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Projeto segundo a AGMA

Exercicio

Observacao

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

Dimensionamento das engrenagens de um Redutor
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Exercicio

Dimensionamento das engrenagens de um Redutor
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Projeto segundo a AGMA

Exercicio

O projeto simplificado de um redutor de um estagio € apresentado

na figura abaixo

o ,\\\

Dados: .II\\\\
« Relacao de reducao de 1:3 EH

A\\\x """"
« Poténcia transmitida (H): 4,0 kW a 1.850 rpm

« A reducao é feita com um Unico par de

ATy i
engrenagens, ambas montadas centradas em g
2| ----------- ‘I:>
eixos curtos, suportados por mancais de ;I\\\\ T2
elementos rolantes. 7 /
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Projeto segundo a AGMA

Exercicio
Dados: Pinhao

cilindrico de dentes retos

comercial, fabricado por geracao e acabamento convencional (nao sao retificados)
Modulo 4

12 dentes

espessura do dente de 12,7 mm (0,5 pol.)
grau de qualidade (Qv) 8.

fabricado em aco grau 1

material: Ansi 1045

dureza integral de 84 HB

relacdao de Poisson ¢ 0,29

Médulo de Young: 206 GPa

angulo de pressao de 20°

L L T e O L R VY

— O sistema opera enclausurado com carregamento suave, sem choque
= O perfil dos dentes é sem coroa
— Rpm: 1850

PMR-3307



) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Projeto segundo a AGMA

Exercicio

Primeiro passo: Definir a geometria do pinhao e da Pinhdo

engrenagem

I[.]
R

ZBIN
— Relagdo de redugao de 1:3 =]
— Mdédulo 4

— 12 dentes

d, ny _ Z;  wq T2

Dados:

i: p— —_— — —
di, np, Z; wy; 1N

] Z yA

i ==%2>53==%2>53%12=7,=236
7, 12

PMR-3307



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Exercicio

> Definir a geometria do pinhao e da engrenagem

Dados:

Diametro externo
_..-—--#'-

Saliénciax
Altura efeti YRt

va\'---

Didmetro Primitivo ~

Reentrancia ——
Didmetro de folga

Didmetro interno ou pé

paco
entre
dentes

Raio de funda

PMR-3307/



! ESCOLA POLITECNICA

Terminologia de

Engrenagens

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 press3o
Relagao de transmissao

passo na linha de engrenamento

PMR-3307 Grau de recobrimento

&

&
A

Numero de dentes
Modulo

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
Relagao de transmissao

DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

topo

AGMA — Sh
N

passo na linha de engrenamento ?

Razao de contato

=

igley
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Conversoes

De Para Converséo
Médulo m | Diametro Pitch d |d=m.N
Maédulo m | Circulo Pitch p |p=mm=(D/N).n
Diametro Pitch d | Médulo m |m=d/N=245/d
Médulo e Didmetro Pitch Numero de dentes N [N=D/m
Modulo m Adendo a a=m
Médulo m Dedendo b |b=125m
Médulo, Dia. Pitch ou no. de Diametro externo d d,=d+2.m=m.(N+2)
dentes e
Mdodulo e Didmetro Pitch Diametro da raiz di Ldi =d—-25m o
E:i;r;e;:;o Pitch e &ngulo de Didmetro do circulo base db db = d.cos ¢
Modulo e angulo de presséo Pitch base Pb P, = m.m.cos qb o
Médulo m Espessura do dente t [t= (7'[/2)/* m o

Maédulo & nUmero de dentes

Distidncia entre centros

Raio externo, raio do circulo de | Razdo de contato myp = VRa1 —Rp1++Rp1 +Rpy —C.sin ¢
base, distdncia entre centros e b= m.m.cos ¢
angulo de presséo
Alteracdo na espessurado Backlash linear B,,=F.cos¢ 2
dente Zy = —

Sin

Backlash linear no circulo Pitch

Backlash linear na linha de
acéo

Ba = 6880 (B/D) (em nminuros ae arco)

Angulo de presséo

Menor nimero de dentes

2

N.=———
“  sinZ¢

10



Projeto segundo a AGMA

Exercicio

Modulo

A norma DIN 780 P1 e P2 definem o perfil do dente e as dimensoes
da envolvente e MODULOS (m) normalizados

03 0,40,50,60,70,80,9
1 1,25 1,50 1,75

2 2,25 2,50 2,75

3 3,25 3,50 3,75

4 4,5

5 5,5

6 6,5

7 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

Angulos de pressdo Normalizados
14,50 - 17,50 - 200 - 22,50 - 250

PMR-3307
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Projeto segundo a AGMA

Exercicio

> Definir a geometria do pinhao e da engrenagem
Dados:

