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[ Topicos ]

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

Equacao de Lewis para flexao
Durabilidade da superficie

Equacoes de tensao da AGMA

v v v VY

Equacoes de deformacao da

AGMA

» Fator geométrico I e J (ZI e YJ)

» Fator de Coeficiente elastico Cp
(ZE)

» Fator dinamico Kv

» Fator de sobrecarga Ko

» Fator de condicionamento de

superficie Cf (ZR)

PMR-3307
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>

Fator de forma Ks
Fator de distribuicao de carga Km
(KH)

» Fator de razao de dureza CH

» Fator de ciclo de vida de tensao YN e

vV v v v vY

ZN

Fator de confiabilidade KR (YZ2)
Fator de temperatura KT (Y0)
Fator de espessura de Rim KB
Fatores de seguranca SF e SH
Analise

Projeto de mesh de engrenagens
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L “\ Engrenagens meétricas ]

7’
P /?‘Sﬁe? Terminologia J

topo

Raio de fundo
Face

Diametro externo

ou de cabeca \
Altura da cabeca do g

dente ou Saliéncia \ W

Altura efetiva \

Flanco

R4

Diametro Primitivo

Altura do pé do dente |
ou Reentrancia

Diametro de folga

Diametro interno ou pé

PMR-3320
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L "E\ngrenagens Imperiais (polegadas) J
7’
P /?‘gﬁﬁlﬁ Terminologia ]

topo

Raio de fundo

Face

Flanco

Adendun
Y

Diametro Pitch =~ ¥

Dedendun

Diametro de folga —L.

Diametro de Dedendt

PMR-3320
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b “\ Terminologia das engrenagens ]
2“0
> Lirc @Qrimitivo (Pitch circle) - é o circulo tedrico, sobre o qual

P /Qﬁyce"alqdogséo normalmente efetuados.

( lel;i»éﬁetro 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 - é a razao entre o numero de dentes da
engrenagem - N e o diametro primitivo - d. [P = N/d] 6

PMR-3320
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b “\ Terminologia das engrenagens ]
7 /OO J
> € '@&ia ﬁldendum) - a - é a distancia radial entre a superficie
¢ /Qg:é}c;rﬁ (topland) e o diametro primitivo.
\ >/I(eentréncia (dedendum) - b - ¢é a distancia radial entre a
~*  superficie da raiz (bottomland) e o didmetro 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.

PMR-3320
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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

Grau de recobrimento

NUmero de dentes
Mdédulo

Circular pitch

Largura do dente
Espaco-entre-dentes
Diametro pitch
Diametro entre centros
Altura comum do dente
Addendum

Dedendum

Altura do dente

folga

Diametro de addendum
Diametro de raiz
Diametro de trabalho
Angulo de pressdo
Relacao de transmissao

passo na linha de engrenan

Razao de contato



Leis do engrenamento

dy nqg  Z; w1 T

[ = —=
dq

n, A W7 1

\y/ z =2 — Dam2m _ 5
P="7

m
L médulo p = circular pitch
PMR-3320
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b “\ Médulos ]

7’ O )
A’lzgp&pm 780 P1 e P2 definem o perfil do dente e as

( /Qs@;me;nsoes 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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b “ Interferéncia ]

; n)mlmo de dentes para evitar problemas de

rer(cla
/
( R — —
Qs Numero de dentes da engrenagem
Numero de
“ dentes do Angulo de contato
pinhao 0 5 10 15 20 25 30 35
& 12
Y 12 4
10 12 26 x
11 13 23 Q3
12 12 16 24 57 ®
13 |6 17 20 27 50
14 26 27 34 53 207
15 45 49 a9 181 >
|6 101 121 287 x
|7 x w0
- = 11

PMR-3320
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[ Introducao ]

» Um dente de engrenagem deve ser analisado sobe o pronto

de vista dos esforcos de flexao, fadiga e das tensdes de
contato f

12

PMR-3307



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

[ Equacao de Lewis para flexao ]

» Wilfred Lewis (1892) desenvolveu uma equacao para

estimar a tensao em um dente de engrenagem

» E a equacdo base no projeto de engrenagens

Relembrando!
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[ Equacao de Lewis para flexao ]
» Equacao de Lewis:
quag o W, P
FY
» Onde: 2% P |
Y = —— » Y - Fator de forma da Lewis

Isto significa que somente a flexdo do dente é

considerada, a compressao resultante da

\decomposigéo da forca de contato é desprezada

- [ —>{

14
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» Valores do fator forma de Lewis para um angulo de contato

PMR-3307

[

Equacao de Lewis para flexao

]

de 20°, no diametro pitch.

