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2.10. Avarias e defeitos nas Engrenagens

2.10.1 Avarias por ruptura:

 ruptura violenta no pé do dente devida a sobrecargas e a choque.

* ruptura por fadiga no pé do dente - se prematura € devido a defeitos de material ou de
fabricacéo.

e ruptura no canto do dente por distribuicao desigual de carga.

 estilhacamento da cabeca por fragilidade excessiva ou choque.
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2.10.2 desgaste nos flancos

- craterizagao (“pitting”) - acontece naregiao do d, e abaixo, associada normalmente a
fadiga por compresséao

* zona estriada perto do d, devida a baixa dureza do material.

* sulcos devidos a lubrificacao insuficiente.

* aquecimento devido a lubrificacao / refrigeracao insuficientes
» desgaste excessivo por defeito de material ou lubrificac&o

» rebarbas ou deformacdes plasticas

» “scoring” (riscos radiais). O scoring é causado pela falha do lubrificante que tem sua
“pelicula” rompida e causa o contato metalico entre as superficies e a micro-solda
instantanea entre as superficies. Segue-se o arrancamento de porcdes da superficie
guando os dentes se afastam.
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IM1G, 21/31. Fermacion de estrias en la cabeza del I'tG. 21/32. Zonas de corrosion en la cabeza del
diente a consecuencin de la rotura de la pelicula de diente a consecuencia de la rotura de la pelicula de A4 5
Iubricante lubricante .
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2.10.2 desgaste nos flancos

As avarias podem ser evitadas por:

* redimensionar engrenagens levando em conta choques, sobrecargas ,etc.

* uso de material adequado.

* uso de lubrificagao adequada.

* cuidados na fabricacdo e montagem.

I'1a. 21/30. Formacién de hoyuelos (pittings) en un engra-
naje de turbina con dentado oblicuo de acero honificado
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Desgaste por interferéncia,
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Desgaste abrasivo
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2.10.3 Ruidos de funcionamento das engrenagens

A andlise do sinal do ruido indica duas fontes principais:

* vibracao devida ao impacto de engrenamento ( E na figura abaixo) esta freqiiéncia
é proporcional arotacdo e no. de dentes.

» entre 0s engrenamentos aparecem freqténcias naturais dos dentes e ruidos.
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2.10.3 Ruidos de funcionamento das engrenagens

Medidas para diminuir ruidos de funcionamento das engrenagens:

« diminuir a forgca tangencial.

« diminuir a velocidade tangencial.

 eliminar os erros de passo.

* melhorar o acabamento e adotar amaciamento.

« aumentar o grau de recobrimento.

* adotar dentes inclinados.

A4.10
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2.11. Lubrificacéo das engrenagens

* Objetivos da lubrificacao
v reduzir atrito
v reduzir desgaste
v conduzir calor
 Lubrificantes usados:
v 0leos minerais ( puros ou com aditivos extrema pressao EP)
v graxa ( velocidades tangenciais baixas )
v solido ( grafite , bissulfeto de molibdénio)
A escolha é baseada na viscosidade necesséaria calculada :
nT para velocidades { e presséo de contato T ( Tabela 22.28 do Niemann)
» Tipos de lubrificacao:

v por imerséo. A profundidade de imersé&o deve ser de 1 a 6 vezes o modulo. As
demais engrenagens séo lubrificadas por salpicamento. A aceleracao centrifuga
maxima do 6leo deve ser de

v por lubrificacdo for¢cada ( aceleragcdo maiores) com bomba e injetores.

A4.11
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2.12. Fundamentos da fabricacédo de engrenagens

Como produzir estes perfis ?
A~ por geracgao.

