, _ Aqui ENGENHARIA
(! EESC + USP Elementos de Maquinas gmscixum

AULA 08

Calculo de Engrenagens segundo AGMA
(Shigley / Norton)

Grupo de Projeto - SEM



Vi EESC - USP

Elementos de Maquinas |l
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Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos
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Fig. 12-1 Nomenclatura de dentes da engrenagem.

Pinhdo Circunferéncia de pé

/// ﬂlotora) . ‘ - Circunferéncia de base
i

Circunferéncia primitiva
0,

4
|
I Angulo de f Anguto del || |
aproximacﬁo{ afastamento/'/
Linham\ ' s
= y

Angulo de \
afastamento
Circunferéncia
de cabega

Circunferéncia__

primitiva ’ \
Circunferéncia /\
de base
Circunferéncia de pé

0,

Circunferéncia de cabeca

Anguio debﬂ

/ aproximagdo
Engrenagem
Movida

Fig. 12-8 Agfo dos dentes.
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(! EESC + USP Elementos de Maquinas I gmscixch

Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

*Maodulo (m) *NUmero de dentes (2)
Largura do dente (b) z=d/m
«Angulo de presséo frontal () -Passo frontal (p,)
*Diametro da circ. primitiva (d) p,= mM*n
-Diametro da circ. de cabeca (d,) *Relacdo de transmissao

d, =d+2*m i=2,/2,=d,/d,=n,/n,

| <8 ==>estagio Unico

| <6 ==>malis de um
estagio
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Aqui ENGENHARIA
(! EESC+ USP Elementos de Maquinas I gmscixch

Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Dimensdes basicas dos dentes (AGMA) Modulos de uso geral (AGMA)

Altura da cabeca ou saliéncia ~ ha=m *Preferidos:

Profundidade ou altura de pé 1-1.25-1.5-2-2.5-3-4-5-6-8-10-12-16-20-
hf=1.25m 25-32-40-50

Espessura do dente h=m/2 *Préxima escolha:

Numero minimo de dentes do pinh&o 1.125-1.375-1.75-2.25-2.75-3.5-4.5-5.5-7-
0=20°  7,-18 9-11-14-18-22-28-36-45
a =25°  z,=12

NUmero minimo por par
a=20° Zz,+z5=36

o =25°  Zptzs=24

OBS.: Anorma DIN867 recomenda a utilizacdo de a=20°.
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Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos

ANALISE CINEMATICA
Wr = Fgg
) onde W, = carga transmitida, kN
IH“ P = poténcia, kW
[ N\ F d = didmetro da engrenagem, mm
//,_.-gﬂgrenagem / M n = velocidade angular, rpm
, . e e
| 3 j/
N ' /
' ) S|
3
' LT (c)
F23

Fig. 12-19

Fig. 12-20
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Elementos de Maquinas Il @ENGENHARIA
MECANICA

Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos
EXEMPLO - ANALISE CINEMATICA

Fig. 12-21

EXEMPLO 12-3
Na Fig. 12-21¢ o pinhdo gira a 1750 rpm e transmite 2,5 kW a engrenagem intermediaria 3. Os dentes

tém modulo m = 2,5 mm, sistema de 20°, dentes normais. Esbogar um diagrama de corpo livre da engrena-
gem 3 e mostrar todas as forgas que agem sobre ela.
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Aqui ENGENHARIA
(! EESC+ USP Elementos de Maquinas I ﬁmecixmu

Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos
TENSOES NO DENTE

Na especificagio da capacidade de qualquer transmissdo por engrenagens, os elementos
seguintes sdo importantes fatores limitativos:

1. O calor gerado durante o funcionamento.

2. Falha dos dentes por fratura.

3. Falha por fadiga das superficies dos dentes.

4. Usura abrasiva das superficies dos dentes.

5. Ruido resultante de altas velocidades ou cargas excessivas.
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Aqui ENGENHARIA
Elementos de Maquinas Il ﬁmecixmu

( J EESC - USP

Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos
ESTIMATIVA DO TAMANHO DA ENGRENAGEM

