Adui ENGENHARIA
(I EESC - USP Elementos de Maquinas Il ﬁmecixmc;\

AULA 07

Calculo de Engrenagens conicas
e parafusos sem fim
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2.18. Engrenagens CoOnicas

O Aplicacao geral: eixos concorrentes

U Tipos principais:
a - engrenagem conica de dentes retos
b - engrenagem conica de dentes inclinados
C - engrenagem conica de dentes curvos

d - engrenagem conica descentrada (hipoide)
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2.18. Engrenagens CoOnicas

N&o serdo estudadas neste curso as engrenagens hipoides e as engrenagens
helicoidais de eixos reversos

5 — 5 5 e it oK 10 HECH-—]
A — 1 + 2 Orpusn o Sock
Nomenclatura - Frich a1 crom

-Angulo entre-eixos &,

-Angulo do cone de rolamento &, ou §,,

-Notar que altura e largura dos dentes
variam ao longo da largura do dente

- Segundo DIN 3971 as grandezas sao
medidas no cone posterior

Grupo de Projeto - SEM A7.3
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2.18. Engrenagens Conicas

._,__________% TR

= Um mesmo pinh&o pode engrenar com varias coroas conforme acima

= De especial interesse é a engrenagem de base que é a engrenagem frontal
(dngulo de cone de 180 graus) . Tem o papel de cremalheira p/ engr. conicas

Grupo de Projeto - SEM A7. 4
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2.18. Engrenagens Conicas

= As definicOes e geometrias de engrenagens cilindricas tem seus equivalentes
aqui: cone primitivo, cone de rolamento, cone de raiz, etc.

= O mesmo vale para os diametros:

» diametro do circulo de cabeca — dkl

»diametro do circulo primitivo — d01

»>diametro do circulo de raiz - d £1

»adendo — hkl

»dedendo - hfl

>etC . \ S Py
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2.18. Engrenagens CoOnicas a

= As linhas dos flancos podem variar para permitir varios
tipos de engrenamento:

¥ engrenamento reto

¥ engrenamento reto obliquo (a)

¥ engrenamento espiral (b)

¥ engrenamento evolvente (c)

¥ engrenamento arco circular (Gleason) (d)

¥ engrenamento em angulo (e)

» Cada engrenamento exige um movimento diferente da
ferramenta e da dentatriz.

1]
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2.18. Engrenagens CoOnicas

= Os varios tipos de engrenamento permitem:
aumentar largura efetiva.
aumentar grau de recobrimento (g,)

diminuir ruido (como resultado).
» Trazem entretanto algumas desvantagens:

aumento da velocidade de escorregamento, exigindo melhor lubrificacao.

diminuicdo do rendimento.

Grupo de Projeto - SEM A7.7
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2.18. Engrenagens CoOnicas

Formas construtivas

As engrenagens cOnicas exigem atencao especial em dois aspectos:

1. A existéncia de forcas axiais grandes exige, escolha, dimensionamento e
montagem corretas dos mancais.

2. Todaengrenagem precisa trabalhar com folga circunferencial (backlash)
correta. Nas cilindricas ela € garantida pela distancia entre-centros (e sua
tolerancia) corretas. Nas engrenagens conicas a folga é garantida pela
montagem axial.

Grupo de Projeto - SEM A7.8
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2.18. Engrenagens Conicas

= A montagem axial pode ser feita com porca de regulagem como abaixo ou
com auxilio de anéis calibrados e montagem seletiva.

_._____::‘—
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2.18. Engrenagens CoOnicas

Dimensionamento e Calculo das engrenagens conicas

* A escolha das dimensdes iniciais das engrenagens conicas € feita com auxilio
de fatores de forma f, e f; encontrados na Tabela 23.1

« A determinacdo das demais dimensdes é feita com as relacdes geométricas da
Tabela 23.2

« As engrenagens coOnicas sdo calculadas referindo-se a um diametro medio d,,
e com auxilio de engrenagens cilindricas equivalentes com diametro d,

Grupo de Projeto - SEM A7.10
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2.18. Engrenagens CoOnicas

d,, =m.z,

d

Grupo de Projeto - SEM

d _ ml
el :
engrenagem equivalente
COS 9, engrenagem eq

diametro primitivo medido
no cone posterior

dml = d01.(1— fb) diametro médio

diametro primitivo da

A7.11
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2.18. Engrenagens CoOnicas