~ por perfilamento.

movimento axial do cortador

Fip, 0. Refation of oufier and workplace
aikeR adRing feelk 1m0 spur pear

Fig. 12, Hobbing action as a gear tooth {3
generated progressively by hob teeth

geracao perfilamento

Ad. 12
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2.12. Fundamentos da fabricacédo de engrenagens

Da geometria do engrenamento sabemos que o raio de curvatura no diametro
generico i:

tg ¢ _y portanto p; =1y, .19 ¢; mas O, =d .C0S

I

m.z
e | p =7 cos« g ¢,

« curvatura depende do numero de dentes: z pequeno tem dentes mais
“gordos” , cremalheira tem flanco plano ( d, € infinito).

* NB: para um mesmo par o perfil do pinhao é diferente da coroa!

A4.13
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2.12.1 Fabricacédo de engrenagens por processo de geracao

» Ferramenta ( cortador) faz movimento de corte (vc eva) + movimento
de engrenamento.

Geracao por cremalheira (sistema Hob ou Renania).

= Os dentes do cortador tem flanco reto ( cremalheira).

= Um cortador tem moédulo m e angulo de pressao a fixados.

porcao que faz raio

fl :
anco de geracéo da / no pé do dente

evolvente o
—

]:hkz

para quebrar canto vivo
na cabeca do dente

linha primitiva do
cortador

A4.14
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2.12.1 Fabricacédo de engrenagens por processo de geracao

= O adendo do cortador h,, é tal que dedendo da engrenagem cortada é 7Tm
. ] m
= E portanto a folga radial de engrenamento fica f = -

= A parte superior do perfil do flanco do cortador faz o raio do pé do dente (e
também causa interferéncia - undercut - quando z é pequeno).

= A parte inferior do perfil do flanco do cortador faz o chanfro da cabeca do
dente (Quebra de canto vivo).

» Para engrenagens corrigidas faz-se afastamento ou aproximacéao do cortador.

A4. 15
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2.12.1 Fabricacédo de engrenagens por processo de geracao

o :% cos« tg¢

= O mesmo cortador serve para qualquer z e faz qualquer raio de curvatura
necessario uma vez fixo o angulo de presséo. O angulo ¢, € gerado pelo
movimento de engrenamento.

= O angulo de hélice € dado pelo posicionamento angular da ferramenta.

= O numero de dentes depende da montagem do mecanismo de divisdo o qual
da arelacao voltas do cortador / voltas da peca.

A4.16
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2.12.2 Fabricacédo de engrenagens por processo de geracao

Geracéao por engrenamento comum: sistema Fellows
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2.12.2 Fabricacédo de engrenagens por processo de geracao

Geracéao por engrenamento comum: sistema Fellows

= agora o cortador tem fixados m , a € um nuamero finito de dentes z.
= 0 angulo de hélice € dado pelo movimento helicoidal da ferramenta.

= 0 nuUmero de dentes depende da montagem do mecanismo de divisao o qual
da arelacao voltas do cortador / voltas da peca.

= a grande vantagem deste caso € cortar engrenagens usando curto percurso
axial como visto na figura acima a esquerda, ou mesmo engrenagens internas.

A4. 23
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2.12.2 Fabricacédo de engrenagens por processo de geracao

Geracéao por engrenamento comum: sistema Fellows

= um sistema semelhante ao Fellows pode ser usado para cortar sem-fim.

Fig. 15. Relation of cutter and workplece
in generating a worm by shaping

Ad. 24
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2.12.3. Fabricacao de engrenagens por processo de perfilamento

= Perfilamento = copia do perfil.

= Nao existe movimento de engrenamento , portanto depois de feito um vao

faz-se o movimento de divisao.

= Também chamado de sistema moédulo e a fresa chamada de fresa modulo.

= O perfil obtido é aproximado e cada fresa modulo tem fixados, m , a e faixa

de z.
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2.12.3. Fabricacao de engrenagens por processo de perfilamento

= E um processo de baixa série e também pode ser usada plainadora e
ferramenta de barra com perfil.

= Para altas séries usa-se maquina especial com movimento de plainadora e
avanco radial concomitante das ferramentas (shear cutting).