Table 13-3 VALUES OF THE LEWIS FORM FACTOR Y

Tensao devido a flexao b2 b2 goF gz
Number of a = 0.8m* a=m a=m a=m
W teeth b=m b=125m b=1.25m b = 1.35mt
o-_ (12.19)
12 0.335 12 0.229 60 0.276 77 0.254 73
Kv b.m.Y 13 0.348 27 0.243 17 0.292 81 0.271 77
14 0.359 85 0.255 30 0.307 17 0.287 11
6 15 0.370 13 0.266 22 0.320 09 0.301 00
K — (1220) 16 0.379 31 0.276 10 0.331 78 0.313 63
v 6LV 17 0.387 57 0.285 08 0.342 40 0.325 17
+ 18 0.395 02 0.293 27 0.352 10 0.335 74
19 0.401 79 0.300 78 0.360 99 0.345 46
20 0.407 97 0.307 69 0.369 16 0.354 44
91 0.413 63 0.314 06 0.376 71 0.362 76
99 0.418 83 0.319 97 0.383 70 0.370 48
O [M Pa] Wt [N ] 2% 0.428 06 0.330 56 0.396 24 0.384 39
26 0.436 01 0.339 79 0.407 17 0.396 57
V [m / S] m,b [m m] 28 044294 034790 041678  0.407 33
30 0.449 02 0.355 10 0.425 30 0.416 91
34 0.459 20 0.367 31 0.439 76 0.433 23
Y _ tab133 38 0.467 40 0.377 27 0.451 56 0.446 63
45 0.478 46 0.390 93 0.467 74 0.465 11
50 0.484 58 0.398 60 0.476 81 0.475 55
60 0.493 91 0.410 47 0.490 86 0.491 77
75 0.503 45 0.422 83 0.505 46 0.508 77
3. pt < b <5. pt 100 0.513 21 0.435 74 0.520 71 0.526 65
150 0.523 21 0.449 30 0.536 68 0.545 56
p =7.m 300 0.533 48 0.463 64 0.553 51 0.565 70
t Rack 0.544 06 0.478 97 0.571 39 0.587 39
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(J EESC + USP Elementos de Maquinas @MECANICA

Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos
TENSAO DE FADIGA NO DENTE

— Wt
K,b.m.J

(12.21)

O [MPa] W, [N]
V  [m/s] m,b  [mm]
J—1abh.13.4e13.5

Acabamento dos dentes com fresa caracol, K = S0 (12.22)
ferramenta pinh&o ou cremalheira. v 50 4+ /200V .
Acabamento dos dentes polidos ou K = 8 (12.23)
retificados, de alta precisédo, sujeitos a v 78 ++/200V '
cargas dinamicas.
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Elementos de Maquinas |l

ENGENHARIA
MECANICA

Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos
TENSAO DE FADIGA NO DENTE

Table 13-4 AGMA GEOMETRY FACTOR J FOR TEETH HAVING $ = 20°
a=lm, b =1.25m, AND r, = 0.300m
Number of teeth in mating gear
Number of

teeth 1 17 25 35 50 85 300 1000
18 0.24486 032404 033214 033840 034404 033050 035594 0.361 12
19 0.24794¢ 033029 033878 0.34537 035134 035822 0.36405 0.369 63
20 0.25072 033600 0.344 85 0.351 76 0.358 04 _0.365 32 0371 51 0.377 49
21 025323 0.341 24 0.350 44 0357 64 036422 0.371 86 037841 0.384 75
22 0.255 52 0.346 07 0.35559 0.363 06 0.36992 037792 0.38¢ 79 0.301 48
24 0.25% 5t 0.354 68 0364 77 037275 038012 0.388 77 0.396 26 0.403 60
26 0.262 89 036211 037272 038115 038897 0.39821 040625 041418
28 0.265 80 0.36860 037967 0.38851 0.396 73 0.406 50 0.41504 0.423 51
30 0.268 31 037462 038580 039500 0.40359 0.41383 042283 0431 79
34 0.27247 038394 039671 040594 041517 042624 043604 0.445 86
38 0.27575 039170 040446 041480 042456 0.43633 0.446 80 0.457 35
45 0.280 13 0.40223 0.41579 042685 043735 0450 10 0.461 52 0473 10
30 028252 0.408 08 0.42208 0.43555 044448 045778 0.460 75 0.481 93
60 0.286 13 041702 0.43173 044383 045542 0.469 60 0.482 43 0495 57
75 0.289 79 042620 0.441 63 0.454 40 0.466 68 0.481 79 0.495 54 0.500 70
100 0.29353 043561 045180 046527 047827 0.49437 050900 0.5% 35
130 0.297 38 0.445 30 046226 047645 049023 050736 0.523 12 0.539 54
300 0.301 41 045526 047304 048798 050256 0.520 78 0.537 65 0.555 33
Rack 030571 0.46554 0.484 15 0499 88 0.51529 0.534 67 0.552 72 0.571 73