A Tabela 23.2 apresenta as principais relacb6es geomeétricas

Observacién: Comtnmente coinciden el cono de rodadura y el primitivo, de modo que 0, = 0q; Ud =
= d,,, etcétera ‘

For- |
mula Dimensiones Unidades | Relaciones
nrim,
Medidas del emparejamiento (referidas al cono de rodadura):
1 Angulo de los ejes ........ Grados | a4 =&, L &,
c . . sen d4 .
2 Angulo del cono de rodadura.| Grados | &, de tgo, = -~ 3 3, = 04 — Oy
[ - cosda
3 L.ongitud del cono de roda- Rp = 0,5 dp,/sen d, = 0,5 dp./sen d,; general-
b AUTA .« e e e mm mente es Ry = Rg
4 T Diametro del circulo de roda- dp, = 2 Rpsend; dp, =2 Rysend,; general-
. |3 dura (en el cono posterior). i mente es dp = d,
5 é Relacion de transmision . .. — i — z,/z, = dpyfdp, = sen d,/sen §,
6 | ™ Para 54 =90° ........... tgd, =~ 1lgd, = iljcos &, ~ ljsen &, = Viz ¢+ 1
|72]
@
g Medidas de fabricacion (referidas al circulo primritivo en ¢l cono posterior) :
2 Angulo del cono primitivo... Grados = du: Oy
7 = Angulo de engrane ........ Grados | ay, ton; L8, — tgauyfcos fi,
A Angulo de inclinacién. ... .. Grados | f3,
Nuamero de dientes ....... — Ty Za
8 Diametro del circulo primi-
tivo .. oo e mm dyy, = mz: dy, =mz, = 1d,
Y Madulo en la seccién frontal. mm m = dy, /7, = dpal7s = mylcos f3,
10 Madulo en la seccion normal. nm, = I Cos [30
11 Longitud del cono primitivo. min R, = 0,5 d,/sen 4,
Ancho de diente .......... mm b

Grupo de Projeto - SEM A7.12
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2.18. Engrenagens CoOnicas

12 E Angulo del cono de cabeza. .| Grados " iy = Dy | Ry Ok = Opp — Thy
13 = Angulo de cabeza ... Grados | Xy, Zip: N la fig. 23/13 a. se liene tg xp, — h [ Ry
"g’ ! Ai Lg Xy = h};-_y’]\)u
2 Altura de cabeza de diente. . mm ‘ figy s N
2 Altura del pie de diente. ... mm by Ny
14 » Didametro del circulo de ca-
< heza .. e mm di, = d, F 2 Iy 008 8y iy = diy - 2 gy
& | cos Oy,
15 A Longitud del cono posterior. mmo g = Ra tg 8p1i Frow = R tg dys
Dimensiones medias (referidas al centro del ancho del diente v al cono de rodadura):
Angulo de inelinacion.......... \ Grados - Para 64 = 900:
.’ | .
16 DHAmetro . .....c. oo ‘ mm = oy (1 — )3 dma—= (i-dmy)
|
. b ] [ b
17 Relacidn de anchuras (tabla 23/1) | —_ \L [y =-——=-——sen ¢, =—_-sen Sy | fo = —— ==
I i fob ‘Ibl df)z dbl V i‘l I, 1
Altura de cabeza de diente ....0 mm ! fgmd Reme
Desplazamiento del perfil .. ..., . m Ty Men == — Tmg*Men
Ruedas frontales equivalentes:
18 | Angulo de engrane (seccién nor- ! |
mal) ... o e Grados 1 tten generalmente = ey ‘
19 | Angulo de inclinacion.......... Grados | 3¢ = Pu
. . ) Ltos d . }
20 Relacion de transmision ....... . lo = Tpa[Zey =1 —lotg 8,tg 6, | le = i®
cos 0, B
21 Numero de dientes {no redondo). — Ze, = 7,/C08 8,5 Tp = 5,/C08 0y | Zey =1, Vi tyiz
22 Diametro del circulo de rodadura. mm dey, = dm,Jcos 8, = duy )
(1 — fa)lcos 6, =2 + 1
mm des = dmy/C08 3, = dgy e
23 Médulo en la seccion frontal . .. mm Me = msl2, = deyfZe, = dealZe; | dey =dmy
Var s e
24 | Mo6dulo en la seccién normal .. mm Men = Mg €08 i = de €08 fim/Zey | dey = 1 dey
25 Ancho de diente .............. mm be = b
26 Nomero de dientes en la seccion Zeni = TertZIniTi Zems — Tep-InfZ
normal ... . i con zp/z segim Ia tabla 22/19