0.245
0.261

0.277
0.290
0.296
0.303
0.309
0.314
0.322
0.328
0.331

0.337
0.346

28
30
34
38
43
50
60
/5
100
150
300
400
Rack

0.353
0.359
0.371
0.384
0.397
0.409
0.422
0.435
0.447
0.460
0.472
0.480
0.485

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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[ Equacao de Lewis para flexao ]

» Consideracoes sobre a Equacao de Lewis:

W, P » O uso da equacdo de Lewis implica em
considerar que o dente nao compartilha o
carregamento e que a maxima forca € exercida
no fim do dente

» Como a razao de contato pode ser maior do
que 1, cerca de 1.5, € desconsiderado o efeito
de distribuicao do carregamento

» Mesmo que a engrenagem seja perfeitamente
fabricada, assumir que o0 carregamento
maximo ocorre na parte superior do dente é
ser conservativo, pois mais de um dente deve
estar em contato, reduzindo o carregamento.

» O exame do engrenamento revela que o
carregamento ocorre no meio do dente

- [ =

» A pior condicao ocorre quando somente um 16
par engrenado transmite todo o carregamento
PMR-3307
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[ Efeito dinamico - Equacao de Barth ]

» O carregamento no engrenamento € um problema dinamico, é
torna-se critico em médias e altas velocidades.

» Ele representa a relacao entre a falha de uma engrenagem e a
velocidade pitch, atuando sob mesmo carregamento

» As normas ANSI/AGMA 2001-D04 e 2101-D04 definem o fator
dinamico como sendo maior do que 1.

» Barth acrescenta um fator de correcao dinamica (K, ) a

equacao de Lewis

W. P W. P — o =K Wt P » Para sistema americano
v
0O = : |:> g = Kv : — FY
FY FY -
Onde: ®= m = m()dulo, L, O = KUFTn—tY » Para sistema métrico

= F = largura do dente em mm
= Wt = carregamento tangencial em MPa
PMR-3307
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[ Efeito dinamico ]

» fator de correcao dinamica (K, ) (sistema métrico)

KVZB’ZSO-IS_V » Para engrenagens de fofo com perfil de
' dentes fundidos
6,01 +V :
K, = T 01 » Para engrenagens com perfil de dentes
' fresados
K. = 3,56 +VV » Para engrenagens com perfil de dentes
=
3,56 gerados
K. = 5,56 + VV » Para engrenagens com perfil de dentes gerados e
L, =
\ 5,26 retificados
» V(m/s) 5

PMR-3307
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[ Equacao AGMA de tensao/deformacao ]

> As equacoes de Lewis/Barth sao a base do sistema AGMA

A e W
FY =

A metodologia AGMA utiliza duas equacoes

o =K,

tensdes de deformacio Efeito dinamico  tensGes de contato

PdeKb K., Cf
0 =W Ko Ky Ks 2= Q=w¢t%KK'SdFl
\
_ I KuKp Ky Z
oc=W,K,K, Ksbmt v 0. = 7. |WK K, K. R
dy, b Z
V 1

» Unidades Americanas
19

PMR-3307 » Sistema metrico
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[ Equacao AGMA de tensao/deformacao ]

» Na metodologia AGMA a equacao de Lewis/Barth sao corrigidas
por uma serie de fatores que procuram considerar todas as

possiveis causas de falha de uma engrenagem.

|14
o=k, KaKypVxKpg b — "1, carregamento transversal

m YL
Fator geométrico para flexao

maodulo
> Largura da face do dente

—* Fator de espessura

v

Fator de resisténcia a flexao

Fator de distribuicao de carga

v

v

Fator de sobrecarga 20

> Fator dindmico

PMR-3307
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[ Equacao AGMA de tensao/deformacao ]

» Equacao para tensao de flexao admissivel

» Unidades Americanas

» Sistema meétrico

Onde:
St

Yy = Fator do ciclo de tensao para tensao de dobramento

tensao de flexao permitida (N/mm?2)

K; ou Y, fator de temperatura

Kr ou Y, fator de confiabilidade

vV v v Vv Y

S. = fator de seguranca AGMA

21
PMR-3307
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[ Durabilidade da superficie ]

» Um dos modos de falha de engrenagens esta relacionado a

fadiga superficial dos dentes, pitting.

» Este € formado pela acao ciclica das tensdoes de contato que

geram fadiga de contato

22

PMR-3307
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[ Equacao AGMA de tensao de contato ]

» Na metodologia AGMA a equacao de Lewis/Barth sao corrigidas
por uma série de fatores que procuram considerar todas as

possiveis causas de falha de uma engrenagem.