Table 13-5 AGMA GEOMETRY FACTOR J FOR TEETH HAVING ¢ =25,
a=lm b =125m AND r; = 0.300m
Number of teeth in mating gear
Number of
teeth 1 17 25 35 50 85 300 1000

13 0.286 65 0.346 84 035292 035744 036138 036572 036925 0.37251
14 0.293 64 0.3539 24 0.36587 0.37081 0.375 14 037994 0.383 86 038749

13 0.300 09 037027 0.37740 038275 0.387 44 0.392 67 0.396 94 0.400 92
l6 0.30558 0.380 16 038775 039346 0.39849 0.404 11 0.408 73 041303
17 031043 038907 039709 0403 14 040849 0.41448 0.41941 042402

18 031475 0.397 14 040556 041193 0.417 56 0.423 90 042913 0.434 03
19 0.318 62 0.404 49 041323 041994 042585 043250 0.43801 044318
20 0322 11 041121 042034 042727 043344 044039 0.446 16 045159
21 0.325 28 0.417 38 042682 0.434 01 0.44042 044765 045367 045933
22 0.328 16 0.423 06 0.432 80 0.44023 0.446 86 0.454 36 0.460 60 0.466 50
24 0.333 22 0.433 18 044346 045132 045836 0.466 35 0.47301 047932
26 0.337 52 0441 93 045268 046093 046833 0.476 74 0.483 78 0.490 46
28 0.341 22 0,449 57 046075 0.469 33 047705 048585 0.49323 050023
30 0344 43 0456 31 046785 047675 0.484 75 0.493 89 0.501 57 0.508 68
34 034976 0467 63 047981 048923 049772 0507 46 0.51566 0.523 49
38 0.35>400 047678 048948 049933 0.508 24 0518 47 0527 10 0.535 36
45 035967 048919 050261 051305 052252 053344 054268 0550 M
30 0.362 78 0.496 08 0.509 91 0.520 68 0.530 47 0.541 77 0.551 36 0.560 56
60 0.367 50 0.506 83 0521 09 0.532 38 0.542 67 0.554 57 0.56469 06574 4
75 0.372 32 051747 053257 0.544 40 0.55520 0.567 73 0.578 42 058873
100 0.377 26 0.528 60 0.544 36 0.556 76 0.568 10 0.58] 2% 0.592 57 0.603 48
150 0.382 37 .34005 0.556 51 0.569 51 0.581 38 0.595 26 0.607 16 0.618 69
300 0.387 72 0,551 85 0.56902 0.582 59 0.59507 0.609 67 062222 063442
Rack 0.393 42 0.564 05 0581 94 0.596 13 0.609 21 0.624 56 0.637 78 0.650 68

A8 - 10



Aqui ENGENHARIA
(J EESC + USP Elementos de Maquinas gmscixum

Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos
LIMITE DE RESISTENCIA A FADIGA

S =k, . k,.k..Ks. k. k.S

Sy limite de resisténcia a fadiga do dente da engrenagem [MPa]

S’ limite de resisténcia a fadiga do corpo de prova [Mpa]
K, fator de superficie

oK, fator de tamanho

K. fator de confiabilidade

Ky fator de temperatura

K, fator de concentragao de tensoes

K fator de efeitos diversos

S, <1400MPa S’ =055,
S, >1400MPa S’ =700 MPa
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[ AqUi ENGENHARIA
(J EESC -+ P Elementos de Maquinas IlI @ME,G;&NICA

Tensao Admissivel a Fadiga — Elemaq |

Peca terd vida infinita (isto € N > N;) se :