— Relacao de reducao de 1:3
— Mddulo 4

—Z; = 12 dentes

—Z, = 36 dentes

Calculo do diametro primitivo

do= m xZ
p/ Pinhao p/ Engrenagem
do, = 4 %12 do, = 4 %36
do, = 48mm do, = 144 mm

PMR-3307

Pinhao
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)w="p

(Z+N

Norma ISO
Numero de dentes Z
Modulo m  Normalizados
Passo to  to=So+ Lo
Largura do dente So So=(m/2)*m
Espaco entre dentes lo6, ly=@/2)*m
Diametro primitivo dy do= m*Z
Distancia entre centros a, Qo= (do1 + doz)/Z

a, Qo= m(Zl + Zz)/2

Saliéncia - Altura da cabecado dente h, hy=m
Reentrancia - altura do pé do dente hy  hy =125 % m
Altura efetiva do dente h h =hg+hs
Altura efetiva do dente h, h;=hs+hy
Diametro externo dp, dp=d,+2x*m
Diametro de folga ou base df dr=d,—25x*m
Diametro do pé do dente dg dg=df—2%S
folga Sk
Angulo de pressdo a, Normalizados
Relagdo de transmissao [ L= Z,/ Z4
passo na linha de engrenamento te te=S5p+ 1
Grau de recobrimento €

PMR-3307
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p/ Pinhao p/ Engrenagem

Z, = 12 dentes Z, = 36 dentes

m= 4 m= 4
to = 12,57 mm
So, = 6,28 mm So, = 6,28 mm
lo, = 6,28 mm lo, = 6,28 mm
do, =48 mm do, = 144 mm

a, = (48 + 144)/2 = 96
a, = 4(12 + 36)/2 = 96

hy, =4 mm hy, = 4 mm

hs = 5mm hg, = 5mm
hy =9mm h, =9mm
h, =9mm h,, =9 mm
dy, = 56 mm di,, = 152mm
dr, =38mm dfz2 = 134 mm
ag = 20°
i= 3
t. = 12,57 mm
13



[ 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
S5t Yy Sc¢ ZnCq
Ototal = Oc —
Sr (K1 Kg) rotal Sy (K1 KR)

PMR-3307
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

[ Equacao AGMA ]
> As equacoes de Lewis/Barth sao a base do sistema AGMA
K, 2t
0o =
"FmY

A metodologia AGMA utiliza duas equacoes

e ———

_ 1 KyKpg Ky Zp
o =W K, Ky Ksbmt 7 o. =2 WK, K, st b7,
\ =
S Yy _S¢ ZyCy
Jtotal = Sr (K1 Kg) Octotat Su (K1 Kg)

15
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Equacao AGMA

Exercicio

» AGMA - Falha por flexdo associada a fadiga

[ Carregamento transversal
W,

0O — kv KAKH,BYXKB ﬁ

Fator geométrico para flexao

modulo
— " Espessura do dente

— " Fator de espessura

Fator de resisténcia a flexao

v

Fator de distribuicao de carga

v

v

Fator de sobrecarga

16

> Fator dinamico
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Exercicio

» falha por flexao
K, —t
Ebm Y

Fator dinamico

0o = KAKHﬂYX

B
AV200V
Ko =\—7

Onde: V = velocidade tangencial a linha de pitch [m/s],
> A=50+56(1—-B)

2
> B=025(12—-0Q,):

_ A+ Q-3
tmax 200

\—' Indice de precisdo de transmisso
17
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Exercicio

» falha por flexao

0 =Ky, K;KypYyK L
ARHBTxBB ™ 7
Fator dinamico
" /o5 Q, = grau de precisao das engrenagens
/ 0=
ey
g /S e
E g // ’/éfs
E 14 /// //‘_fﬁﬂ
N i
M -
__________,__._._.-—---""""'"_'—_' g !
|_|' "w.a—,ercmeGmg"
0 2000 Hw:n::?:; - éuﬁmm OO0 10 000 18
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Equacao AGMA

Exercicio

» Determinacao do fator dinamico Kv

» O fator dinamico tenta compensar erros de manufatura e

operacao

» Os principais erros observados sao:

PMR-3307

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 deformacao plastica na face de contato

Desalinhamentos lineares e angulares, resultantes da flexao
dos eixos

Atrito nos dentes

) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

19



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Fator Dinamico Kv

» 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

20
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Fator Dinamico Kv

» EquacoOes para o fator dinamico: » Sistema métrico

B
A+ V200V _
1% — A 1.8 Q=3 5, =6
» Onde: » %7

A=50+56(1—B)

E 14 =9

2 £
B =0,25(12-Q,)73 5
Vtmax: (A + (Qy — 3))2 [ft/mim] - i 0,=11
1 m/min = 3.28084 ft/min ]:c. . “Very Accurate Gearing”
- A _I_ (QU_B) 2 Pitch line velocity, ¥, ft/min
tmax — 200

21
PMR-3307



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

_ (35,44+(8—3))2

Fator Dinamico Kv Vimax™ "~ 200
v _ (35,44+(5))*
» Equagbes para o fator dindmico:  Sistema métrice ™ 200

— Rpm: 1850
— grau de qualidade (Qv) 8.