. Yo K Wt Zr
0c = Zg |Ky Ka YxKnp d,b/\Z, —  Fator de superficie

L Fator resisténcia para pitting

Espessura do dente

v

Diametro pitch do pinh&o

v

Fator de distribuicao de carga

v

Fator de resisténcia a flexao

v

Fator de sobrecarga

v

Fator dinamico

23

v

Coeficiente elastico
PMR-3307



[ Equacao AGMA de tensao/deformacao ]

» Equacao para tensao de contato admissivel

o _ SC Zn CH
Call Sy K7Kp

» Unidades Americanas

_ SC Zn Zw

o. = » Sistema métrico
Call Sy YgYz

Onde:

S = tensao de contato admissivel (N/mm?2)
Z, = Fator do ciclo de tensao

Ky ou Y, fator de temperatura

Kr Ou Y, fator de confiabilidade

vV V V VY VY

S, = fator de seguranca AGMA

PMR-3307
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[ Equacao AGMA de tensao/deformacao ]

W
0 = ky K4KupYxKp p : | > Carregamento transversal

m YL
Fator geométrico para flexao

modulo
> Largura da face do dente

—* Fator de espessura

v

Fator de resisténcia a flexao

Fator de distribuicao de carga

v

v

Fator de sobrecarga

» Fator dinamico

25
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[ Equacao AGMA de tensao/deformacao ]

» Fator dinamico - k,

Wi

0 = kv KAKH,BYXKB bmyY. — Carregamento transversal

L Fator geométrico para flexao

modulo
» Largura da face do dente

— Fator de espessura

v

Fator de resisténcia a flexao

Fator de distribuicao de carga

v

Fator de sobrecarga

v

» Fator dinamico

26
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[ Fator dinamico K, ]

» O fator dinamico tenta compensar erros de manufatura e operagao

» Os principais erros observados sao:

PMR-3307

>

v V V V¥V

Erros geomeétricos e dimensionais nos dentes resultantes da
fabricacao

Vibracao do dente durante o engrenamento devido a sua
rigidez

Intensidade da velocidade na linha de pitch
Desbalanceamento do elementos em rotacao

Desgaste e deformacgao plastica na face de contato
Desalinhamentos lineares e angulares, resultantes da flexao
dos eixos

Atrito nos dentes 27
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[ Fator dinamico K, ]

» Para compensar estes erros a AGMA definiu graus de

qualidade (quality numbers)

» Estes definem as tolerancias para engrenagens de diversos

tamanhos
» Graus de 3 a 7 - engrenagens comerciais

» Graus de 8 a 12 - engrenagens de precisao

28
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[ Fator dinamico K, ]

» EquacoOes para o fator dinamico:

A+\/7B
K”:( A )

» Unidades Americanas

B

v <A + V200V> » Sistema métrico

=
A

> Onde: 4 =50456(1—B) B=025(12-0Q,)%3

2
Vtax = (A + (Q, — 3)) » Unidades Americanas

2
Vv, — (4+(Qv=3)) » Sistema meétrico
max 200

PMR-3307
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[ Fator dinamico K, ]
Qv =5
1.8
Qv =6
1.7
Qv =7
. 1.6

b Q s
o v =
::__j 1.5
:5: 1.4 Qv =19
=) i

1.3 Qv =10 Cuidado

coma
1.2 nidade
if Qv = 11
1.1
"Very Accurate Gca.n'ng/
1.0 -
(1] 2000 4000 {":'13{1{3/ B000 10 000

PMR-3307

Pitch line velocity, V;, ft /min
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[ Equacao AGMA de tensao/deformacao ]

» Fator de sobrecarga

W
o=k, ?AlKHﬁYXK B — "1, carregamento transversal

m YL
Fator geométrico para flexao

maodulo
> Largura da face do dente

— Fator de espessura

> Fator de resisténcia a flexao

v

Fator de distribuicao de carga

> Fator de sobrecarga

v

Fator dinamico
31
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[ Fator de sobrecarga K, ]

» Fator de sobrecarga - K, = K,

Table of Overload Factors, K, -

Driven Machine

Uniform 1.00 1.25 1.75
Light shock 1.25 1.50 2.00
Medium shock 1.50 1.75 2.25

32
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[ Equacao AGMA de tensao/deformacao ]

