5,0 47 100 |2...3
21 16 CeXig | 00 120 310 | ev0 3,0 “ 0
2 1BCeNIS 1120:- 148 - 400 Jw 5,0 47 170 ‘
98 | Aso temperado por Ck40 | 00 so| — @ [ e 43 L5 140
“ chama ow por inducho| 37 MuSi & | 90+ 106 - 20 | 50 8,7 I L I $T 3,0
» BIMnSi4 | 00110 — |26 | mas [ 45 |85 10 -
27 | Ago cinnetado acrd ll40--180|  — 0 [ 505 | e ag 100
3,0
28 37 MnBiL 5 150+ 190 — 470 | &60 38 k1] 200
M Teida duro oo - — - — [INT A 00|, 17 8,0
LN o | — | — | = | =] o33/° |08 "] 1T 40
31 | Feero fundido nodules GOA M | S0 W - 300 18 2 {11
12 | Aso nitretado em bamho 045 85+ 80 - 400 1§ 318 110
183 | Ago nitretado em bamho| 42 OrMod 885 90, 080 2.7 58,0 150
— —_ a‘o
3 | Ago nitclado em gha 31 OrMoY B| TO - BS - 700 3.6 4,0 150
35 | Ago temperndo par 49 OrMo & l oo-a-llo“ I 875 816 45 33 110 ':\3' 13
I e -

chame ou por induglo
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2.13.5. Forma construtiva das engrenagens

* Os dentes séo chanfrados nos lados sempre!
* As engrenagens pequenas sao cheias e feitas de
barras (pinh&o) e chapas grossas (coroa).

« As maiores tem alivio de peso.

- cubo

- alma

Grupo de Projeto - SEM
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2.13.5. Forma construtiva das engrenagens

« Aquelas com alivio de peso podem ser:
- forjadas
- fundidas
- soldadas

« Para engrenagens pequenas € possivel forjar a engrenagem junto com eixo.

2.14.6 Largura dos dentes

* Adota-se sempre b5, = Dbco0n + M para garantir boa distribuigao de carga.

« Para dentes mais largos passa a ser fundamental a distribuicdo uniforme da
carga = bom apoio da engrenagem para nao defletir demasiadamente em
servico.

A3. 15
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2.13.6 Largura dos dentes

» Valores aconselhaveis para largura b do dente:
=> eixo biapoiado rigido ........................ b/d, jinse< 1.2
=2 em balango .......cccoveiiiiii b/d, iz < 0,75
» Para efeito de dimensionamento inicial, adotar:
= um estagio : b/a=0,5; com a =distancia entre centros.
=» dois estagios : b,/a; =1/3 e b,=2b,

=» pode-se manter arazao arazao b/a, fazendo a crescer em série
normalizada.

* Nunca é aconselhavel usar a largura do dente maior que o diametro primitivo do
pinhdo. Se isto acontecer os esfor¢cos de torcao concentrarao a carga quase
totalmente em uma das extremidades por erros no alinhamento dos dentes e no
alinhamento do eixos. Normalmente, para estes casos usa-se uma largura por
volta de trés vezes o passo circular (b=3P,).

A3. 16
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2.13.6 Largura dos dentes

« Em engrenagens helicoidais duplas (espinha de peixe) a largura pode ser
tdo grande como duas vezes o diametro primitivo do pinhdo antes que o
problema de esfor¢cos de torcao torne-se sério.

« As regras acima resultam em varios valores para a largura. Adota-se o mais
razoavel e depois verifica-se com calculos de dimensionamento.

A3. 17
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2.13.7 Outros detalhes construtivos

* Preferem-se 0s assentos passantes de rolamento

A fixacdo axial de engrenagens faz-se:

- com aneis espacadores e tampa (detalhe A abaixo) ou

- com anéis elasticos

Grupo de Projeto - SEM

A F,
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2.13.7 Outros detalhes construtivos

» Unido eixo cubo é feita com chaveta. Para altas séries pode-se usar outras
unides mais resistentes a M, (estrias multiplas, perfil K, etc).

* Os mancais escolhidos sao normalmente de rolamentos. Para redutores muito
grandes se usa mancais de deslizamento.

* A escolha das varaveis de projeto de engrenagens influem nao sé no tamanho
e desempenho destas, mas também inflei diretamente na escolha no tipo e no
dimensionamento dos rolamentos (detalhes B e C).

A3. 19
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2.13.8 Dados necessarios para o dimensionamento

« Especificacbes ou dados necessarios para o projeto de engrenagens.

grandeza da poténcia a ser transmitida N

a velocidade do pinhao (ou da coroa) n

relacdo de transmisséao |

vida desejada.

* Frequentemente é dificil descobrir quanta poténcia um par de engrenagens
deve transmitir. Tomemos o exemplo de uma engrenagem acionada por um
motor de poténcia nominal 10 HP:

- 0 motor pode ser solicitado a girar todos os dias do ano a 10 HP.

- 0 motor pode girar somente intermitentemente e a poténcia bem abaixo
de 10HP.

- ainda em outro caso, o motor pode ser ligado todos os dias e ter que
fornecer 20HP por um pequeno periodo de tempo.

A3. 20
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2.13.8 Dados necessarios para o dimensionamento

* neste caso usa-se o conceito de fator de servico:

I\Iservi(;o = I\Inomin al : fs
¢ _ tempo funcionam. com poténcia de servico
; tempo total

» Pode ser interessante também calcular a maxima carga continua que a
engrenagem podera aglentar para a vida dada.

« Em seguida devera determinar o torque maximo. Esta carga, provavelmente,
durara somente um pequeno periodo de tempo.

* Na maioria dos projetos é necessario fazer calculos de tensdes para somente
estas duas condicdes. Entretanto, em alguns casos, podera haver uma alta
carga intermediaria a qual € maior que a maxima continua, mas nao durara
tanto quanto ela. Nestes casos € necessario calcular tensdes para a carga
intermediaria.

A3. 21
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2.13.9 Dados de saida do projeto

Geralmente os dados, referentes aos dentes, que devem constar do desenho
Sao0 0Ss seguintes:

dimensdes e tolerancias:
v nimero de dentes
v diametro primitivo
v angulo de pressao normal
v modulo normal (ou “pitch”)
v passo circular normal
v espessurado dente
v angulo de hélice
v direcao da hélice
v addendum
v altura total.

dados referentes ao material e ao tratamento térmico (se existir).

A3. 22
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