B =025(12 - 0,73 Vemar= (A + (@, —3))° 5

2
B =0,25 (12 —8)/3 V, =(3544+@8-3) o
_ 2/
B =025(4)"3 Vi, = (3544 + (5)) s
B =0,25(0,67) Vemax= (40,44)* 15

B =1,26

=~

<

IR

{:\P}'numic factor, K,
B

L

Vimax= 163539 ft/min 1.4
o =1t

A=50+56(1-B)

1 m/min = 3.28084 ft/min 1.2
A=50+56(1-1,26) _ 0,= 11
A - 50 + 56 (_0;26) Vtmax— 498’47 /mln - ! "Very Accurate Gearing”
A =50- 14,56 Vtmaxz 8,31 m/ S ' A;-m}u 4000 6000 800D 10 000
A _ 35144 Vt _ 1635’26P1t¢'hllnc velocity, V. ft /min

22
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» EquacoOes para o fator dinamico:

— Rpm: 1850

Fator Dinamico Kv

— grau de qualidade (Qv) 8.

B =025 (12— Q,)/3
B =025 (12 — 8)°/3
B = 0,25 (4)°/3

B = 0,25(0,67)

B = 0,63

A=50+56(1—B)

A =50+56(1—1,26)
A =50+ 56 (—0,26)

A =50— 14,56

A = 35,44

PMR-3307
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» Sistema métrico

B
A+ \/_ A+ V200V
K,= K,= A
0,63 35 44 0,63
35, 1635,39 ) + /200 498,47
K= 35 44 v 35,44
35,44+ 1636\ %> K (3544+V163 )063
K, = ( e ) v 35,44
| 0,63 35,44+40,45) 963
K, = (4ess) K= (Fsa)
’ 0,63 35,44+40,45) 2,03
K = (F50) K= (S5 )
0,63 75,79 0 63
Ky = (;EZZ) Ko = (35 44)
’ 0,63
K, = (2,14)063 K, = (2,14)"
K, =161 K, =161 N
V,, . =163539 ft/min Vimax= 818 m/s



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Equacao AGMA
Exercicio

» AGMA - Falha por flexdo associada a fadiga

[ Carregamento transversal

Wi
me]

o = 1,32 KAKHBYXKB

L Fator geométrico para flexao

modulo
— " Espessura do dente

— " Fator de espessura

Fator de resisténcia a flexao

v

Fator de distribuicao de carga

v

v

Fator de sobrecarga

24

» Fator dinamico

PMR-3307



PMR-3307
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Exercicio
» falha por flexao

Wi
0O = Kv H,BYXKBW

Fator de sobrecarga

Table of Overload Factors, K, -

Driven Machine

Power source - Moderate shock Heavy shock

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

25



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Equacao AGMA
Exercicio

» AGMA - Falha por flexdo associada a fadiga

[ Carregamento transversal

Wi
me]

o = 1,32 1KHBYXKB

L Fator geométrico para flexao

modulo
— " Espessura do dente

— " Fator de espessura

Fator de resisténcia a flexao

v

Fator de distribuicao de carga

v

v

Fator de sobrecarga

26

> Fator dinamico
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Equacao AGMA

Exercicio

» falha por flexao

Wi

0O — Kv KAKHﬁYXKBm

Fator de distribuicao de carga

Kng = 1+ Cppe(Cpp Com + CnaCe)

‘ L Fator de correcao do alinhamento da malha

Fator de alinhamento da malha

— Fator modificador da proporc¢éo do pinhao
> Fator de proporcéo do pinhao

— > Fator de correcdo da carga

— Fator de distribuicdo de carga na face 27
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Exercicio

» falha por flexao

Wi

O'=KUKA KBW

Yy

Fator de distribuicao de carga
Kyg =1+ CorCom + CnaCe)

Fator de correcdo da carga . :
/ Definido no projeto

for uncrowned teeth

for crowned teeth

28
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por flexao
Wi

0O = Kv KAKHBYXKBW

| > Fator de distribuig&o de carga
Knp =1+ Cne(CppCpm + Cmale)

L Fator de proporc¢ao do pinhao

f b
Tod 0,0025 b < 25,4mm (1 pol.)
b
Cor = 5 Tod ~ 0,0375 + 0,0125bh 25,4 <b <431,8mm (17 pol.)
b
Tog ~ 1109 +0,0207b —0,000228 b* 431,8 <b<1.016 mm (40 pol.)
\
onde: b = largura da face do dente 29

PMR-3307 d = espessura da engrenagem



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Exercicio

» falha por flexao
=K, K vKp ————
o= AT Bhmy, Y]

Fator de distribuicao de carga
Kug =1+ Cmc(Ecp

b Fator de proporcéao do pinhéao
Cor =77 —0,0025

m 1 CmaCe)

10;127 b =12,7 < 25,4 mm (1 pol.)
Cpr = ———— — 0,0025
Pf 710 % 12,7 ' d =b=12,7mm (engrenagem de dentes retos)

Cpr = 0,1 —-10,0025

Gy =00 .

