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2.4 Transmissoes por Engrenagens

Acionamento por Engrenagens Conicas

Caixa de Cambio de Torno Horizontal



Transmissoes por Engrenagens

Diferencial Traseiro e Eixo Carda de Veiculo Automotor



Transmissoes por Engrenagens

e As transmissoes por engrenagens sao uma
alternativa as transmissoes por correias €
correntes para transmissao de poténcia entre
eixos paralelos, embora esta possa, dependendo
do tipo de engrenagem, transmitir poténcia entre
eixos nao paralelos.

e A engrenagem pode ser definida como uma roda
dentada e a transmissao de esforcos e
consequientemente de poténcia, se da por meio
do contato entre os dentes de duas rodas
dentadas, cada qual montada em um eixo.




ENGRENAGENS -
CILINDRICAS DE > ©
DENTES HELICOIDAIS —
(ECDH)

ENGRENAGENS
CILINDRICAS ~

DE DENTES ~
RETOS PINHAO —

CREMALHEIRA

(ECDR) DE DENTES ™S '

RETOS ——




2.4.1 Tipos de Engrenagens

. : ICA
DESIGNACAOQ DESENHO I;‘:’ES E%ig OBSERVACOES

Utilizada para transmitir
pequenas poténcias e pequenas
distancias de centro a centro,

ENGRENAGENS
CILINDRICAS CRUZADOS Apresentam rendimentos
DENTES PIOXimos das engrenagens
HELICOIDAIS cilindricas helicoidais e

aplicam-se para relagio de
multiplicacio de até 1 :5.

S&0 empregadas nos casos
de necessidade de cruzamento
de eixos.

Atingem relactes de
- CORTAM-SE multiplicagZo até 1:6.
As vezes sin montados no.
sisterna engrenado com outros
pares de engrenagens cilindricas
retas.
Para: melhorar a capacidade
de carga e -ainda o rendimento,
atenuando o problema de
ruido,-utilizam-se de dentes
CORTAM-SE -espirais- ou -hipoidais
' {com destocamento).
O seu rendimento é compardivel
a8 engrenagens cilindricas.

DENTES RETOS

ENGRENAGENS CONICAS

DENTES
INCLINADOS




TIPOS DE ENGRENAGENS

Cilindricas Conicas de Codnicas de Coroa-Parafuso
Dentes Retos Dentes Retos Dentes Espirais Sem-Fim
(Eixos Concorrentes) (Eixos Concorrentes)

Cilindricasde ~ Transmissao  (ilindricas bi- Cénicas Hipoidais
Dentes Helicoidais Planetaria helicoidais (Eixos Reversos)
(Cilindricas de Dentes

Retos Externos e (Her"ngbone)
Internos)



~

ENGRENAGENS NAO CILINDRICAS




2.4.2 Geometria do Dente de uma
Engrenagem Cilindrica de Dentes Retos

Y

altura da cabega
ou saliencia

|
rofundidade ouf —oessure.
altura de PéJ .

Folga do fundo do dente—‘r

<-arredondamentof
;,.

circunferéncia de pé -/



2.4.3 PERFIL DO DENTE — ]
EVOLVENTE DE CIRCULO

—

Circunferéncia de baﬂ)/,,«—’—'" B Evolvente -;

the cylinder. Trace the end of the string while un-wrapping it around
the cylinder. The resulting trajectory is an involute
curv
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CRIANDO DENTES DE EVOLVENTE
)
f%

CURVA

/T -  EVOLVENTE
./?( Aj = ‘"e/ a/%/

- — e ——— % o ] ——

e e o B
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2.4.3.1 Cinematica do Engrenamento de Perfis de Evolvente
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Os perfis de dentes
gue se tocam sao
considerados
conjugados quando
sao conformados de
tal maneira que
produzam uma
relacao de
transmissao
constante durante o
engrenamento
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u,= wy.R;
u,= w,.R,

‘ Nao pode haver
penetracao dos
perfis assim a

Cinematica do ' velocidade c é igual

Engrenamento para os dois pontos
de Perfis de o
Evolvente Ha deslizamento

pois tv,>tv,

No ponto C, onde a
linha de centros
intercepta a linha
de acao temos:

v= W,;.Rp;=W,.Rp,

Nao ha deslizamento
pois tv,=tv,
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Transmissoes por Engrenagens e Rodas de Atrito

No ponto C que € interseccao da linha de acao do
engrenamento com a linha que une os centros das
engrenagens, nao ha deslizamento. As engrenagens rolam
uma sobre a outra como se fossem rodas de atrito, sem
escorregamento e sem a necessidade de criar forca de
atrito entre as mesmas.