Smax < SFadm

b,.b,.b, *
|:
L 11775773774 775

SFadm — S

Staam = tensdo de fadiga admissivel

Sg - limite de resisténcia a fadiga para o corpo de prova e sob mesma solicitacdo k da pega

b,, b,, b; = fatores de influéncia
n; = coeficientes de seguranca

B, = coeficiente de entalhe

* Se k = oo usar Fig.1 da apostila de abacos de fadiga (caso de flexdo) ou Fig.2 (caso de tensdo uniaxial:
tracdo/compressao) ou Fig.3 (tor¢do) para obter :

S¢ =S¢,

*Se k =0, com Sg, obtido acima e mais S, e montar Goodman simplificado e obter

Se = (S, k,bi,by 3,

* Hanchen R., Resistencia a la fatiga, Reverte, 201p. 1960
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Aqui ENGENHARIA
(J EESC + USP Elementos de Maquinas gmscixum

Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos
LIMITE DE RESISTENCIA A FADIGA

S =k, . k,.k..Ks. k. k.S

Sy limite de resisténcia a fadiga do dente da engrenagem [MPa]

S’ limite de resisténcia a fadiga do corpo de prova [Mpa]
K, fator de superficie

oK, fator de tamanho

K. fator de confiabilidade

Ky fator de temperatura

K, fator de concentragao de tensoes

K fator de efeitos diversos

S, <1400MPa S’ =055,
S, >1400MPa S’ =700 MPa
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Aqui [ ENGENHARIA
(! EESC + USP Elementos de Maquinas Il dgmchch

Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos
LIMITE DE RESISTENCIA A FADIGA

, .
fator de superficie | | fator de tamanho fator de temperatura
Table 13-7 SIZE FACTORS FOR SPUR-GEAR
Resisténcia a tragdo $,,. MPa TEETH (Preferred modules in bold face 1 T < 350
o — -
§ Module m Factor £, Module m Factor 4, kd {0—5 350 < TS- 300
i
| lw? 1.600 1 0.843 .
= L S 2.25 0.984 12 0.836 where T is in degrees Celsius.
s ; 25 0.974 14 0.824
[ N - 2.75 0.965 16 0.813
NS o Do —
é T " 0.930 22 0.788 fatOr de efer[OS dlverSOS
> 07 ~~‘— \ ;a 0.920 25 0.779 N
2 | . ¢.910 28 ) . —
: \F\ 2w | |eFlexdo alternada: k; = 1,0
[ oL T 6 0.894 36 0.752 . !
0’%0_?35%120 140 160 180 200 220 240 7 0.881 40 0.744 .FI X t d . .I: 13 e 6
R , 8 0.870 45 0.736 ean repe I a. Ig 4
Resisténcia a tragdo S, kpsi 9 0.860 50 0.798
10 0.851
16
f d fiabilidad 3 )
ator de conftiabiligade p 7
[Tabela 124 Fatores de Confiabilidade 5 1.4
Confiabilidade R 0,50 0,90 0,99 0,999 09999 0,999 99 s 20 22 24 26 28
Fator k, 1,000 0,897 0,814 0,753 0,702 0,659 Tensile strength S, GPa
FIGURE  13-26 Miscel-

laneous-effects  factors for

fator de concentracao de tensoes T o e o

values of §, less than 1.4

k. = 1,00 para engrenagens GPa.
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( EESC - USP Elementos de Maquinas Il ENGENHARIA
J MECANICA
Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos
n S Tabela 12-5 Fator de Correcdo de Sobrecarga K,
n G n — n Mdquinas Acionadas
K K O' Fonte de poténcia Uniforme Choque Choque
0 m moderado pesado
> 2 AG MA Uniforme 1,00 1,25 1,75
n z_ Choque leve 1,25 1,50 2,00
Choque médio 1,50 1,75 2,25
Tabela 12-6 Fator de Distribui¢do de Carga X, para Engrenagens Cilindricas Retas i
Largura do denteado, mm
Caracteristicas do apoio 0a50 152 278 406 em
diante
Montagens precisas, pequenas folgas nos mancais,
deflexfo minima, engrenagens de precisdo 1,3 1.4 1,5 1,8
Montagens menos rigidas, engrenagens menos pre-
cisas, contato em toda a largura do denteado 1,6 1,7 18 2,2
Montagem e precisio tais que o contato ndo ocorre
em toda a largura do denteado Maior que 2,2

