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Elementos de Máquinas III

Engrenagens Cilíndricas de Dentes Retos

CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS

•Módulo (m)

•Largura do dente (b)

•Ângulo de pressão frontal ()

•Diâmetro da circ. primitiva (d)

•Diâmetro da circ. de cabeça (dk)

dk=d+2*m

•Número de dentes (z)

z=d/m

•Passo frontal (pt)

pt = m*

•Relação de transmissão

i=z3/z2=d3/d2=n2/n3

i  8  ==> estágio único

i  6  ==> mais de um 

estágio
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Elementos de Máquinas III

Engrenagens Cilíndricas de Dentes Retos

CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS

Dimensões básicas dos dentes (AGMA)

Altura da cabeça ou saliência ha=m

Profundidade ou altura de pé

hf=1.25m

Espessura do dente h=m/2

Número mínimo de dentes do pinhão

=20º zP=18

 =25º zP=12

Número mínimo por par

 =20º zP+zG=36

 =25º zP+zG=24

Módulos de uso geral (AGMA)

•Preferidos:

1-1.25-1.5-2-2.5-3-4-5-6-8-10-12-16-20-

25-32-40-50

•Próxima escolha:

1.125-1.375-1.75-2.25-2.75-3.5-4.5-5.5-7-

9-11-14-18-22-28-36-45

OBS.: A norma DIN867 recomenda a utilização de =20º.
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Engrenagens Cilíndricas de Dentes Retos

ANÁLISE CINEMÁTICA
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Engrenagens Cilíndricas de Dentes Retos

EXEMPLO - ANÁLISE CINEMÁTICA
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Engrenagens Cilíndricas de Dentes Retos

TENSÕES NO DENTE
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Engrenagens Cilíndricas de Dentes Retos

ESTIMATIVA DO TAMANHO DA ENGRENAGEM
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Tensão devido à flexão
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Engrenagens Cilíndricas de Dentes Retos

TENSÃO DE FADIGA NO DENTE
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Acabamento dos dentes com fresa caracol, 

ferramenta pinhão ou cremalheira.

Acabamento dos dentes polidos ou 

retificados, de alta precisão, sujeitos a 

cargas dinâmicas.
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Engrenagens Cilíndricas de Dentes Retos

TENSÃO DE FADIGA NO DENTE
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11

Engrenagens Cilíndricas de Dentes Retos

LIMITE DE RESISTÊNCIA À FADIGA

Sn=ka . kb . kc . kd . ke . kf . S’n
•Sn: limite de resistência à fadiga do dente da engrenagem [MPa]

•S’n: limite de resistência à fadiga do corpo de prova [Mpa]

•ka: fator de superfície

•kb: fator de tamanho

•kc: fator de confiabilidade

•kd: fator de temperatura

•ke: fator de concentração de tensões

•kf: fator de efeitos diversos

Srt < 1400MPa S’n= 0.5 Srt

Srt > 1400MPa S’n= 700 MPa
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Elementos de Máquinas III
5. 12

Tensão Admissível à Fadiga – Elemaq I

Peça terá vida infinita (isto é N > Ncrit) se :

Sfadm = tensão de fadiga admissível

SF  - limite de resistência à fadiga para o corpo de prova e sob mesma solicitação  k  da peça

b1, b2, b3 → fatores de influência

i = coeficientes de segurança

Bk = coeficiente de entalhe

* Se k =   usar Fig.1 da apostila de ábacos de fadiga (caso de flexão) ou Fig.2 (caso de tensão uniaxial: 

tração/compressão) ou Fig.3 (torção) para obter :

FaF SS =

* Se  k   , com  SFa obtido acima e mais Se e montar Goodman simplificado e obter

( )kFaF bbkSfS ,,,, 21=

FadmSS max

54321

321

.....