Mesmo diametro primitivo

Transmissao por atrito Transmissao por engrenagem
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DENTES DE EVOLVENTE EM TRABALHO

 Engrenagem
I Movida

Engrenagem 1
Motora i
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Form
cutter

2.4.3.2 USINAGEM DE ENGRENAGEM (2 PROCESSQS)
{

a) PROCESSO COM FERRAMENTA DE FORMA
(Ferramenta tem a forma do vao do dente)  cew

blank

b) PROCESSO POR GERACAO
(Ferramenta nao tem a forma do vao do dente)

b.1) COM FERRAMENTA TIPO ENGRENAGEM (FELLOWS)

Gear cutter Base circle Pitch circle

Cutter spindle  Gear

374 teeth
I ~—% - Spacer /
T T P

r

pionahaped (N N\ ™|
4%.3{\‘% N

> 2

Gear b]aﬁ/l;
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b) PROCESSO POR GERACAO

(Ferramenta nao tem a forma do vao do dente) .
Ferramenta - Cremalheira

Rack-shaped cutter

b.2) COM FERRAMENTA TIPO CREMALHEIRA

b.3) COM FERRAMENTA TIPO CARACOL

USINAGEM DE ENGRENAGEM CILINDRICA D
DENTES RETOS

Obs: Normalmente a
Cremalheira e o Caracol
sao projetados como
engrenagens com numero

caso o perfil de evolvente
se torna uma reta
facilitando a fabricacao da
ferramenta
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USINAGEM DE DENTES COM FERRAMENTA DE FORMA E POR GERACAO

a) Usinagem de Engrenagem de Dentes Retos com Ferramenta de Forma
https://www.youtube.com/watch?v=27qaZzi3ZCU
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https://www.youtube.com/watch?v=27qaZzi3ZCU

USINAGEM DE DENTES COM FERRAMENTA DE FORMA E POR GERACAO

b) Geragao de Dentes Retos com Cremalheira (geracao)
2N
\}'.

A
o

/

Tool rack

'
'
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USINAGEM DE DENTES COM FERRAMENTA DE FORMA E POR GERAGAO

c) Geracao de Dentes Inclinados Externos com Caracol (geracao)



../PMR 2201 FILMES 2012/USINAGEM ENGRENAGEM/Gear Cutting_ Brunkerville Engineering_ Gear Design & Transmission Failure Analysis._4.mp4

DENTES INTERNOS DE EVOLVENTE
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FILME USINAGEM DE DENTES EXTERNOS e INTERNOS (FELLOWS)

GEAR SHAIl’lNG MACHINE

=]
«—T0p

Spindle head
Cutter spindle

Change gear train
x

cum [ 3 /% :.,
https://www.youtube.com/watch?v=fUQ1NIP-dNI| /wj i
https://www.youtube.com/watch?v=iKsMuV6COXxI

OUTROS PERFIS CONJUGADOS



../PMR 2201 FILMES 2012/USINAGEM ENGRENAGEM/Gear Cutting_ Brunkerville Engineering_ Gear Design & Transmission Failure Analysis._2.mp4
https://www.youtube.com/watch?v=fU01NlP-dNI
https://www.youtube.com/watch?v=iKsMuV6C0xI

FILME USINAGEM DE DENTES EXTERNOS e INTERNOS (FELLOWS)



../PMR 2201 FILMES 2012/USINAGEM ENGRENAGEM/Gear Cutting_ Brunkerville Engineering_ Gear Design & Transmission Failure Analysis._2.mp4
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Medicao de Engrenagem- Medida W




2.4.4 Condicao de Engrenamento
o Para haver engrenamento entre /_\/
duas engrenagens as mesmas
devem apresentar o0 mesmo |
modulo e 0 mesmo angulo de
pressao na geracao.