A8 - 15



(/ EESC - USP

Elementos de Maquinas Il @

ENGENHARIA
MECANICA

Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos
DURABILIDADE SUPERFICIAL

O =C, |t
"\ C,bd.l

On [MPa]
b [mm]
C,—tab.12.7

(12.41)

W, =ng W, [N]

d [mm]

C, =K, —-¢eq.(12.22) ou (12.23)

| _ Cosa.sena i

2

| _ Cosa.sena i

2 -1

(12.39) p/engrenagem externa

(12.40) p/engrenagem interna
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Aqui ENGENHARIA
(J EESC+ USP Elementos de Maquinas I gmscixch

Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos
DURABILIDADE SUPERFICIAL

Limite de resisténcia a fadiga superficial

Stsup =2, 16.Hg —70,0MPa  (12.42)

C.C
SH =" stup (1243)

C; Cq
C, —fator de vida
C,, —fator de razdo de durezas Coeficiente de seguranca
C, —fator de temperatura = Ng - Wi
C,, — ftor de confiabili dade K K., CW,

n>2 (AGMA)
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| . Elementos de Maquinas Il LY ENGENHARIA
(! EESC - UsP q “gmmm

Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos
DURABILIDADE SUPERFICIAL

Table 13-11 VALUES OF THE ELASTIC COEFFICIENT ¢, FOR SPUR AND
HELICAL GEARS WITH NONLOCALIZED CONTACT AND FOR
v=10.30
The units of €, are (MPa)V2,

Gear
Modulus of
elasticity E, Malleable Nodular Cast Aluminum  Tin
Pinion GPa Steel iron iron iron bronze bronze

Steel 200 191 181 179 174 162 158
Mall. iron 170 181 174 172 168 158 154
Nod. iron 170 179 172 170 166 156 152
Cast iron 150 174 168 166 163 154 149
Al. bronze 120 162 158 156 154 145 141
Tin bronze 110 158 154 152 149 141 137

Source: AGMA 218.91.

Tabela 12-8 Fatores de Modificagdo de Vida e de Confiabilidade
C,=1,00

Ciclos de vida Fator de vid, Confiabilidade Fator de Corfia- .y, .

iclos de e TR Ve, || plengr. cilindricas de dentes retos
10* 1,5 té 0,99 0,80 =

10¢ 13 0,99 20,999 1,00 C;=1,00

10¢ 1,1 0,999 1,25 . .

10° em diante 1,0 p/ temperaturas inferiores a 121°C
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( DEPARTAMENTO DE
f , AqUI ENGENHARIA
¥ EESC 1P Elementos de Maquinas IlI @MECANICA

Engrenagens Conicas de Dentes Retos
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Tabela 13-8 Dimensdes do Dente para as Engrenagens Conicas de Dentes Retos,

com Angulo de Pressdo Igual a 20°
Item Formula
_ Altura (profundidade) de trabalho (altura til) h'=2m
Folga no fundo do dente ¢=0,188m + 0,05 (mm)
0,46 m
Saliéncia (altura da cabega) da engrenagem P_t% =0,54m + e
. . z (engrenagem)
‘Razio de transmissdo i=z,fz, = W
cos & R
Razdo equivalente de 90° Qg0 =+ 1 , quando Z # 90
cos b,
igp =1i,quando £ = 90°
Largura do denteado b= % ou b = 10 m, aquele que for menor

Pinhdo |16|15|l4|13|

Niimero minimo de dentes
Engrenageml 16 | 17 I 20 I 30|
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( DEPARTAMENTO DE
AqUi " ENGENHARIA
rrf EESC+ USP Elementos de Maquinas |l ﬁmeci\mc;\

Engrenagens Conicas de Dentes Retos
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS -

Angulo \

A primitivo

a2 L \ \\ \
e(\’\.0 \ } s N
(09“61{\1"860 R "6 x
[e) ') e\ o .
/0 g?: e(\'@. B \
i /’/ /”/(‘ RN AN
b . -/,/', ,’b 1\’_ \ % ”\ . "
# ~Angulo Forca _ 3AUN
¢ primitivo constante N )
'W/// ) / Qgil,[,’:.-':f/
% | S
78 :
%
~ ————Diametro primitivo, d, /= /\\
| y &0
-\1
,,,,Cone< i 0@&‘ .
complementar 6°Q 0,@( \
o© eﬂ(\e
() &Q\
\
\{ c‘o