Shear-¢utling
- Jooth:

Flg, 11, Prdgressive action in shear cumné
teeth of an external spur gear

A4. 26
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2.12.4. Fabricacao de engrenagens por outros processos

= Existem varios outros processos de fabricacdo de engrenagens.
= Forjamento a frio — para altas séries devido ao alto custo das matrizes.
= I[njecao — engrenagens pequenas e sem responsabilidade.

= Sinterizacao.

2.12.5 Acabamento e outros processos tipicos /-“'r?\\ B A
.‘ ( ' T" ‘ » > l
Quando se quer precisao e/ou baixo ruido |
usam-se 0s processos de acabamento: ( \\) Mo |
- shaving | J R

* retificacéao

(L e .
J;:; .".;r:..‘ ."E‘ .. r
ST

Fig. 28. (n) Work gear b wesh with skhan.

Ing extter, (h) Berraied et g e tlep,
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2.12.5 Acabamento e outros processos tipicos

Em ambos os casos a maquina faz movimento de geracéo e ainda pode
produzir um abaulamento (crown) do flanco (“contra-flecha”).

l 0,01a 0,02

«— largura ——

Tratamentos térmicos.
» tempera superficial por inducao, etc
* nitretacao

* shot peening (jateamento com granalhas) — para elevar resisténcia,
diminuir tensdes residuais e aumentar resisténcia a fadiga.

Amaciamento e ajustagem.

A4. 30
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2.12.5 Acabamento e outros processos tipicos

Controle de Qualidade de engrenagens ISO 1328
 Medida sobre pinos (retas) ou esferas (helicoidais)

controla se a espessura do dente esta dentro da tolerancia At

COS & (tp-l—At)
Iy ="rp , COM eV Pping = + eva +

COS Pping dp o Z

Fpino 7

dados At , e geometria da engrenagem calcula-se a medida entrepino d, + Ad,

* Controle de passo de hélice e de perfil

disco bese .

disco padrao

A4. 31
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2.12.5 Acabamento e outros processos tipicos

Controle de Qualidade de engrenagens ISO 1328

* Rolagem com enqgrenagem padrao

engrenagem Q.

ser testada

#:

__engrenggem _padrao.

(masler

earro fixo

— =

S Ao
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2.12.5 Acabamento e outros processos tipicos
Tolerancias para dentes.

a) Passo - afaixade 0,013 a 0,040 mm.

b) Perfil —variacdo dentro de 0,013mm. a 0,025.

c) Concentricidade — esta na faixa de 0,13mm.

d) Alinhamento do dente — em engrenagens comerciais o alinhamento é
mantido dentro de 0,013 a 0,025 mm/mm.

e) Espessura-engrenagens de poténciatoleram de 0,050 a 0,13 mm de
variagao na espessura do dente.

f) Acabamento superficial — engrenagens de precisao tém o acabamento
superficial mantido de 0,8 microns rms. Engrenagens comerciais estao
dentro de 1,2 - 1,5 microns rms.

A4. 34
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2.12.5 Acabamento e outros processos tipicos

Tolerancias para dentes.

Em muitos casos a qualidade das engrenagens pode ser medida por simples
testes funcionais.

Em algumas aplicagcdes um TESTE DE RUIDO é suficiente para aprovar ou
reprovar as engrenagens.

Algumas das engrenagens de poténcia sao testadas RODANDO A PLENA
CARGA E VELOCIDADE durante um periodo de tempo. Se elas ficarem
polidas, sem desgaste, e girarem silenciosamente, pode ser garantido que
elas trabalharao bem.

BACKLASH AP o
*em alguns casos a carga nao permite que se ' -
forme um filme de lubrificante adequado e entao f‘i\) |
Se recuam as engrenagens e aumenta-se a | ‘&__j
distancia entre-centros de AC para obter folga ,/J 9
circunferencial (backlash B). Figure 7-7 | Backlash.

B=2ACsen «
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