PMR-3307



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Equacao AGMA
Exercicio
» falha por flexao
Wi
Kg———
bmY,

> Fator de distribuicdio de carga

0O = Kv KAKHBYX

Kng = 1+ Cppe(CpplCom + CrnaCe)

Centerline of ‘ Fator modificador da proporcao do pinhao
gear face
E““‘}‘f“““ of EC”F“““L‘ of Como a engrenagem esta montada no eixo
caring caring
| (1 S,
2> —=<0,175
| | C _— < S
! I pm =
5
- 5 - = > S
| 2 | 1,1 = ?1 > 0,175
< s > 31
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Exercicio ﬁ

» falha por flexao & R &

S, 0 7
_1:_:0<= A A1

S S I v I H @25 i
I L
KHB =1+ Cmc(Cpl CimaCe)

Centerline of ‘
gear face

[
%//\4

-

~ Fator modificadoxk da proporgcao do pinhao

Como a engrenagem esta montada no eixo

Centerline of Centerline of
bearing bearing
I I

-q—S]—n-qig -
| |
- s >

PMR-3307



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Equacao AGMA

Exercicio

» falha por flexao
Wi

O'=KvKA KBW

Yy

> Fator de distribuic&o de carga

Onde F ¢ a largura da face Kyp=1+2C CorC..... + ConnC
do dente em polegadas Hp mc( pf~pm ma e)

Cng = A+ BF + C F? \—’ Fator de alinhamento da mesh
0.90
condiﬁon A B c 0.80 Open gearing
Open gearing 0.247 0.0167 —0.765(1074) L0
Commercial, enclosed units 0.127 0.0158 —0.93001074 E )
Precision, enclosed units 0.0675 00128 —09261074) E )
Extraprecision enclosed gear units 0.00360 00102  —0.8220104 _E )
*See ANSI/AGMA 2101-D04, pp. 20-22, for SI formulation. £ o
)
)

2 urve
b b For determination of C,,. see Eq. (14-34)
—_— ] 5 10 15 20 25 30 35
Cma - A + B 2 5 4 + C 2 5 4 Face width, F (in)
) )

Onde b é a largura da face
PMR-3307

do dente em milimetros



0.90
0.80 |1 Open gearing
1
0.70 |}
O !
£ 0.60 [ Commercial enclosed gear units
E .
z 050
2 Precision enclosed gear units
=]
= 040
w
& S .
5 Extra precision enclosed gear units
= 030
0.20 !
- — |2
0.10 [
For determination of C_ . see Eq. (14-34)

PMR-3307
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Exercicio

» falha por flexao
K, —2¢
Ebm Y,

> Fator de distribuicao de carga

Kiup = 1+ Conc(CpCom + Cabdr—___,
HpB + Cme( pflpm + € Fator de alinhamento da mesh

o = K, K,KngVy

0.0 -
0

5 10 15 20 25 30 3s
b=F =0,5pol. Face width, F (in)

34



Exercicio

» falha por flexao

K, K, KUY Ky — 2t
0 = v DA X"\B
bmY,
> Fator de distribuicdo de carga

-

b b 2 Fator de alinhamento da mesh
C =A+B +C
ma (25) 4) (2 5, 4‘) 12,7 » 12,7 )
Cma = 0,127 +0,0158 (=) — 0,930E™* ()

Condition A B C
—0.765(1074)

Open gearin 0.247 0.0167

Cpny = 0,1349
Extraprecision enclosed gear units 0.00360 00102 —0.8220109

*See ANSI/AGMA 2101-D04, pp. 2022, for SI formulation, _

PMR-3307

Cma = 0,127 + 0,0158 (0,5) — 0,930E~* (0, 5)?

Chna = 0,127 +0,0079 — 0,00002325

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Exercicio

» falha por flexao

O-_K KA YXKBme]

Kup = 1+ Crc(CppCom + Cm!

0,8 = para engrenagens ajustadas na montagem, ou ajustadas por lapidacio ou ambas

> Fator de distribuicdo de carga

Fator de correcao do alinhamento da mesh

= para qualquer outra condicio

36
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Exercicio
» falha por flexao 0.8  for gearing adjusted at assembly. or compatibility
C,= is improved by lapping, or both
1 for all other conditions

o=K, K Yy K
Ati; . Y]
Fator de distribuicao de carga

Kyg = 1+ Cne(CofCom + CmaCe)
Kyp = 1+1(0,0975 1+ 0,14 * 1)

— Gm =1
> G = 0.0975
o Cne =1

Kyp = 1+1(0,2375)

Kug = 1+ 0,2375

g =2.2875 .

PMR-3307



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Equacao AGMA
Exercicio

» falha por flexao
[ Carregamento transversal

Wi
me]

c=1321124Yy Kz

L Fator geométrico para flexao

modulo
— " Espessura do dente

— " Fator de espessura

Fator de resisténcia a flexao

v

Fator de distribuicao de carga

v

v

Fator de sobrecarga

38

> Fator dinamico
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Exercicio

» falha por flexao

Wi

o =K, K,Ky Bm

Fator de resisténcia a flexao

0,0535
bVY
Ks = Yy = 1,192 | —~

39
PMR-3307
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Equacao AGMA
Exercicio

» falha por flexao
[ Carregamento transversal

Wi
me]

oc=1321 1,241Kjp

L Fator geométrico para flexao

modulo
— " Espessura do dente

— " Fator de espessura

Fator de resisténcia a flexao

v

Fator de distribuicao de carga

v

v

Fator de sobrecarga

40

> Fator dinamico

PMR-3307
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PMR-3307

my

1

t 2,242
1,6 In

Exercicio

» falha por flexao

0O = K’U KAKHﬂYX

:>me1,2

Rim thickness factor, K

24
22
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0

) =>mb<1,2

Formp< 1.2
- 2.242
Kp=161In ( ity )