Fig. 13-21 Terminologia de engrenagens conicas.
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(X EESC - USP Elementos de Maquinas llI @MECANICA

Engrenagens Conicas de Dentes Retos
ANALISE CINEMATICA

F. =F 19(a)-cos(d))
F. =F -tg(a)-sen(s,)

Fig. 13-22 Forgas atuantes em um dente de uma engrenagem conica.
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[ Aqui ENGENHARIA
(J EESC + USP Elementos de Maquinas @MECANICA

Engrenagens Conicas de Dentes Retos
TENSAO DE FADIGA NO DENTE

__Hh (13.37)
K,b.m.J

o [MPa] F. [N]

V. [m/s] m,b [mm]

J —Fig.13.25
Acabamento dos dentes com fresa caracol, K = 50 (]_2 22)
ferramenta pinh&o ou cremalheira. v 50 + 1/2()0V .
Acabamento dos dentes polidos ou K = 8 (12.23)
retificados, de alta precisédo, sujeitos a v 78 ++/200V '
cargas dinamicas.
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(y EESC - USP Elementos de Maquinas Il @ ENGENHARIA
g MECANICA

Engrenagens Conicas de Dentes Retos
TENSAO DE FADIGA NO DENTE

0,40

0,38

0,36

0,34

0,32

0,30

0,28

0,26

Fator geoméirico, J

0,24+

0,22

0,20

0,18} - | ‘ —call {0 §

0,16 | ' il | |
0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100

Numero de dentes da engrenagem para a qual se deseja o fator geometrico

Fig. 13-25' Fatores Geométricos para engrenagens conicas de dentes retos; angulo de pressdo de 20°,
entre rvores de 90°, e folga ¢ = 6 m (mm). (AGMA Information Sheet 225.01.)

A8 - 23



(/ EESC - USP

MECANICA

Elementos de Maquinas IlI %ENGENHARIA

Engrenagens Conicas de Dentes Retos
FATOR DE SEGURANCA

Tabela 12-5 Fator de Correcdo de Sobrecarga K,

n>2 (AGMA)

Mdquinas Acionadas

Fonte de poténcia Uniforme Choque Chogue
moderado pesado
Uniforme 1,00 1,25 1,75
Choque leve 1,25 1,50 2,00
Choque médio 1,50 1,75 2,25

Tabela 13-9 Fatores Aproximados de Distribui¢do de Cargas em

Engrenagens Conicas K, e Cp,,*

Ambas as engrenagens

Uma engrenagem Ambas as engrenagens

Aplicagao entre mancais em balang¢o em balango
(biapoiadas)
Industria Geral 1,00-1,10 1,10-1,25 1,25-1,40
Automotiva 1,00-1,10 1,10-1,25
Aerondutica 1,00-1,25 1,10-1,40 1,25-1,50

* AGMA Information Sheet 225.01, 1967, table 4.
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Elementos de Maquinas Il QENGENHARIA
MECANICA

Engrenagens Conicas de Dentes Retos
DURABILIDADE SUPERFICIAL

o
b

mch\/

Ft
Chdl (13.38)
[MPa] K [N]
[mm] d [mm]
| — fig.13.26

C, —tab.13.10
C, =K, —>eq.(12.22) ou (12.23)

FATORDE SEGURANCA

_Su

Oy

Ng

n>2 (AGMA)
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Engrenagens Conicas de Dentes Retos
DURABILIDADE SUPERFICIAL

0.1 ‘ ey
! ;:
| 90
0.10 - //‘//_,_ L9 |
‘ —— 10
3 o09}—— (A ] -
Ny 7
g 0.08 1‘ % V/A;—\ \'\(i,
& T~
ot o LTS
B
P T
006 ;
-]»15
0,05 J
0 10 20 30 40 50

Namero de dentes do pinhao, z,

13-26 Fatores geométricos / para engrenagens cOnicas de dentes retos com dngulo de pressao de 20° e
llodasa‘IVOIES 1. nAC sumMmvs . v o ie ~a . meaA A —