e O moddulo ¢é definido pela
relacdo entre o diametro | J
primitivo (Dp) e o numero \E’\
de dentes (z), sendo

expresso em mm. A ~
P B= Angulo de Pressao
Modulo M — Dp / y 4 (mm) Angulo entre a linha de acdo e a

normal a linha de centros
26

Logo Dp = M. Z (mm)



2.4.5 Modulos Normalizados

:
)
-
U
£
©
=
| -
@)
=

Altura da cabeca (a) = 1 x mddulo

Profundidade (d) = 1,25 x mddulo

2,25 x médulo

Altura do dente=

m=6



2.5 Relacao de Transmissao (i)
wip np d, L

[ = = = — = —
W, np di n

w;, : velocidade angular da engrenagem de menor diametro;
w, : velocidade angular da engrenagem de maior diametro;
: velocidade de rotacao da engrenagem de menor diametro;
: velocidade de rotacao da engrenagem de maior diametro;
: diametro primitivo da engrenagem menor (pinhao) e ‘
: diametro primitivo da engrenagem maior (coroa).

: nUmero de dentes da engrenagem de menor diametro;

NN Q Q3OS

: numero de dentes da engrenagem de maior diametro;




C LA Dpl=m.z1 Dp2=m.z2 L=(Dp1/2)+(Dp2/2)
L= distancia de L=m.z1/2+m.z2/2= m/2(z1+72)
centros da

transmissao

Como se especifica?
Como se calcula?

As engrenagens giram,
sem deslizar, sobre os
seus diametros
primitivos, ou seja a
velocidade periférica
das duas engrenagens
no ponto de contacto,
no diametro primitivo,
é a mesma

Neste caso (contando os dentes) se
m=5 milimetros (mm)
L= 5/2(10+28)= 95 mm
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2. 6 Falhas nos Dentes de Engrenagens

(a) (b) (c)

Fadiga de Contato Fadiga de Flexao




%E R ‘
i
ﬁu{'&ﬂm\." A

. 1O Y ¥ e
51 i

i K T

Tensoes de Flexao
(Modelo de Viga)

Tensoes de Contato
(Modelo de Hertz)

Equivalent Sress
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2.7 Forcas nos Dentes de Engrenagens
Cilindricas de Dentes Retos (ECDR)

Torque aplicado na engrenagem motora (T,,) e carga resistente da engrenagem movida (F5,)
A componente radial nao transmite torque.

Engrenagem 2 é motora l Angulo de
Engrenagem 3 € movida Ve (D — press&o
m A g bR . Forga Tangencial
RN F3;, = F35:cos® resistente de 3
/ \ sobre 2
/ . e
| o'\ ,‘ Ts, = FL, - dz
\\ T’ oy 13 32"
Fao \ /
Ta2 — T32

FY, = F, -tan @

N »
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2.8 Forcas nos Dentes de Engrenagens
Cilindricas de Dentes Helicoidais (ECDH)

« O ponto de aplicacao dessas forcas localiza-se no plano de passo
primitivo e no centro da face da engrenagem.

W, = Wsend,

W =W cosg, cosy

W =W cos¢ seny

NN '~ - .

N —

R et W Angulo de Hélice ou Inclinagdo 3



Direcao de carga axial nas transmissdes por engrenagens

de dentes helicoidais

| Movida

|
|

—

_E.

=S

Won NN N

/A0 AR\

Mancal com —— RW/R

capacidade axial

Forca na cremalheira

“direita” “esquerd

[L;\;JZ/A [[;@

: } Forca na .
Forga no p’|’nhao cremalheira “direita”
“esquerdo
P Motor P

Forca no pinhao

0II

W/

Y

Motora

=S

)

Wer AN N

/AP AR\

D

Forga no pinhao
“direito”

—— - -t -

~..Movida "=

Forca na cremalheira
“esquerda”

Forca no pinhao
“direito”
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Compensacao da Forca Axial

Engrenagem
Bi-Helicoidal (Espinha de Peixe)
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2.9 Representacao de Engrenagens

“+
YHIFHIYWIND T ALIEEYD

WIOYNIHONI

MYCI0D01T3K NOI YL3H YOIHONI NS
WNSDUYNIHONT
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2.9 Representacao de Engrenagens




2.10 Caracteristicas das
Transmissoes por Engrenagens

projeto compacto

montagem entre eixos paralelos, reversos ou que se cruzam
relacao de transmissao constante

distancia entre centros precisa

relacao de transmissao até 8 por par de engrenagens (exceto
coroa/sem-fim

poténcia de transmissao até 2500 HP

velocidade tangencial de operacao até 20 m/s

elementos nao padronizados (uma solucao para cada problema)
custo elevado.