Grupo de Projeto - SEM A7. 13
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2.18. Engrenagens CoOnicas

« Exemplos de Calculos

Calcular o par de engrenagens conicas abaixo, dados:

N, =8 [CV]
n, =300 [rpm]
1=6

o, =90

qualidade 8, material pinhdo C60 e coroa GG26

Grupo de Projeto - SEM A7. 14
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2.18. Engrenagens CoOnicas
« Exemplos de Calculos
* Dimensdes principais do par de engrenagens conicas

=22 fj = 6,07 com no. de dentes escolhidos segundo tab 23.1

tgJ, :% =0,165 = 9, =9,33[graus] e, =90-9, =80,67
|

daTab23.1 = f =0123 e f, =116 parai==6
B... = 0,16 [kgf/mm*] tensdo nomimal média
admissivel segundo tab 22.11

N,.f,

=65 [mm
n.B [mm]

dml min :113 3\/

adm

Grupo de Projeto - SEM A7. 15
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2.18. Engrenagens CoOnicas
« Exemplos de Calculos

* Dimensdes principais do par de engrenagens conicas

d

Ay estimato = - =75 €  Mygirago = ————=55; adotado m=5,5
1- 1, Z,

d,=mz =1455=77[mm] e d ,=mz,=4675[mm]

f,.d
b=—""P —58 [mm]
sen o,

d,=d,.@-f)=675[mm] > d

mlmin

= As demais dimensdes séo calculadas usando as relacOes da tabela 23.2

Grupo de Projeto - SEM A7. 16
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2.18. Engrenagens CoOnicas
« Exemplos de Calculos

= Calculo da engrenagem conica pela engrenagem cilindrica equivalente

d, = Ay = 68,4 [mm]
COS 0,
d.,=id _ e d,= Az =2527,88 [mm]
COS 0,
fy.doy
b,=b= =58 [mm] ; «a, =, =20
sen o,
IBen = ﬂm = O ! Zel = Zl :14’19
COS O,
;o= %2 g5 =i 8% 3505 m =Yu_gg
C0SO, COS O, Z,

Grupo de Projeto - SEM
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2.18. Engrenagens CoOnicas
« Exemplos de Calculos

= Calculo da engrenagem conica pela engrenagem cilindrica equivalente
Entrar na planilha de céalculo com: I, N, N M, &y, s ,Ben WANE™ be

0 resto segue normalmente até obter SBi,SGi, Lh etc

Forcas para calculo do eixo e dos mancais

U :1,43_106 Nl [kgf] forcatangencial aplicada no ponto M

1*¥'ml
tqo ..COoS o.
PR1,2 ZU( g n 1,2
cos 3,

t .Sen o
I:)axiaIl,ZZU'( goérl)sﬂ =

+19/4,,.S€en 512)

t19/4,,.COS 512]

Grupo de Projeto - SEM A7. 18
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2.19. Transmissao por parafusos sem-fim

Aplicacéo geral:

= Eixos concorrentes a 90°

= Grandes relacdes de transmissao i em um so par: de 1 até 100

= Rotacéo de entrada de até 40.000 rpm ( velocidade tangencial até 69 m/s)
» Forca tangencial na coroa até 80.000 kgf

= Poténcia até 1.400 CV

Grupo de Projeto - SEM A7.19
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2.19. Transmissao por parafusos sem-fim

Caracteristicas:

= Grande velocidade de escorregamento nos
dentes = amortecimento de ruido e
funcionamento silencioso, porém maior perda
de poténcia e rendimento.

= O rendimento € alto apenas paraide1ab.
Por ex., parai =60, n=55%

= Grandes forcas axiais e radiais que
precisam ser absorvidas pelos mancais.