Tabela 13-10 Valores do Coeficiente Eldstico C,, para Engrenagens Conicas e Outras
com Contato Localizado. Em cada caso o Médulo de Elasticidade estid em GPa.*

Engrenagem
Ferro Bronzede Bronze de
Pinhdo Agco  Fundido  Alumfnio  Estanho
Ago,E =207 231 208 203 198
Ferro fundido, £ =131 208 188 183 178
Bronze de aluminio, £ = 120 203 183 178 173
Bronze de estanho, £ =110 198 178 173 168

* AGMA Sheet 212.02.
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Engrenagens Helicoidais Paralelas
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

B - angulo de hélice (15,23,30 ou 45°)
a,, - angulo de pressdo ortogonal / ‘
ou normal (20°) X S{

" Corte B-B

- angulo de presséo frontal , W

m, - moédulo ortogonal ou normal —__\_ T g
z’ - nuamero virtual de dentes i\s\\\ k};&%\& =
Z' — ; pn — ﬂ'mn
cos’ 3
_ Py
Pe=—"7
cos 3
m tana
m = _n p _ pn COSIB =—1
COoS ﬂ * " sen ,B tan Q,
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Engrenagens Helicoidais Paralelas

ANALISE CINETICA

W, = Wsena, 60(10)3P
W, = W cosa, cosp PET
W, = Wcosa, senf

f ; ) } x)
X
\ 2 Cilindro primitivo
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Engrenagens Helicoidais Paralelas
FADIGA DEVIDO A FLEXAO

__ W (12.21)
K,-b.m.J

o [MPa] W[N]

V.  [m/s] m [mm]
b=2.p, [mm]
J — fig.13.8

78
K = 12.23
! \/78+ 200V ( )
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Engrenagens Helicoidais Paralelas
FADIGA DEVIDO A FLEXAO
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Multiplicador

Fatores geometricos para engrenagens helicoidais e helicoidais duplas como 20° de angulo de presséo
normal.
(a) Fatores geométricos para engrenagens que se acoplam com outra de 75 dentes.

(b) Multiplicadores do fator J quando o numero de dentes for maior que 75. (AGMA)
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Engrenagens Helicoidais Paralelas
FADIGA DEVIDO A FLEXAO

S Tabela 12-5 Fator de Correcdo de Sobrecarga K,

n = n — _n Mdquinas Acionadas
G

O' Fonte de poténcia Uniforme Choque Chogue
moderado pesado

> 2 AG MA Uniforme 1,00 1,25 1,75
n z_ Choque leve 1,25 1,50 2,00

Choque médio 1,50 1,75 2,25

Tabela 13-1 Fatores de Distribuigio de Carga C,, e K,,, para Engrenagens Helicoidais™

Largura do denteado, mm

Caractertsticas do apoio

0-50 150 225 400 em
dignte
Montagens de precisdo, pequenas folgas nos man-
cais, deflexdes minimas, engrenagens de precisdo 1,2 1,3 14 1,7
Montagens menos rigidas, engrenagens de menor
precisao, contato ao longo de todo o flanco 1,5 1,6 1,7 2,0
Precisdo e montagem tais que o contato ndo ocor-
ra ao longo de todo o flanco Acima de 2,0
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Engrenagens Helicoidais Paralelas
DURABILIDADE SUPERFICIAL

¢ | W K, =P (1317
o] _Cp\/CV.b.d.I (12.41) "= 095, (13.12)
g, =min(A,C)+min(B,C)-C
O [MPa] B 2 (. 2
i ) A=(r,+ha) -(r,—hf)
d [mm] B = \/(rz +ha) —(r, —hf )’
Wi, =ngW,  [N] C=(r, +r,).senq,

Alturada cabeca : ha=m

C, —tab.12.7 Profundidade:  hf =1.25m

C, =K, —¢q. (12.23)
_Ccosa,.sena, |
2K, 1+1

(13.11)
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Engrenagens Helicoidais Paralelas
DURABILIDADE SUPERFICIAL

Limite de resisténcia a fadiga sup. Coeficiente de seguranca
S50 = 2,76.H; —70,0MPa S N oW,
— =
< _CC KoK W,
"c.C, S fsup n>2 (AGMA)
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Fig.13-9. Fator de razdo de durezas C,,
para engrenagens helicoidais. O fator K € a
dureza Brinell do pinhao dividida pela