» Fator de distribuicao de carga

W
o=k, KA‘R ugYxKp - t—\—> Carregamento transversal

L Fator geométrico para flexao

maodulo
> Largura da face do dente

— Fator de espessura

Fator de resisténcia a flexao

v

Fator de distribuicao de carga

v

v

Fator de sobrecarga

» Fator dinamico

33
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[ Fator de distribuigdo de carga - Ky; |

» Fator de distribuicao de carga - Ky

Kpyg =1+ Crpc (CppCom + CmaCTi

Fator de alinhamento da malha

Fator de correcao do alinhamento da malha

—> Fator modificador da propor¢ao do pinhao

— Fator de proporgao do pinhé&o

—* Fator de correcao da carga

> Fator de distribuicédo de carga na face

» O fator de distribuicao de carrega modifica as equacoes de tensodes
de forma a refletir uma distribuicao nao uniforme ao longo da linha

de contato.

34

PMR-3307



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

[ Fator de distribuicao de carga - K, ]

» Fator de correcao da carga - C,,,

Kypg =1 +|Cind(CprCom + CrnaCe)

> Fator de correcao da carga

/ Definido no projeto

] for uncrowned teeth

Cm:' ==

0.8 for crowned teeth

Crown
magnitude

35
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[ Fator de distribuigdo de carga - Ky; |

» Fator de proporgdo do pinhao - C,

Kyp =1+ Ciuc(Cpf Com + CrnaCe)

— Fator de proporc¢éo do pinhao

( b
Tod 0,0025 b < 25,4 mm (1 pol.)
b
Cpr = 9 Tod 0,0375 + 0,0125b 25,4 <b <431,8mm (17 pol.)
b
Tod ~ 0,1109 + 0,0207b — 0,000228 b2 431,8 < b <1.016 mm (40 pol.)

onde: b = largura da face do dente
d = espessura da engrenagem

36
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[ Fator de distribuigdo de carga - Ky; |

» Fator modificador de proporgao do pinhao - C,;,

KHB =1+ Cmc(Cp

Centerline of
gear face
Centerline of
bearing

59

f Cpm

+ Cma Ce)

> Fator modificador da proporcao do pinhao

Fator modificador da proporc¢ao do pinhao

Centerline of Como a engrenagem esta montada no eixo

bearing

-{—S,—:--i—g—b-

¥

A
LA

PMR-3307

0y
(1 =>?1<0,175

Com = 9

S
kl 1 :?120,175
)
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[ Equacao AGMA de tensao/deformacao ]

» Fator alinhamento da malha - C,,,

Kig =1+ Cne(CpsCom + CmdCe)

— > Fator de alinhamento da malha

_ 2 Onde Fé a la a da face
Cma — A + B F + C F do dente em E%lljergadas
Condition A B C
Open gearing 0.247 0.0167 —0.765(1074)
Commercial, enclosed units 0.127 0.0158 —0.930(1074
Precision, enclosed units 0.0675 0.0128 —0.926(1074)
]

Extraprecision enclosed gear units 0.00360 0.0102 —-0.822(104)

*See ANSI/AGMA 2101-D04, pp. 20~22, for SI formulation.

2
b b Ondebé a | da f
Cna =2+ B(555)+ € (35)  SERZEEmE

PMR-3307
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[ Equacao AGMA de tensao/deformacao ]

» Fator alinhamento da malha - C,,,

Kug =1+ Cne(CpsCom + CmdCe)

> Fator de alinhamento da malha

0.90
0.80 Open gearing
0.70
£
0.60 Commercial enclosed gear units

Curve |

0.50

Precision enclosed gear units
0.40

Extra precision enclosed gear units

0.30

Mesh alignment factor, C_

0.20

Curve 4
010

For determination of C__. see Eq. (14-34)

0.0 - -
0 5 10 15 20 25 30 35

Face width, F {in)

39
Onde F é a largura da face do dente em polegadas

PMR-3307
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[ Equacao AGMA de tensao/deformacao ]

» Fator de correcao do alinhamento da malha - C,

Kypg =1+ Cie(CprCpm + CinglCe)

—* Fator de correcdo do alinhamento da malha

0,8 = paraengrenagens ajustadas na montagem,e ou ajustadas por lapidacio

1 = paraqualquer outra condicio

Kug =1+ Cipe(CpfCpm + CinaCe)

40
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[ Equacao AGMA de tensao/deformacao ]

» Fator de distribuicao de carga

W
0 = ky, K4KpgYxlKp t—\—> Carregamento transversal

bm L
Fator geométrico para flexao

maodulo
> Largura da face do dente

— Fator de espessura

Fator de resisténcia a flexao

v

Fator de distribuicao de carga

v

v

Fator de sobrecarga

» Fator dinamico

41
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[ Equacao AGMA de tensao/deformacao ]

