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[ Engrenagens ]

Engrenagens sao elementos de maquinas utilizados para
transmissao, direcionamento, amplificacao e reducao de

velocidades e forcas (torques), entre elementos rotativos.

Referéncia: Capitulos 13, 14 e 15 do Shigley’s Mechanical Engineering
Design, Eighth Edition, McGraw—-Hill Primis, 2006

PMR-3320 https://www.tu-eshop.com/index.php?route=tublog/blog&id=61
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[ Engrenagens ]

— Primeiras aplicacdes datam do seculo I - dispositivo de
medicao do tempo

= Século 13 - reldgios

Torre da prefeitura de Praga, Republica Tcheca.
Reldgios astronbmico e horario

PM R~33 20 http://ima.udg.edu/~dagush/Projects/Leonardo/Codex_Madrid_I.pdf
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[ Engrenagens ]

= Século 15 - varios estudos, propostas e rascunhos de
Leonardo da Vinci no campo da engrenagens
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[ Engrenagens ]

= Século XVI - desenvolvimento de engrenagens para sistemas
de elevacao da agua, moinhos de vento, relogios planetarios
e calendarios, ...

= Século XVI - Ph. la Hire (1695 - Nouvelle méthode en
géomeétrie pour les sections des superficies coniques et
cylindrigues) primeiras leis do engrenamento,
desenvolvimento de um sistema com dentes com translacao
constante

= Século XVIII - Abbé Camus (1699-1768) geracao de dentes

de perfil circular para o pareamento

PMR-3320
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[ Engrenagens ]

= Século XVIII - Tratado de Euler (1752) propoes o uso de
envolvente para gerar o perfil dos dentes de engrenamento

= Século XIX - revolucao industrial, uso generalizado de
engrangens em maquinas, redutores, etc.

= Século XIX - Robert Buchanan (1808) formula a leis
precursoras do engrenamento

= Século XIX - James White (1808) patenteia a engrenagem

helicoidal

PMR-3320
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[ Engrenagens ]

» Engrenagens permitem fazer isto com um movimento
uniforme e com confiabilidade

» Engrenagens sao um dos mais importantes elementos de
maquinas

» Engrenagens conseguem cobrir um amplo leque de
aplicacoes

» Existemm poucos sistemas mecanicos que nao necessitam
transmitir poténcia ou movimento entre elementos com

movimento rotativos

PMR-3320
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[ Engrenagens ]

» Engrenagens permitem a transmissao de poténcia

» Engrenagem conseguem cobrir um amplo leque de

aplicacoes, de alguns milimetros a metros

» Engrenagens proporcionam posicionamento angular e linear

muito precisos

» Engrenagens transmitem poténcia e movimento a eixos

paralelos, perpendiculares e inclinados

» O projeto de engrenagens € padronizado de acordo com a

forma e dimensao, o que provem intercambiabilidade

PMR-3320
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Engrenagens

de dimensoes

ao

t

Tudo € uma quen
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[ Tipos Engrenagens ]
Cilindricas Conicas Cremalheiras Sem-fins
l l | | B .
dentes dentes dentes dentes o
retos helicoidais  retos espiral (W

PMR-3320



Engrenagem cilindrica Engrenagem bi
dentes helicoidais helicoidal

engrenagem cilindrica
de dentes retos

Engrenagem conica
de dentes retos

Engrenagem cdnica Engrenagem conica
de dentes inclinados

de dentes hypoides
Y ‘
i»‘\‘%

engl‘enagem intel‘na engrenagem Sem_fim

"lll[’

Pinhao e
cremalheira
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[ Engrenagens meétricas ]

[ Terminologia J

topo

Raio de fundo
Face

Diametro externo
Flanco
p

ou de cabeca \ .
Altura da cabeca do g B K

dente ou Saliéncia \ W

Altura efetiva \

Diametro Primitivo

Altura do pé do dente
ou Reentrancia

Diametro de folga

Diametro interno ou pé .
Tl 12

PMR-3320



[ Engrenagens Imperiais (polegadas) J

Terminologia

Diametro de Adendun

Adendun

\
Diametro Pitch =~ 1

Dedendun

Diametro de folga

Diametro de Dedendt

PMR-3320

topo

R4

Face

Flanco

e~
-~

Raio de fundo

: ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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[ Terminologia das engrenagens ]

Circulo Primitivo (Pitch circle) - é o circulo teorico, sobre o qual
os calculos sao normalmente efetuados.