= Grande relacédo de contato ¢,de 2 a4
dentes em contato.

= Pode ser usadarosca de mais de uma
entrada dando passo maior.

Grupo de Projeto - SEM A7. 20
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2.19. Transmissao por parafusos sem-fim

Caracteristicas:

= Solucao mais compacta e mais barata que engrenagens cilindricas.

= Aplicacao interessante com auto-retencéao (tangente do angulo de hélice
menor que coeficiente de atrito ). No caso de elevador de carga faz a reducéo
necessaria e dispensa o uso de freio.

Grupo de Projeto - SEM A7.21
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2.19. Transmissao por parafusos sem-fim
Forma dos parafusos e dos dentes

5
1

Gas=s

Forma dos parafusos

» Parafuso sem-fim cilindrico e coroa de perfil cdbncavo (a) — € o mais usado.
» Parafuso de perfil cdbncavo e coroa cilindrica (b)

« Ambos de perfil concavo (c)

» Parafuso conico (d)

Ferramenta com forma da coroa faz o parafuso e vice-versa

Grupo de Projeto - SEM A7. 22
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2.19. Transmissao por parafusos sem-fim

Formas construtivas
Eixo do parafuso sem-fim

= Usualmente esta abaixo da coroa, com lubrificacao forgcada pode ser acima ou
ao lado.

= Mancais devem suportam cargas axiais grandes e reversiveis, portanto séo de
contato angular de duas careiras de esferas ou entao conicos.

20mm

|
|
I
|
|
|
|
|
£
T g
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2.19. Transmissao por parafusos sem-fim

Formas construtivas

= Notar detalhes construtivos: vedador, anel lubrificante. Centrifuga (evita
também entrada de material estranho).

= Fixacao axial € muito importante: faz localizacao e suporta carga axial que é
descarregada finalmente na caixa.

= Ver forcas na pagina seguinte

.....................

20mm

|
|
I
|
|
|
£
-
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2.19. Transmissao por parafusos sem-fim

Forcas nos eixos: Vista A

Vista A
Supondo coroa movida: —_— ] ——

2. M,
= Frang paraf = 3

mp

N,n = M; = |Faxial Coroa|

Fradial paraf = t9@- Fep = |Fradial coroal

Faxial paraf — tgh. Fep = ‘F tangencial coroa‘

Grupo de Projeto - SEM A7. 25
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2.19. Transmissao por parafusos sem-fim

Forgas nos eixos:

N.B.:  -angulo de hélice: g (hélice direita ou esquerda);
- angulo de contato do dente: «;
- rotacao n;
- comecar estudo pelo sentido forca tangencial da engrenagem movida.

Eixo da coroa:

« Também suporta forcas axiais grandes, exigindo mancais bem
dimensionados.

* Cubo deve ser largo para bom apoio.

Grupo de Projeto - SEM A7. 26
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2.19. Transmissao por parafusos sem-fim

Material usado:

* no pinhao: acos liga beneficiados, témpera superficial e revenidos.

*na coroa: bronze, bronze fosforoso (tab. 24.7) devido as grandes
velocidades de escorregamento. Normalmente € feito s6 um anel externo
de material mais nobre, a alma e cubo da coroa sao de aco.

» anel externo € preso por ajuste forcado ou com pinos guia e parafusos.

NN \\[\\ \\\\\“\\\]\\\\\\\ } NNNNN NN

Grupo de Projeto - SEM ‘ ' A7. 27
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2.19. Transmissao por parafusos sem-fim

Caixas :

= Ferro fundido ou soldadas.

= Nas caixas pequenas sao previstas tampas laterais para montagem da coroa.

= As caixas maiores sao bi-partidas.

Grupo de Projeto - SEM
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2.19. Transmissao por parafusos sem-fim

Caixas :

= Deve-se prever aletas de conveccao para esfriamento quando rendimento é
pequeno (grandes reducdes - ver tabela 24.13). Ventilador externo no eixo do

sem-fim é as vezes necessario.

= Verificar também: volume de lubrificante, bujao de inspecao do nivel, bujao

para esgotar oOleo.

Grupo de Projeto - SEM
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