» Fator de resisténcia a flexao - Yy ou K;

0,0535
b\/7>

Ks =Yy =1,192\ —

K =Yy = 1 por recomendacao da norma AGMA

42
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[ Equacao AGMA de tensao/deformacao ]

» Fator de espessura - Kjp

W
0 = ky, K4KppYxKp — "1, carregamento transversal

bm YL
Fator geométrico para flexao

maodulo
> Largura da face do dente

v

Fator de espessura

v

Fator de resisténcia a flexao

v

Fator de distribuicao de carga

v

Fator de sobrecarga

> Fator dinamico
43
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[ Fator de espessura - K ]

» O Fator de espessura da curvatura - Kz, ajusta as estimativas
da tesao de dobramento (flexao) para engrenagens de

espessuras curvatura fina.

» O fator Kz depende do fator mg: mp = R
hy
. -
24 Formg< 1.2 %
2.2 1o ((2:242 -
L Ky=1.6 ln( = ) h
2.242 e 20 | p
Ke — 1.61In mp < 1.2 s 18- “»
- _ -
] mg > 1.2 g 14 Formg = 1.2 ij,«f . Iy
z L K,=10 5= h,
s Y
= 10|
£
ol L 1 111 | | I N N N I I
05 06 08 1.0 12 2 3 4 5 6 7 8910
Backup ratio, my 44
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[ Equacao AGMA de tensao/deformacao ]

» Fator geométrico para flexao - Y,

W
0 = ky, K4KnpYxKp p th | > Carregamento transversal
/

— Fator geométrico para flexao

maodulo
> Largura da face do dente

v

Fator de espessura

v

Fator de resisténcia a flexao

v

Fator de distribuicao de carga

v

Fator de sobrecarga

> Fator dinamico
45
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[ Fator geométrico para flexao - Y, ]

Y = Fator de forma AGMA

—————————————— 7 — Pinion addendum 1.000

Y i E Gear addendum 1.000
ElS
my 0.60 5
z k-
____________ ) =3
s U 2 5
0.55 g3 1000 2§
o2 170 = =
= -
PN = s = E
m e — 0.50 207} 50 l_f__j
_— =4
N"0,95Z7
) 7 E° .
0.45 r = 045

Generating rack 1 pitch

try factor J

Number of teeth

K; = Fator de correcao de tensao  : okl

3
0.35 0.35
0.30 0.30
0.25 ™+ Load applied attip of (ooth
0.20 0

12 15 17 20 24 30 35 40 4550 60 BO 125 275 e

Number of teeth for which geometry factor is desired

46
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[ Fatores geomeétricos I e J ]

» A equacao de Lewis introduz um fator geométrico Y relativo a

geometria do dente

Equacao de Lewis

» Assumindo gue s é o ponto de maximo stress, temaos /JT
] £ 5 1

H“:E £ ] I _J i
':F_F?jv Sy HE i
» Como. P=2gV = V. 7T » ComP = diametro pitch
L W, P
» Substituindo temos: g = ——
FY
2x P

» Isto significa que somente a flexdo do

'i-"' =
= Onde 3

dente & considerada. & a compressao
resultante da decomposicdo da forga

de contato & desprezada
47
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

[ Fatores geomeétricos I e J ]

A determinacao dos fatores geométricos I e J depende da

razao de contato na face mg, definido como:

/

5

|
| =
7
T

i

L

Onde:
» F = Largura do dente
» Py = pitch axial (passo axial)

» Para engrenagens de dentes retos Mg = 0

48
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[ Fatores geomeétricos I e J ]

» Fator de geomeétrico J de resisténcia ao dobramento :

J = Y Onde: » my, = razao de carregamento
- K- my > K: = fator de correcdo de tensdo AGMA

» O fator AGMA é empregado para modificar os valores do fator

de forma da equacao de forma

» Atencao esse Y ndo é o mesmo fator de forma da equacdo de

Lewis

49
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[ Fatores geomeétricos I e J ]

» m, = razao de carregamento:

0957

mpy
» Onde:

> P, = Pitch normal a base

> Z = comprimento da linha de acao no plano transversal

50
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[ Fatores geomeétricos I e J ]