38



DIFERENCIAL de TRANSMISSAO REDUTOR DE PROPULSAO TURBO-
AUTOMOTIVA HELICE




REDUTOR DE ENGRENAGENS

QUANTQOS EIXOS?

QUANTOS PARES DE ENGRENAGENS?

QUAL E O EIXO DE ENTRADA ?
QUAL E O EIXO DE SAIDA ?

RELACAO DE TRANSMISSAQ?

QUANTOS ESTAGIOS DE REDUCAQ?

40



REDUTOR DE ENGRENAGENS

+ DimensoOes em milimetros

TAMANHO A B C D E F G H [ M N
TRHO3 254 150 327 242 338 172 370 305 278 248 300
TRHO4 280 165 365 263 372 184 425 332 310 275 334

CHAVETA PESO

Q T u v Z S ENTRADA SAIDA EM KG
TRHO3 26 122 56 72 26 | axe1/32 8X7 16 X 10 125
TRHO04 26 135 62 80 31 | exa1/32" 10X 8 18 X 11 165

41



REDUTOR COROA/SEM -FIM

Respiro

Rosca sem fim

Rolamento

Retentor

QUAL E A RELACAO DE

TRANSMISSAQ??7??
Dreno Eixo de saida

Tampa de saida
Pés

FILME REDUTOR COROA / SEM-FIM 3

https://www.youtube.com/watch?v=S3XAeMCeZr0



https://www.youtube.com/watch?v=S3XAeMCeZr0

FILME REDUTOR COROA / SEM-FIM

43



TRANSMISSAO POR
ENGRENAGENS - CAIXA DE
CAMBIO MANUAL

CAIXA DE CAMBIO AUTOMOTIVO DE DUPLA EMBREAGEM

Clutch 1

Clutch 2
Output to front axle

/ Input shaft 1 Input shaft 2 differential
o S Sl - N2 NP Output to rear axle
WS ~ Z % : differential
o - = ' i L 7 ™ ; . ; _,'
¥ T =] =

w
"
i

— a7

4th gear 5th gear
6th gear 1st gear 7th gear Center
differential
2nd gear Reverse 3rd gear

gear



FILMES DE USINAGEM
USINAGEM DE SEM-FIM

https://www.youtube.com/watch?v=L7i QDehseg

USINAGEM DA COROA

https://www.youtube.com/watch?v=k29WGjJppHO
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../PMR 2201 FILMES 2012/USINAGEM ENGRENAGEM/M651 - Worm milling machine.mp4
https://www.youtube.com/watch?v=L7i_QDehseg
../PMR 2201 FILMES 2012/USINAGEM ENGRENAGEM/Worm Gear.mp4
https://www.youtube.com/watch?v=k29WGjJppH0

USINAGEM DE SEM-FIM



../PMR 2201 FILMES 2012/USINAGEM ENGRENAGEM/M651 - Worm milling machine.mp4

USINAGEM DA COROA



../PMR 2201 FILMES 2012/USINAGEM ENGRENAGEM/Worm Gear.mp4

3. Comparacao entre Tipos de
Transmissao

Velocidade | Sincronismo jRendimento %?;ﬁ?go $§?\gi10isi§o Eirsetcgiz%da J g:ceSSIdade Custo
entre centroq manutencao

Tipo

Rodas Atrito 2 Nio 2 < 8 4 3 3
Correias Planas 4 Nio 2 < 5 2 2 2
Correias 2 Nao 2 < 7 2 2 2
Trapezoidais -

Correias 3 Sim 4 2 <. 8 2 1 3
Sincronizadoras Bl

Correntes Sim 3 4 <6 2 4 3
Engrenagens 3 Sim 4 4 <8 4 4 4

4 = Alto/ Grande
I = Baixo / Pequerno

48
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