Wi
me]

> Fator ajuste da espessura

—

Formp=12
Kp=1.0

Y

! 41

0
0.5 0.6

L1 1 1
08 1.0 12 2 3 4 5 6 7 8

Backup ratio, mp



///‘///////

Y - e
k) e “\w\\\“\

= \ §\]Q
\\\\ \4%\\ 7 \ \\\\[

Fator ajuste da espessura

@)
1
2
)
@
<
0
|
a
M|
N
<
=
0
~
: |3
> = | &
Z o —
- o
(@)
| -
m m%VwA
< YRS W
(@) ﬂKA
e | -
Z O X
@) Q o
N 11| aK
= =
| O
0 b
0 m>
[
5 3 SN
5 3 £ =
0 2 I
(O]
- s oo
3 r__\G6,
< h.,n_r__

tr
PMR-3307



PMR-3307

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ro
I

B
= 2
220

Rim thickness fa
O S S —
[T SN SO N

Exercicio

» falha por flexao

Wi
me]

Fator ajuste da espessura

0O — K‘U KAKHﬁYX

B
' Kz=161In (—2;%;}2)

Formp=>1.2
Kp=1.0

Y

0 L
0.5 0.6 08 1.0 12 2 3 4 5
my, = 0,72

o g =
- -
o0 -
Nojy ==
—_
o]

Backup ratio, mp 43
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Equacao AGMA
Exercicio

» falha por flexao
[ Carregamento transversal

Wi
me]

c=1321 1,2411,82

L Fator geométrico para flexao

modulo
— " Espessura do dente

— > Fator de espessura

Fator de resisténcia a flexao

v

Fator de distribuicao de carga

v

v

Fator de sobrecarga

44

> Fator dinamico

PMR-3307



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Equacao AGMA

Exercicio

» falha por flexao
K, —2t
BbrnY;

— Fator geométrico para flexao

0O = Kv KAKHﬁYX

Y = Fator de forma AGMA

5 — Pinion addendum 1.000
Gear addendum 1.000

Y 0.60 0.60
&
s g
Y, = — g £
] 055 =3 oo £ 5 03
K my
= &
f - 85 E
0.50 s0 B2 0.50

200 )
).35 ry 35 E EJ
~ / ol Ex
> 17 £
2 045 — - 045
pN = ener Number of teeth
2 in mating gear
mN £ 040 0.40
35

- 0957

K; = Fator de corregao de tensao "

™+ Load applied at tip of tooth

12 15 17 20 24 30 35 40 4550 60 BO 125 275 e 45

Number of teeth for which geometry factor is desired

PMR-3307
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Exercicio

» falha por flexao

0o = Kv KAKH,BYX

Ky —t
Bbm!

Fator geomeétrico para flexao

Pinion addendum 1.0:00
Gear addendum 1.000
0.60
=
8 _
bl
2 e
1000 £ g 0.55
S S
= £
ER
g
1 T & B 0.50
1 = g z
i /;//’ = 0.45
2 !
-«
E‘I ,//55?4 Number of teeth
E lo.4o | ,éé/C/ﬁ/ in mating gear 00
c - / L .
31 =
= "
I _//‘/
1933 — 035
I /
| -
1030 = 0.30
..--"’"-/
| - _(:,__.-
:0 25 T ~ Lioad applied at|tip of footh 05
I —
D m -
|
|
! 46
12 15 17 20 24 30 35 404550 60 B8O 125 275 e

Number of teeth for which geometry factor is desired
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por flexao
[ Carregamento transversal

Wi
bm0,21

c=1321 1,2411,82

Fator geométrico para flexao

v

modulo
Espessura do dente

Fator de espessura

Fator de resisténcia a flexao

v

v

v

v

Fator de distribuicao de carga

v

Fator de sobrecarga

47

> Fator dinamico

PMR-3307
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por flexao
K, —t
5bm Y;

.

0O — Kv KAKH,BYX

Modulo da engrenagem

> Espessura do dente

Dados do problema
— Médulo 4
— espessura do dente de 12,7 mm (0,5 pol.)

48

PMR-3307
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por flexao
[ Carregamento transversal

W
12,74 0,21

c=13211,2411,82

Fator geométrico para flexao

— modulo
> Espessura do dente

v

Fator de espessura

v

Fator de resisténcia a flexao

Fator de distribuicao de carga

v

v

Fator de sobrecarga

49

> Fator dinamico

PMR-3307
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por flexao

Ky KKy p VoK —at
o= — T
v BaRgpIxAp b Y]
— > Carregamento transversal
60.000 H
Wt —
”d"‘ > Poténcia [KW]
Rotacao [rpm]
Diametro da engrenagem [mm]
— Rpm: 1850
— Poténcia transmitida (H): 4,0 kW
do, =48 mm

50
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por flexao
[ Carregamento transversal