» Fator geomeétrico J para engrenagens cilindricas de dentes

retos com angulo de pressao de 20°

———————————————— Pinion addendum 1.000
E Gear addendum 1.0:00
(8
=
0.60 S= .60
=z E
____________ = 23
— -J = o=
0.55 = 1000 2 § 0.55
o = 170 = =
= 85 B g
0.50 50 = = 0.50
3 £2
2 ==
E 2.45 v 7 B° 0.5
o ’ = ]
e Generating rack 1 pitch \
g MNumber of teeth
2 in mating gear
Z 040 0.40
&
0.35 0.35
0.30 0.30
-\--\""'-\. = 5 e 1
0.25 Lioad applied at|tip of footh 0.95
0.20 0.20
12 15 17 20 24 30 35 40 4550 60 80 125 275 ee 51

Number of teeth for which geometry factor is desired
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[ Fatores geomeétricos I e J ]

» Fator geomeétrico J para engrenagens helicoidais angulo de

pressao normal de 20°, e razao de contato mg=2

0.70

0.60

:‘1 =
£ 5 Factors are for
2 500 = teethcut with
7 050 150 2 afull fillet hob
o 60
E 30 ;
20
(.40
(.30 . !
o 5° 10° |57 207 25" e 35®

Helix angle

52
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[ Fatores geomeétricos I e J ]

» Modificador do fator geométrico J para engrenagens helicoidais

angulo de pressao normal de 20°, e razao de contato m.=2
F

1.05

g

| 150 E

o

1.00 153 E

=

E =
=

0.90

0.85
- 5° 10 15° 20¢ 25° 30° 35°

Helix angle i 53
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[ Equacao AGMA de tensao/deformacao ]

> As equacoes de Lewis/Barth sao a base do sistema AGMA

A e W
FY =

A metodologia AGMA utiliza duas equacoes

o =K,

tensdes de deformacio Efeito dinamico  tensGes de contato

PdeKb K., Cf
0 =W Ko Ky Ks 2= Q=w¢t%KK'SdFl
\
_ I KuKp Ky Z
oc=W,K,K, Ksbmt v 0. = 7. |WK K, K. R
dy, b Z
V 1

» Unidades Americanas
54
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[ Critério de falha de tensao/deformacao ]

0 < O-total
> Tensao AGMA de flexao
ey KK Yy Ky —
0o =
v BaBpp Iy Bme]
‘ > Tenséo de ciclos de fadiga a flexao
o Yn

0} —
all SpYgYy

Fator de confiabilidade

—° Fator de temperatura

> Fator de seguranca a flexao 55
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[ Equacao AGMA de tensao de contato ]

Wi
w

Zy
Z_I — > Fator de superficie

L Fator resisténcia para pitting

v

v

v

v

v

PMR-3307

v

Espessura do dente

Diametro pitch do pinh&o
Fator de distribuicao de carga
Fator de resisténcia a flexao
Fator de sobrecarga

Fator dinamico

Fator de Coeficiente elastico

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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[ Equacao AGMA de tensao de contato ]

» Fator e coeficiente elastico - Z;

Wt Zr
0. 5 Zg| | Ky Ka YxKnup d.b/\Z,
w

» Fator de Coeficiente elastico

57
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Equacao AGMA de tensao de contato

» Coeficiente elastico Cp (ZE),

Pinlen
Mameral

Sheel

Maleabls iron

Mladular iron

Costiron

Aluminum bronze

Tin bronzs

Pinion Modulus of

Elasticity E,
psi (MPa)*
30 x 108
2 = 10
25 x 10¢
(1.7 = 107
24 » h’f‘r
[1.7 = 104
22 = 10°
(1.5 % 109
175 » 10F
(1.2 = 109)
14 = 1P
[1.1 = 10%

Steel
30 x 10%
(2 x 10%

2300

[T81]

2180

MET]

2180

179

2100

(174]

1250

(162)

1600

|158|

Malleable
Iron

25 x 10%
(1.7 = 10%
2180
(181
2090
(174|
2070
[172)
2020
(1&HE]
1900
(158)
1850
[154]

Fator de Coeficiente elastico Cp (ZE)

Gear Materal and Modulus
of Elasticity Eg, bbf/in? (MPa)*
Medular Cast Aluminum
Iren Iren Bronze
24 x 10% 22 x 108 17.5 < 10%
(.7=x10% (1.5 x10% (1.2 x 109
2160 2100 1950
[17%H [174] [1&2]
2070 2020 1900
(172 (14B| (15E|
250 2000 1BED
[17 [T (154
2000 1960 1850
([ Eals]! (163 (154|
1880 1850 1750
(15&) (154) (145)
1830 1800 1700
[152] [ 1429 | 14 1]

(1.1 = 10%

1200
[1 58]
1850
1.54|
1820
152
1800
(149
1700
(141)
1&A0
1137)