..

k

FFadm

bbb
SS =

* Hänchen R., Resistencia a la fatiga, Reverte, 201p. 1960

*
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Engrenagens Cilíndricas de Dentes Retos

LIMITE DE RESISTÊNCIA À FADIGA

Sn=ka . kb . kc . kd . ke . kf . S’n
•Sn: limite de resistência à fadiga do dente da engrenagem [MPa]

•S’n: limite de resistência à fadiga do corpo de prova [Mpa]

•ka: fator de superfície

•kb: fator de tamanho

•kc: fator de confiabilidade

•kd: fator de temperatura

•ke: fator de concentração de tensões

•kf: fator de efeitos diversos

Srt < 1400MPa S’n= 0.5 Srt

Srt > 1400MPa S’n= 700 MPa
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Engrenagens Cilíndricas de Dentes Retos

LIMITE DE RESISTÊNCIA À FADIGA

fator de superfície fator de tamanho

fator de confiabilidade

fator de temperatura

fator de concentração de tensões
ke = 1,00 para engrenagens

fator de efeitos diversos
•Flexão alternada: kf = 1,0

•Flexão repetida:   fig.13.26
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Engrenagens Cilíndricas de Dentes Retos

FATOR DE SEGURANÇA
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Engrenagens Cilíndricas de Dentes Retos

DURABILIDADE SUPERFICIAL
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Engrenagens Cilíndricas de Dentes Retos

DURABILIDADE SUPERFICIAL
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Elementos de Máquinas III

Engrenagens Cilíndricas de Dentes Retos

DURABILIDADE SUPERFICIAL

CH = 1,00

p/ engr. cilíndricas de dentes retos

CT = 1,00

p/ temperaturas inferiores a 121°C
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Engrenagens Cônicas de Dentes Retos

CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS
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Engrenagens Cônicas de Dentes Retos

CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS
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Engrenagens Cônicas de Dentes Retos

ANÁLISE CINEMÁTICA
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Engrenagens Cônicas de Dentes Retos 

TENSÃO DE FADIGA NO DENTE
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Acabamento dos dentes com fresa caracol, 

ferramenta pinhão ou cremalheira.

Acabamento dos dentes polidos ou 

retificados, de alta precisão, sujeitos a 

cargas dinâmicas.
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Engrenagens Cônicas de Dentes Retos

TENSÃO DE FADIGA NO DENTE
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Engrenagens Cônicas de Dentes Retos 

FATOR DE SEGURANÇA
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Engrenagens Cônicas de Dentes Retos 

DURABILIDADE SUPERFICIAL
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Engrenagens Cônicas de Dentes Retos 

DURABILIDADE SUPERFICIAL
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Engrenagens Helicoidais Paralelas

CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS

β - ângulo de hélice (15,23,30 ou 45o)

αn - ângulo de pressão ortogonal 

ou normal (20o)

αt - ângulo de pressão frontal

mn - módulo ortogonal ou normal

z’ - número virtual de dentes
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Engrenagens Helicoidais Paralelas

ANÁLISE CINÉTICA
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Engrenagens Helicoidais Paralelas

FADIGA DEVIDO À FLEXÃO
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Engrenagens Helicoidais Paralelas

FADIGA DEVIDO À FLEXÃO

Fatores geométricos para engrenagens helicoidais e helicoidais duplas como 20° de ângulo de pressão 
normal.

(a) Fatores geométricos para engrenagens que se acoplam com outra de 75 dentes.

(b) Multiplicadores do fator J quando o número de dentes for maior que 75. (AGMA)
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Engrenagens Helicoidais Paralelas

FADIGA DEVIDO À FLEXÃO
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Engrenagens Helicoidais Paralelas

DURABILIDADE SUPERFICIAL
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Engrenagens Helicoidais Paralelas

DURABILIDADE SUPERFICIAL

 
.

.

 0,70.76,2

sup

sup

f

RT

HL
H

Bf

S
CC

CC
S

MPaHS

=

−=

Limite de resistência à fadiga sup.

 (AGMA)n

W

W
n

KK

n
n

t

pt

G

m

G

2        

           
,

0



==
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Fig.13-9. Fator de razão de durezas CH

para engrenagens helicoidais. O fator K é a 

dureza Brinell do pinhão dividida pela 

dureza Brinell da engrenagem. Usar 

CH=1,00 quando K<1,2.