W
12,74 0,21

c=13211,2411,82

Fator geométrico para flexao

— modulo
> Espessura do dente

v

Fator de espessura

v

Fator de resisténcia a flexao

Fator de distribuicao de carga

v

v

Fator de sobrecarga

51

> Fator dinamico

PMR-3307
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Exercicio

» falha por flexao

Wi

0O = KOKHKBKSW

Fator dinamico

» Critério de falha por flexao

S5t Yy
_ St Yn/(Kr Kg)
F = [0) 52
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Equacao AGMA

Exercicio

» Critério de falha por flexao
St YN

Ototal = 7
Sr (Kr|Kg)

R

—  Tensao de ciclos de fadiga a flexao

Fator de confiabilidade

> Fator dinamico

— Fator de seguranca a flexao

— Tensao AGMA de flexao

) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

53



[ Equacao AGMA ]
> As equacoes de Lewis/Barth sao a base do sistema AGMA
K, 2t
0o =
"FmY

A metodologia AGMA utiliza duas equacoes

T | SE

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

— 1 KpgKp KH ZR
o=Wt K, KvKSbmt Y o, =2y (WK, KvKSd b Z,
N W1
S¢ Yy Sc ZnCy
O = o —_—
fotal = Sp (Kt Kg) “total Sy (Kr KR)

PMR-3307
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por fadiga de contato

We \ (Zr
0. = Zg | Ky Kq YxKup d.b)\Z,
w

Fator resisténcia para pitting
— Espessura do dente

— > Diametro pitch do pinhao

— Fator de superficie

v

Fator de distribuicao de carga

v

Fator de resisténcia a flexao

v

Fator de sobrecarga

v

Fator dinamico

55

v

Coeficiente elastico
PMR-3307
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Exercicio

» falha por fadiga de contato

Wt Zr
0. = Zg |Ky Kq YxKyp d,b)\Z,
w

- —1/2

> Coeficiente elastico

56



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Exercicio

» falha por fadiga de contato

We \ (Zr
0 = Zg Kq YxKpp d,b)\Z,

5 , .
AVZOOT Fator dinamico
v=\" 4

Onde: V = velocidade tangencial a linha de pitch [m/s],
> A=50+56(1—-B)

2

> B =0,25(12 — Qy):
[— 2 .
I At ;%(’) 3) Indice de precisdo de transmiss&o

57
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Exercicio

» falha por fadiga de contato

We \ (Zr
0. = Zg |Ky Kq YxKyp d,b)\Z,
w

Fator de sobrecarga

Table of Overload Factors, K, = K4

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

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

58
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por fadiga de contato

Wt Zr
0. = Zg | Ky Kg ¥xKup d,b/\Z,
L Fator de distribuicado de carga

0,0535
bVY
Ks =Yy = 1,192\ —~

K =Yy =1 por recomendacao da norma AGMA

59
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por fadiga de contato

Wt Zr
0. = Zg | Ky Kq YxKpp dbl\7
w I

\—> Fator de distribuicao de carga
Kin = Kng = Gy = 1+ G (CoCpm + CrnaCe)

‘ L Fator de correcao do alinhamento da malha

Fator de alinhamento da malha

— Fator modificador da propor¢ao do pinhao
> Fator de proporcéo do pinhao

— > Fator de correcéo da carga

—> Fator de distribuicdo de carga na face 60
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Equacao AGMA
Exercicio
» falha por fadiga de contato
Fator de condicionamento de superficie Cf (Zr)

» A validade destas equacoes depende:

» do acabamento  superficial, nao somente as

caracteristicas topograficas do (ex. shaving, retificado,

lapidado)
» Tensao residual
» Deformacao plastica (endurecimento) devido ao uso
» Ainda nao existem recomendacboes de norma para O

acabamento superficial de dentes de engrenagens 61

PMR-3307
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Equacao AGMA
Exercicio
» falha por fadiga de contato

Fator de forma - Ks

» O fator de forma nao uniformemente as propriedades do

material em funcao do tamanho do dente. Este depende:

PMR-3307

>

vV vyvyvyYyyswy

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
62



Equacao AGMA

Exercicio

» falha por fadiga de contato

Fator de forma - Ks

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

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

nao sao conclusivas

1
Ks =—=1,192

PMR-3307
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Equacao AGMA

Exercicio
» falha por fadiga de contato

Fator de distribuicao de carregamento — Km (KH)

» O fator de distribuicao de carregamento modifica as equacoes
de tensdes de forma a refletir uma distribuicdo nao uniforme

ao longo da linha de contato

Km = Crpm = 1+ Coe (Cof Com + Cma Ce)

64
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Fator de distribuicao de carregamento — Km (KH)

» Para Km = Crp = 14 G (Cpp Com + G Ce)

B 1 for uncrowned teeth
"7 o8 for crowned teeth

F 0.025 F<1i
— —0.025 in

10d -

F ~ ,? )

Cpr =1 — —0.0375 4 0.0125F ]l <« F<171n

10d

F 5 .
Tod ~ 0.1109 + 0.0207F — 0.000 228 F* 17 < F <401n

Note that for values of F/(10d) < 0.05, F/(10d) = 0.05 is used.

o 1 for straddle-mounted pinion with §,/S < 0.175
PR 1 for straddle-mounted pinion with §;/S > 0.175

C,, = A+ BF +CF? (see Table 14-9 for values of A, B, and C)

g =

0.8 for gearing adjusted at assembly, or compatibility
1s improved by lapping, or both

1 for all other conditions 65
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Exercicio

» falha por fadiga de contato

Fator de distribuicao de carregamento - Km (KH)

» Valores empiricos de A, B e C para uso na equacao

PMR-3307

Cohg =A+BF+CF?