PMR-3307
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[ Equacao AGMA de tensao de contato

Wt Zr
w I

» Fator dinamico

B
A+ V200V » Sistema métrico
K, = y

PMR-3307
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[ Equacao AGMA de tensao de contato ]

Wt Zr
o, = Zg | Ky|Ka|YxKup db Z_I
w

> Fator de sobrecarga

Table of Overload Factors, K

Driven Machine

Power source  Uniform Moderate shock Heavy shock

Uniform 1.00 1.25 1.75
Light shock 1.25 1.50 2.00
Medium shock 1.50 1.75 2.25

60
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[ Equacao AGMA de tensao de contato ]

Wt Zr
O, = ZE Kv KA YXJKHﬁ ﬂ Z_
w 1

» Fator de resisténcia a flexao

0,0535
bVY
Ks = Yy = 1,192 —~

K =Yy = 1 por recomendacao da norma AGMA

61
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[ Equacao AGMA de tensao de contato ]

Fator de forma - Ks ou YXx

> O fator de forma nao uniformemente as propriedades do material

em funcao do tamanho do dente. Este depende:

Da dimensao do dente

Diametro da peca

Razao entre a dimensao do dente e e diametro da peca
Largura da face

Padrao da area de tensao

Razao entre e a profundidade total e do dente

Dureza e tratamento térmico

> Em geral Ks = 1, principalmente por que as pesquisas ainda nao

sao conclusivas

PMR-3307

1 F\/7>
Yx= Ks=—=1,192 \ ——
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[ Equacao AGMA de tensao de contato ]

Wt Zr
O, = ZE Kv KA YXKH,E’ ﬂ Z_
w I

> Fator de distribuicdo de carga

K = Kug = Cup = 1+ G (Cpp Com + Cna Ce)

‘ L Fator de correcao do alinhamento da malha

Fator de alinhamento da malha

v

Fator modificador da proporcao do pinhao
Fator de proporcao do pinh&o

v

— > Fator de correcao da carga

—> Fator de distribuicdo de carga na face

63
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[ Equacao AGMA de tensao de contato ]

Wt Zr
o, = Zg |Ky Ky YxKyp d.b Z_I
w \

/

: > Fator resisténcia para pittin
cCos¢y singy  mg P PIting
external gears

2my meg + 1
ZI = I = .
Cos¢y singy  mg

. 50 60 70 80
_ internal gears
f 2my meg — 1 .
my = 1 10 40
g 35
Diametro pitch da engrenagem
\ ; 30 )
NG\dG . PN 25
mg = = =
“TNp dp | " 095Z = 3
paad 15 >
[ )
0.06 0.07 0.09 0.1

Number of gear teeth

90 100

th

Number of |

10

Diametro pitch do pinhdo " o " b4

Geometry factor, I (Z;)
PMR-3307




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

[ Equacao AGMA de tensao de contato ]

/Z \
_ — L=
0c = Zp |Ky Ky YxKnp (dwb> (ZI — Fator de superficie

Fator de condicionamento de superficie Cf (Zr)

» O Fator de condicionamento de superficie Cf (ou Zr) é utilizado
somente na equacao de durabilidade superficial.

» A validade destas equacoes depende:

» do acabamento superficial, ndao somente as caracteristicas
topograficas do (ex. shaving, retificado, lapidado)

» Tensao residual
» Deformacao plastica (endurecimento) devido ao uso

» Ainda nao existem recomendacdes de norma para o0 acabamento

superficial de dentes de engrenagens 65
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[ Equacao AGMA de tensao de contato ]

/Z \
_ — L=
0c = Zp |Ky Ky YxKnp (dwb> (ZI — Fator de superficie

Z,. = 1por recomendacao da norma AGMA

66
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[ Equacao AGMA de tensao de contato ]

0 < O-Ctotal
Tensdo AGMA de contato ]
e vk <Wt )(Zr> > Fator de ciclo fadiga
o. =
¢ E T AR a,b )\ Z, Raz&o de dureza para resisténcia
| ao pitting

o __ OclZpZy
Call Sy YoYy

Fator de confiabilidade

—_ Fator de temperatura

> Fator de seguranca
67
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[ Equacao AGMA de tensao de contato ]

Fator de razao de dureza - Z, ou C,

» Considerando que geralmente o pinhdao tem menor numero
de dentes do que a engrenagem, este estara sujeito a ciclos

maiores de tensao de contato.