Diametro Primitivo (pitch diameter) - d - diametro do circulo
primitivo.

Passo Primitivo (circular pitch) - p - € a distancia, medida no
circulo primitivo, de um ponto num dente, até ao ponto
correspondente no dente adjacente. O passo primitivo € igual @ soma
da espessura do dente (tooth thickness) e intervalo entre dentes
(width of space).

Modulo (module) - m - é a razao entre o diametro primitivo, “d” e
o nuUmero de dentes, “"N”. [m = d/N]

Diametral Pitch - P - € a razao entre o numero de dentes da

engrenagem - N e o diametro primitivo - d. [P = N/d]

PMR-3320

) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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[ Terminologia das engrenagens ]

» Saliéncia (addendum) - a - é a distancia radial entre a superficie
da coroa (topland) e o diametro primitivo.

» Reentrancia (dedendum) - b - ¢é a distancia radial entre a
superficie da raiz (bottomland) e o diametro primitivo.

» Altura do dente (whole depth) - ht - € a soma da saliéncia e da
reentrancia.

» circulo de folga (clearance circle) - é o circulo tangente ao
circulo de saliéncia da engrenagem.
Folga (clearance) - c - é a saliéncia subtraida da reentrancia.

» Backlash - é a quantidade que o intervalo entre dentes (width of

space) excede a espessura do dente engrenado no circulo primitivo.

15
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NUmero de dentes
Modulo

Passo

Largura do dente

Espaco entre dentes
Diametro primitivo
Diametro entre centros
Altura comum do dente
Altura da cabeca do dente
Altura do pé do dente
Altura do dente

folga

Diametro externo
Diametro do pé do dente
Diametro de base
Angulo de pressé&o
Relacao de transmissao

passo na linha de engrenan
PMR-3320 Grau de recobrimento

Foga et

N orrﬁaTS

AGMA — Sh

NUmero de dentes N
Mddulo m
Circular pitch p
Largura do dente t
Espaco-entre-dentes = =
Diametro pitch d
Diametro entre centros C
Altura comum do dente h
Addendum a
Dedendum b
Altura do dente h;
folga C
Diametro de addendum D,
Diametro de raiz Dg
Diametro de trabalho Dy
Angulo de pressao b

Relacao de transmissao

passo na linha de engrenan

Razao de contato

-

igley
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[ Conversoes ]
De Para Converséo

Mddulo m Diadmetro Pitch d d=m.N
Médulo m Circulo Pitch p |p=mman=(D/N).n
Didmetro Pitch d Maodulo m |[m=d/N =245/d
Mddulo & Didmetro Pitch Numero de dentes N N = D/m
Mdadulo m Adendo a a=m
Médulo m | Dedendo b |b=125m
E:';:::I:, Dia. Pitch ou no. de Diametro externo de de =d+2.m=m. (N + 2)
Médulo e Didametro Pitch Didmetro da raiz di d=d—2.m
E:Z;?;o Pitch & &ngulo de Didmetro docirculo base d, dy = d.cos ¢
Médulo e angulo de presséo Pitch base P, Pb = M. T.COS qb
Mddulo m Espessurado dente t t = (n/Z)/m

Madulo & nUmero de dentes

Distidncia entre centros

C = m(N, + N,)/2

Raio ex_terpo,_ralo do circulode | Razdo de contato mop = VRa1 —Rp1++Rp1 +Rpy —C.sin ¢
base, distancia entre centros e -p= m.m.cos ¢

angulo de presséo

Alteracdo na espessurado Backlash linear B,,=F. cosg

dente

Backlash linear no circulo Pitch

Backlash linear na linha de
acéo

Ba =6880rEB/D) (em minutos de arco)