~dureza Brinell da engrenagem. Usar
C,=1,00 quando K<1,2.
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Calculo de Engrenagens: AGMA

1. Tensao de flexdo no pé do dente

W, K, Kg
op, = — - K,K,K;
bm Ji
W, — carga tangencial,
b = largura;
m = modulo;

J — fator geométrico de resisténcia de flexao;
K, — fator dinamico;

K., — fator de distribuicdo de carga;

K, — fator de sobrecarga;

K, — fator de tamanho;

Kg — fator de espessura de borda;

Grupo de Projeto - SEM A8 - 34
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Figura 20 - Fator geométrico de resisténcia a flexao (Fonte: Shigley, 2005)
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O fator modificador pode ser aplicado ao fater J quando outro
numero de dentes que ndo 75 € wiilizado na engrenagem par
105
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________..--'3'[]

Mimero de denles i enereneem g

Faon modificador

0.90

0,35
0° 3¢ 10° 15¢ e a5° 30 357

Angulo de hélice

Figura 21 - Multiplicador do fator geométrico (Fonte: Shigley, 2005)
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—-r""'_-—-- oy = 10

Dynamic factor,

20 30
Pitch line velocity, v, m/s

Figura 22 - Fatores dinamicos AGMA

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

A+ 2007, A =50+56(1—B)
v = A
(12 - Q,)?*/3
B = 7

Grupo de Projeto - SEM A8 - 37



[ _ Aqui ENGENHARIA
(! EESC + USP Elementos de Maquinas gmscixum

e Fator de distribuicdo de carga - K,
K =1+ Cime (CorCpm + CmaCe)

C,.. — Fator de correcéo do filete
C,¢ - Fator de proporcao do pinhao

C,, — Modificador de propor¢ao do pinhao

p
C,,, — Fator de alinhamento do engrenamento

C. - Fator de corregcao de alinhamento do engrenamento

Grupo de Projeto - SEM A8 - 38
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Méquina movida

Magquina motora Uniforme  Choque moderado ~ Choque severo
Uniforme (motor elétrico, 1,00 1,25 1,75 ou mais
turbina)

Choque leve (motor multi- 1,25 1,50 2,00 ou mais
cilindros)

Choque médio (motor de um 1,50 1,75 2,25 ou mais
tinico cilindro)

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

e Fator de tamanho - K

m = modulo

0,0535
mx/?) b= largura

b
K, = 1,192( 254
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_ Nomerodedentes ¥ Nomerodede

12 0,245 28 0,353
13 0,261 30 0,359
14 0,277 34 0,371
15 0,290 38 0,384
16 0,296 43 0,397
17 0,303 50 0,409
18 0,309 40 0,422
19 0,314 75 0,435
20 0,322 100 0,447
21 0,328 150 0,460
22 0,331 300 0,472
24 0,337 400 0,480
26 0,346 Cremalheira 0,485

Figura 26 - Fator de forma de Lewis (Fonte: Shigley, 2005)
e Fator de espessura de borda - Kg

Ky = 1,610 2222 LR
B = L0 mpg mBzh_t
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2. Resisténcia a fadiga de flexdo no pé do dente

S, - Tensdes admissiveis de flexdo (N/mm?);

Y, — Fator de ciclagem de tensdo para tensao de flex&o;
K; — Fator de temperatura;

Ky — Fator de confiabilidade;
Sg — Fator AGMA de segurancga, uma razao de tensao;

Grupo de Projeto - SEM A8 - 41
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3. Tensao superficial de contato

K, Cs
o, = C, J WtKOKvKSd—ZT

| - Fator geométrico de superficie;
C, - Coeficiente elastico;

C; - Fator de condicao de superficie;
d = didmetro primitivo;

b = largura da engrenagem.
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4. Resisténcia a fadiga pela tensao superficial de contato

Sc ZNCH
O, <
Su KrKg

S. - TensBes admissiveis de contato (N/mm?);

Z,, — Fator de vida de ciclagem de tenséo;

C,,— Fator de razao de dureza,

K; — Fator de temperatura;

Ky — Fator de confiabilidade;

S, - Fator AGMA de seguranga, uma razao de tensao;
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