» Mesmo com o0 endurecimento natural resultante do uso,
recomenda-se que o pinhao tenha maior dureza, de forma a

se obter uma resisténcia uniforme.

» O fator de razao de dureza Z,, € somente empregado para o

projeto da engrenagem

68
PMR-3307



i ) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

PMR-3307

[ Equacao AGMA de tensao de contato ]

Fator de razao de dureza - Z,0u C,
Os valores para o fator de razao de dureza Z,, sao obtidos
através da equagdo: (, =1 + A'(mg — 1)

H
Onde: A’ =8,98X107° <ﬂ> —8,29X1073

BG

Hpp . A
Se — | < 1,2 entao A" =0
Hpg

H
Se <ﬂ> > 1.7 entio A’ = 0,00698
Hgg
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[ Equacao AGMA de tensao de contato ]

Fator de razao de dureza - Z,0u C,

» Para aco endurecido

1.14
1.7
1.12 5 =
1.6 :"‘ =
_ 110 1.5 5
) Z
o E
2 108 14 3
- =
b= o
= 13 5
e . - :
g 1.06 g
5 &
= 1.2
oL
When
1.02 Hpp
. Hpg <12
Use C,, = |
1.00 <l

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Single reduction gear ratio m

70
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[ Equacao AGMA de tensao de contato ]

Fator de razao de dureza - Z,0u C,

» Para aco endurecido - pinhao

1.16 Surface Finish of Pinion, f,.

microinches, R,
.14
=16
1.12 \:

<
= =132
g 110 5y
E 1.08 \ -
z fp=064
=
2 1.06

.04

When [ =64
102 use Cy= 1.0
.00 -
|80 200 250 300 350 400
Brinell hardness of the gear, Hy; 71
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Equacao AGMA de tensao de contato ]

Fator de fadiga (tensao ciclica) - Z, ou Y,

» Fator de tensao ciclica para tensao - Z

PMR-3307/

Stress cycle factor, Z,,

NOTE: The choice of Zj, in the shaded
zone is influenced by:

Lubrication regime

Failure criteria

Smoothness of operation required
Pitchline velocity

Gear material cleanliness

Material ductility and fracture toughness
Residual stress

Zy=1.4488 N~005

Nitrided
Zy=1.249 N7O018

104 10° 10° 107 108 10° 10'°

Number of load cycles, N
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[ Equacao AGMA de tensao de contato ]

Fator de fadiga (tensao ciclica) - Z, ou Y,

» Fator de tensao ciclica para flexao - Yy

PMR-3307

Stress cycle factor, Y,

3.0

4.0

3.0

Yy=6.1514 N7011%2
1 o4 nv—0.1045  Residual stress
v=4.9404 N

3.517 N~O8

NOTE: The choice of ¥, in the shaded
¥, =9.4518 N 0148 area 1s influenced by:

Pitchline velocity
Gear material cleanliness

Material ductility and fracture toughness

Yy = 1.3558 N~00I78

/

1.0 1.0
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 Yy=1.6831 N~002 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
102 103 104 10° 10° 107 108 10° 1010

Number of load cycles, N
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[ Equacao AGMA de tensao de contato ]

Fator de confiabilidade - Y, ou K;

» Fator de confiabilidade contabiliza o efeito da probabilidade

estatistica de falha do material na fadiga

» As tensoes St e Sc estao baseadas em uma confiabilidade de

99%
Reliability Kg (Yz2)
0.9999 1.50
0.999 1.25
0.99 1.00
0.90 0.85
0.50 Q.70
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[ Equacao AGMA de tensao de contato ]

Fator de temperatura - K; ou Y,
» Para oleo ou temperatura de contato de até 120°C,
» Ky =Y, = 1.
» Para temperaturas superiores K; = Y, >> 1 e deve-se

providenciar alguma solucao que permita troca de calor.

75
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[ Equacao AGMA ]
> As equacoes de Lewis/Barth sao a base do sistema AGMA
K, —t
o=K,——
YFmY

A metodologia AGMA utiliza duas equacoes

A///\A

) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

tensdes de deformacao tensdes de contato
— 1 KH KB KH ZR
O-_WtKoKvabmt Y, 0. = Zg WtKoKvad b7
V W14 l

0 < O-total g < O-Ctotal
- . Sta YN - . Sc ZNCH
total — C —
Sr (K1 Kg) rotal Sy (K1 KR)

PMR-3307
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FIM DA AULA

PMR-3307



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67
	Slide 68
	Slide 69
	Slide 70
	Slide 71
	Slide 72
	Slide 73
	Slide 74
	Slide 75
	Slide 76
	Slide 77