Angulo de presséo

Menor nimero de dentes

N — 2
fr:_sinz(,f.a

18
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[ Modulos ]

A norma DIN 780 P1 e P2 definem o perfil do dente e as

dimens&es da envolvente e MODULOS (m) normalizados

0,3-04-05-06-0,7-08-0,9
1,0-1,25-1,50-1,75

2,00- 2,25 -2,50 - 2,75

3,0-3,25-3,50-3,75

4,00 - 4,5

5,0-5,5

6,0 - 6,5
/-8-9-10-11-12-13-14-15-16-17- 18
20-22-24-27-30-33-36-39-42-45
50-55-60-65-70-75
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[ Perfil da envolvente ]

O projeto de engrenagens moderno esta baseado no perfil da

envolvente do dente

[ Geracao da envolvente ]

Shigley’s Mechanical
Engineering Design,
. Eighth Edition,
/ McGraw—Hill Primis, 2006
PMR-3320
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Perfil da envolvente

[ Envolvente em acao ]

Base circle

Pitch circlc\S

Pitch
circle

,‘ { ~ Shigley’s Mechanical
} Engineering Design,
\ 0, | | Eighth Edition,
McGraw—Hill Primis, 2006

PMR-3320
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[ Perfil da envolvente ]

As trés principais vantagens do uso de perfil envolvente sao:

» 0 acao do par conjugado € independente de mudancas na
distancia entre centros

» A forma basica do dente pode ser feita com precisao, desde
que com a ferramenta correta.

» Uma Unica ferramenta pode gerar todos os dentes mantendo

O Mesmao passo

22
PMR-3320
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[ angulo de pressao ]

» Linha pressao, ou linha de Engrenamento, ou linha de pressao
(pressure line), é o lugar geométrico dos pontos de contato de um
par de dentes

» Linha de pressao (pressure line) representa a direcao na qual a forca
resultante atua entre as engrenagens.

» O angulo ¢ € denominado de angulo de pressao, normalmente varia

entre 20 e 25°,

Pitch circle

Pressure line

Base circle —»

Shigley’s IK/IJechanicaI Engineering Design, 23
Eighth Edition, McGraw—Hill Primis, 2006

PMR-3320
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angulo de pressao

Dedendum circle

Pinion N\
“(driver) Base circle
/ \‘/ Pitch circle
| Addendum circle
| | l |
' ' Angle of Angleof | |
\  recess ] .'

ﬁ \ approach |
\ N D /r / /
N f ///

Pressure line o
_--"'a -l A
’_f,.f’} dﬂ_‘_:-_ — A
- g ""“TEL J* E'EK
R — A >~
// I.I f - AN
| ~ \\
'l_.‘_———:.""-:——.'l--ll A
N
\\ \ \

Angle of / \ Angle of
[ recess \
O\
\ N

/o
/ / approach
/ / Voo f" Addendum circle
§ |
H'u / Pitch circle
" | Base circle /'\H \ \
. IIIII II'|I II'.

/
Ny
/
/ Ifff,’f Gear H'.I ' ."I
" (driven) \ | Dedendum circle
II |
II'l,II,I'I
—iﬂ Shigley’s Mechanical Engineering Design
2 Eighth Edition, McGraw—Hill Primis, 2006
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[ angulo de pressao ]

(Lo
, P 01\ "‘,

1= ]

inicio do L. ‘ P 4 | Gl d
engrenamento b' R ” Il J

7~ engrenamento

. 14,50
17,50
° 200
. 22,50
° 250

25
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[ angulo de pressao ]
[ para engrenagem - cremalheira ]
Base pitch
5

RV
-

PMR-3320

-, —b-—‘
Circular
pitch

Shigley’s Mechanical Engineering Design,
Eighth Edition, McGraw—Hill Primis, 2006

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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[ angulo de pressao ]

[ para engrenagem interna - externa ]

Pressure line

Pitch circle —_ ~ i]}edendum
o, A _ ’ g circle
3 A '

\ ‘
B I
ase circle \‘ I \:\
ll Pitch circle ’ ."I
i

Addendum
circle

N
Q‘ |

27
Shigley’s Mechanical Engineering Design,
Eighth Edition, McGraw—Hill Primis, 2006
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[ Razao de contato ]

» A razao de contato (m,) define o numero médio de pares de
dentes que estao em contato simultaneamente. Devido a
natureza da acao do dente com um ou dois pares podem estar

em contato de ao mesmo tempo. .