Condition A B C

Open gearing 0.24/ 0.0167 —0.765(1074
Commercial, enclosed units 0.127 0.0158 —0.930[107%
Precision, enclosed units 0.0675 0.0128 —0.926(109

Extraprecision enclosed gear units 0.00360 0.0102 —0.822(1074

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

» http://wp.kntu.ac.ir/asgari/AGMA%202001-D04.pdf

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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» Valores empiricos de A, B e C para uso na equacao

PMR-3307

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Fator de distribuicao de carregamento - Km (KH)

Mesh alignment factor, C,,,,

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.0
0

Equacao AGMA

Exercicio

» falha por fadiga de contato

Cog =A+BF+CF?

Open gearing

Commercial enclosed gear units

Precision enclosed gear units

Extra precision enclosed gear units

For determination of C,,. see Eq. (14-34)

Fa

20
ce width, F (in)

30

35

67
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Equacao AGMA

Exercicio
» falha por fadiga de contato

Fator de distribuicao de carregamento - Km (KH)

» Definicdo das distancias S e S1 usadas para definir Cpm

Centerline of
gear face

Centerline of Centerline of

51
» Cpm =1para—<0,175 bearing bearing
’ > 5

S
Com =11 para?1 > 0,175

L
3
r
r2tn
Y

A
=]
L

68
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por fadiga de contato
Fator de razao de dureza - C,

» Considerando que geralmente o pinhdao tem menor nimero 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 C, € somente empregado para o

projeto da engrenagem o

PMR-3307
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Equacao AGMA
Exercicio » falha por fadiga de contato

Fator de razao de dureza - C,

» Os valores para o fator de razao de dureza C, sao obtidos

através da equacao:

» Onde: C, =1+ A’(mg —1)

H
> Se A’ =8,98X103 (ﬂ> —8,29X1073
Hgg
H
> Se (ﬁ) < 1,2 entdo A' = 0
Hpg
HBP ~ 1
(—) > 1,7 entdo A" = 0,00698 70
PMR-3307 Hpg
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por fadiga de contato

Fator de razao de dureza - C,

. .14
» Para aco endurecido 17

1.12 L6 :% :E
. 110 15 ‘g
™~ i
g 5
2 108 14 2
.: =
= o
== o
= 1.3 3
28 - ¢
g 1.06 =
= o
T 1.2

1.04

When
1.02 .. :m; c12.
BG
Use Cp,= 1
1.00 _ :
0 2 4 6 8 w 12 14 16 18 20
Single reduction gear ratio m,; 71
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Exercicio

» falha por fadiga de contato
Fator de razao de dureza - C,

» Para aco endurecido - pinhao

1.16 Surface Finish of Pinion, _};,,
microinches, R,
1.14
=16
x 112 f"
"
g =32
g 110 fp=
(-
=
2 1.08
fy=64
[ =
2 1.06
u
1.04
When f =64
1.02 use Cy= 1.0
1.00
180 200 250 300 350 400 72

Brinell hardness of the gear, Hy;

PMR-3307



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Equacao AGMA

Exercicio

» falha por fadiga de contato

Fator de tensao ciclica - Y, e Z,

» Fator de tensao ciclica para flexao - Y,

PMR-3307

Stress cycle factor, Yy,

5.0

4.0

3.0

NOTE: The choice of Y in the shaded
Yy =9.4518 N-0-148 area is influenced by:

Pitchline velocity

—6.1514 N-0-1192 ‘ . _
Yy=6.1514 N Gear material cleanliness

10404 N—-0.1045 — Residual stress
y=49404 N aterial ductility and fractur «
Material ductility and fracture toughness

Yy=3.517 N~00817

1.0 )
09 0.9
§ _ 0.8
o Yy=1.6831 N—0.0323 0
0.6 ;
0.5 0.5
102 103 10* 10° 10° 107 108 109 0

Number of load cycles, N

73
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por fadiga de contato
Fator de tensao ciclica - Y, e Z,

» Fator de tensao ciclica para tensao - Z,

5.0 - —
NOTE: The choice of Z in the shaded
4.0 zone is influenced by:
30 Lubrication regime
- Failure criteria
> Smoothness of operation required
rf‘], Pitchline velocity
; 2.0 Gear material cleanliness
3 7 =9 466 N-005 Material ductility and fracture toughness
= N Residual stress
" Zy= 1.4488 N~00B
§ l. (1} - - U S
ZE) ST m—
0.9 - /-
0.8 Nitrided 00138
0.7 Ly=1249 N7
0.6
0.5 74
10° 10° 10* 10° 10° 107 10° 10° 10"

Number of load cycles, N
PMR-3307 ’
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Equacao AGMA
Exercicio
» falha por fadiga de contato

Fator de confiabilidade - Ky ou Y,

» Fator de confiabilidade contabiliza o efeito da probabilidade estatistica

de falha do material na fadiga
» As tensdes St e Sc estao baseadas em uma confiabilidade de 99%

» Fator de confiabilidade — K; ou Y,

Reliability Kz (Y2)
0.0000 1.50
0.999 1.25
0.99 1.00
0.90 0.85
0.50 0.70 [E

PMR-3307
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por fadiga 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.