A8 - 33



Elementos de Máquinas III

Grupo de Projeto - SEM

Cálculo de Engrenagens: AGMA

1. Tensão de flexão no pé do dente

𝜎𝑏 =
𝑊𝑡

𝑏𝑚
∙ 𝐾𝑜𝐾𝑣𝐾𝑠

𝐾𝑚𝐾𝐵
𝐽

Wt – carga tangencial;

b = largura;

m = módulo;

J – fator geométrico de resistência de flexão;

Kv – fator dinâmico;

Km – fator de distribuição de carga;

Ko – fator de sobrecarga;

Ks – fator de tamanho;

KB – fator de espessura de borda;
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Grupo de Projeto - SEM

Figura 20 - Fator geométrico de resistência a flexão (Fonte: Shigley, 2005)
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Grupo de Projeto - SEM

Figura 21 - Multiplicador do fator geométrico (Fonte: Shigley, 2005)
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Grupo de Projeto - SEM

Figura 22 - Fatores dinâmicos AGMA

Para valores de Qv entre 6 e 11, o fator dinâmico também pode ser definido a partir das equações: .

𝐾𝑣 =
𝐴 + 200𝑉𝑡

𝐴

𝐵
𝐴 = 50 + 56 1 − 𝐵

𝐵 =
12 − 𝑄𝑣

Τ2 3

4
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Grupo de Projeto - SEM

• Fator de distribuição de carga - Km

𝐾𝑚 = 1 + 𝐶𝑚𝑐 𝐶𝑝𝑓𝐶𝑝𝑚 + 𝐶𝑚𝑎𝐶𝑒

Cmc – Fator de correção do filete

Cpf - Fator de proporção do pinhão

Cpm – Modificador de proporção do pinhão

Cma – Fator de alinhamento do engrenamento

Ce - Fator de correção de alinhamento do engrenamento
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Grupo de Projeto - SEM

Figura 25 - Fatores de sobrecarga Ko (Fonte: Norton, 2010)

• Fator de tamanho - Ks

𝐾𝑆 = 1,192
𝑏𝑚 𝑌

25,4

0,0535
b= largura 

m = módulo 

A8 - 39



Elementos de Máquinas III

Grupo de Projeto - SEM

Figura 26 - Fator de forma de Lewis (Fonte: Shigley, 2005)

• Fator de espessura de borda - KB

𝑚𝐵 =
𝑡𝑅
ℎ𝑡

𝐾𝐵 = 1,6 ln
2,242

𝑚𝐵
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Grupo de Projeto - SEM

2. Resistência a fadiga de flexão no pé do dente

St - Tensões admissíveis de flexão (N/mm2);

YN – Fator de ciclagem de tensão para tensão de flexão;

KT – Fator de temperatura;

KR – Fator de confiabilidade;

SF – Fator AGMA de segurança, uma razão de tensão;

𝜎𝑏 ≤
𝑆𝑡
𝑆𝐹

𝑌𝑁
𝐾𝑇𝐾𝑅
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Grupo de Projeto - SEM

3. Tensão superficial de contato

I - Fator geométrico de superfície;

Cp - Coeficiente elástico;

Cf - Fator de condição de superfície;

d = diâmetro primitivo;

b = largura da engrenagem.

𝜎𝑐 = 𝐶𝑝 𝑊𝑡𝐾𝑜𝐾𝑣𝐾𝑠
𝐾𝑚
𝑑𝑏

𝐶𝑓

𝐼
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Grupo de Projeto - SEM

4. Resistência a fadiga pela tensão superficial de contato

Sc - Tensões admissíveis de contato (N/mm2);

ZN – Fator de vida de ciclagem de tensão;

CH – Fator de razão de dureza;

KT – Fator de temperatura;

KR – Fator de confiabilidade;

SH - Fator AGMA de segurança, uma razão de tensão;

𝜎𝑐 ≤
𝑆𝑐
𝑆𝐻

𝑍𝑁𝐶𝐻
𝐾𝑇𝐾𝑅
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