9t
mp—F

» Nao se recomenda valores de m, inferiores a 1.2, devido ao

erros de montagem e o problema de barulho

28
PMR-3320
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[ Razao de contato ]

» O contato dos dentes comeca e termina na interseccao dos

dois circulos diametro externo (dk) com a linha de pressao

» Supondo que essa razao seja 20% maior (gt = 1,2.p) isso
implica que quando um par de dentes estiver iniciando o
contato em a, outro par ainda estara em contato sem ter

atingido o ponto b

» Por um instante teremos dois pares de dentes em contato

29
PMR-3320
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[ Razao de contato ]

Arc of Arc of
approach g, recess g,
—_— ddh({ -
_,FF"""F.
— ~——
T
~— _ _— ~ T
- . — Addendum

—_— T~ circle
\ Addendum circle ~
\ | Pitch circle

30
Shigley’s Mechanical Engineering Design,
PMR-3320 Eighth Edition, McGraw—Hill Primis, 2006
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[ Interferéncia ]

» Interferéncia é definida como o contato de Partes do dente

que nao estao conjugados \ @

ll". Driven gear 3

Base circle

Addendum
circles

of dri \-'cr/dun/n g approach
- \

-
-~ \
—
—

| \
//Tl"ﬁls. porl.lon of profile h
is not an involute

\ Driving gear 2

/ H
" \
2| \ oy

Shigley’s Mechanical Engineering Design,
PMR-3320 Eighth Edition, McGraw—Hill Primis, 2006
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[ Interferéncia ]

» O perigo da existéncia da interferéncia aumenta com o
aumento do numero de dentes da engrenagem

» Se houver interferéncias com folga grande entre os dentes, o
contato ocorrera em péssimas condicoes, gerando vibragoes
importantes e desgaste rapido

» Se a folga for zero, ocorrera o ‘engripamento’ da transmissao

PMR-3320

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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[ Interferéncia ]

» NUmero minimo de dentes para evitar problemas de
interferéncia

[ e — = Eremrp— L il i

NUmero de dentes da engrenagem

NUumero de .
dentes do Angulo de contato
pinhao 0 5 10 15 20 25 30 35
g 12
9 12 34
10 12 2% -
11 13 23 Q3
12 12 16 24 57 = -
13 16 17 20 27 50
14 26 27 34 53 2
15 45 49 HY 151 .
|6 101 121 287 -
|7 o "0
- } 33
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[ Trens de engrenagens ]

produto do numeor de detes das engrenagens acionadoras
produto do numeor de detes das engrenagens acionadas

_ 7 7,
7 e_Zz .Zg

DRIVER

DRIVER IDLER DRIVEN

34
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L

Trens de engrenagens

PMR-3320
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Trens de engrenagens ]
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[ Materiais para engrenagens ]

» Ferro Fundido: Menos ruido do as engrenagens de ago inox.
Alta resisténcia a flexao. Boa resisténcia ao desgaste. Baixo
custo.

Acos: varios

Aluminio: aplicacoes simples

Bronze: Material nao ferroso.

v v v Y

Polimeros: Nylon-Resisténcia ao desgaste. Baixo coeficiente
de atrito. Baixo ruido. Nao necessitam de lubrificacao quando a

baixas cargas.

37
PMR-3320
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[ Fabricacao de engrenagens ]

Material Bruto Seqiiéncia de Usinagem > Produto Final
» Fundidas

» Usinadas:

- Fresa modulo

- Geracgao

Remocéo de cavaco Remocéo de cavaco Remocao de cavaco

» Forjamento

» Metalurgia do po - sinterizagao

» Injecao
- de polimeros . ' ' ' ‘ . “
- em metal

» Prototipagem rapida — impressao 3D

» Estampagem
38
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FIM DA AULA
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