76
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por fadiga de contato
Fator de espessura da curvatura - K

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

espessuras curvatura fina.

» O fator K; depende do fator myg:

t :
> _ _R -
mB h e 2.0
t £ 18
2 16
£ 14
2.242 2 12
1.61n mg < 1.2 g 10
Kpg = mp &

o

1 mg = 1.2

| 1
7 8 910

ol—L 1 1 11 1 : | L1 1
05 06 08 10 12 2 3 4 5 6

- 77

Backup ratio, my

PMR-3307
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por fadiga de contato

Wt Zr
w

L Fator de resisténcia ao pitting

Cosgy singy  mg
external gears
2my meg + | '
ZI = I . X
CosSy singy  mg _
internal gears
> 2m N Mg —
_ _/ Diametro pitch da engrenagem

meag = =
Np dp 4

- Diametro pitch do pinhdo

78
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Exercicio

» falha por fadiga de contato

We \ (Zr
0. = Zg |Ky Kq YxKpup d.b
w

Number of gear teeth

“© 60 70 80 90 100
45
40
35
30
25
20
ah
0.06 0 0.09 0.10 0

10
0.05

Fator de resisténcia ao pitting

Number of pinion teeth
S &

[3=]
(=]

50
.07 0.08 .11 7 9
Geometry factor, I (Z))

PMR-3307
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por fadiga de contato

1
w,\ [Z
w I

Fator de superficie

Z,. = 1por recomendacao da norma AGMA

80
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Exercicio

» falha por fadiga de contato

Z
O. =ZE Kv KA YXKHB (d b) (Z_:>

Carregamento tangencial

(% —33OOOH
t — ' V

81
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) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Equacao AGMA

Exercicio

» falha por fadiga de contato

We \ (Zr
0. = Zg | Ky Kq YxKnup d,b)\Z,
w

» Critério de falha por flexao

0 < O-Ctotal

S, ZyCy
Oetotal = Sy (Kt KR)

SC Zn ((KTI;(R))

SH=

82
Oc
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Equacao AGMA

Exercicio
» falha por fadiga de contato

_Sc¢ ZyCy
Oceotal & ~¢H (K.T KR)

L' Fator de confiabilidade

— Fator de relacéo de durezas

— Fator de resisténcia a fadiga por pitting

—> Fator de temperatura

— Fator de seguranca para pitting

— Fator de superficie de Buckingham

83

PMR-3307



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Consideracoes sobre a durabilidade da superficie

» falha por fadiga de contato

» Um dos modos de falha de engrenagens esta relacionado a

fadiga superficial dos dentes, pitting.

» Este é formado pela acao ciclica das tensoes de

84

PMR-3307



Equacao AGMA

Consideracoes sobre a durabilidade da superficie

» falha por fadiga de contato

Durabilidade da superficie l

» Empregando a teoria de contato de Hertz para dg dros

temos: 2F

» Onde: S bl

Pmax = maior pressao de contato

F = forga aplicada nos cilindros

. ag J
| = comprimento dos cilindros T

1
" . {ZF [0 —v) /Ex] +[(A —v3) /Ez]}f

| (1/dq) +(1/d>)
PMR-3307
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Equacao AGMA

Consideracoes sobre a durabilidade da superficie

» falha por fadiga de contato
Durabilidade da superficie

» Considerando Pmax como oc (tensao compressiva de Hertz),
temos: 5 W, (1/r) + (1/73)
(0} =
© T mFcosh[(1—v2) /E;] + [(1 — v2) /E,]

» Onde:
= rl, r2 = sao os raios das engrenagens no ponto de

contato
= v = coeficiente de Poisson

= ¢ 0 angulo de pressao

86
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Consideracoes sobre a durabilidade da superficie

52 = W (1/11) +(1/13)
¢ = T cosd[(1—vD) /Ey] + [(1— D) /E5]

Esta equacao pode ser resolvida para todos os ponto de contato

durante o engrenamento
> Apresar do contato apresentar rolamento e escorregamento,

sera considerado que este sera somente de rolamento

_ dpsing » Onde:

! 2 = dp, = diametro pitch do pinhao
dcsing = dg = diametro pitch da engrenagem
Tz —
2 87
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Consideracoes sobre a durabilidade da superficie

Durabilidade da superficie

2 Wi

(1/m) + (1/73)

> Aequacdo %¢ = TR o5 [(1 = v2) /Eq] + [(1 — v2) /E,]

» apresenta quatro termos elasticos, dois para a engrenagem e dois

para o pinhao

» O que permite a AGMA definir um coeficiente elastico Cp

1

Cp:

12
1—vg

» Substituindo temos:

— ¢ K, Wi
= P1F cos ¢

PMR-3307

1—v3
_T[( E, +

Eg

(1 1
__l__
rn n

11/2

)
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