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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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— topo

Terminologia de

Engrenagens E
AGMA — Shigley
Numero de dentes Z Numero de dentes N
Modulo m Modulo m
Passo to Circular pitch p
Largura do dente So Largura do dente t
Espaco entre dentes Lo Espaco-entre-dentes — =
Diametro primitivo dy Diametro pitch d
Diametro entre centros g Diametro entre centros C
Altura comum do dente h Altura comum do dente h
Altura da cabeca do dente hy Addendum a
Altura do pé do dente hs Dedendum b
Altura do dente h, Altura do dente h;
folga Sk folga c
Diametro externo dy Diametro de addendum D,
Diametro do pé do dente df Diametro de raiz Dp
Diametro de base dg Diametro de trabalho Dg
Angulo de pressdo Qo Angulo de press3o ¢
Relacdo de transmissao [ Relacdao de transmissao [
passo na linha de engrenamento ¢, passo na linha de engrenamento ? °
PMR-3320 Grau de recobrimento € Razao de contato m,
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Projeto segundo a AGMA

Exercicio

O projeto simplificado de um redutor de um estagio é apresentado

na figura abaixo

Dados operacionais:

4,\\\
II\\\\\

> Relacao de reducao de 1:3
> Poténcia transmitida (H): 4,0 kW a 1.850 rpm lei

/\\\\\

> A reducdo é feita com um unico par de

engrenagens, ambas montadas centradas em

eixos curtos, suportados por mancais de

elementos rolantes.

> O sistema operara enclausurado com

carregamento suave, sem choque

PMR-3320
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Projeto segundo a AGMA

Exercicio
Dados: Pinhao

— cilindrico de dentes retos
— comercial, fabricado por geracao e acabamento convencional (nao sao retificados)
:>[M6du|o 4 ]

A

A norma DIN 780 - Mddulos (m) normalizados

0,3 0,4050,60,70,80,9

% %'gg %’gg %';g Esse é um valor definido

3 3:25 3:50 3:75 pelo projetista, pode ser
4,5 modificado em fungao das

> 5,5 restricoes dimensionais do

6 6,5 .

7 8 9 projeto ou falta de

10 11 12 13 14 15 16 17 18 resisténcia para suportar

20 22 24 27 30 33 36 39 42 45 os esforgos

50 55 60 65 70 75

PMR-3320
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Projeto segundo a AGMA

Exercicio
Dados: Pinhao

— cilindrico de dentes retos
— comercial, fabricado por geracao e acabamento convencional (nao sao retificados)
— Médulo 4

= [@angulo de presséo de 20°

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

PMR-3320
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Projeto segundo a AGMA

Exercicio
Dados: Pinhao

— cilindrico de dentes retos
— comercial, fabricado por geracao e acabamento convencional (nao sao retificados)

— Médulo 4 7
— angulo de pressao de 20° Zinin = sin ag
= [12 dentes]
A I pe——— -
, NUmero de dentes da engrenagem
Numero de ~ -—
dentes do Angulo de contato
pinhao 0 5 10 15 20 25 30 35
- : 12
g 12 4
10 12 26 =
11 13 23 93
> 12 12 16 24 57 =
3 |6 17 20 27 S50
14 26 27 34 53 207
15 45 44 69 181 x
16 101 121 287 5%
17 a0 0
9

NUmero minimo de dentes para evitar problemas de interferéncia

PMR-3320
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Projeto segundo a AGMA

Exercicio
Dados: Pinhao

cilindrico de dentes retos
comercial, fabricado por geracao e acabamento convencional (nao sao retificados)
Modulo 4

angulo de pressao de 20° ~—{12,7 mm

12 dentes

\/

\/

\/

\/

\/

\ espessura do dente de 12,7 mm /é} @
V' grau de qualidade (Qv) 8 S\ o\
\/
\/
\/
\/
\/
\/

fabricadoemagograulr | 7O mm——

material: ANSI 1045
Q

= —

dureza integral de 84 HB I:> il

relacdao de Poissoné0,29 | gk M=

Modulo de Young: 206 Gpa

O perfil dos dentes é sem coroa

10

PMR-3320
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Projeto segundo a AGMA

Exercicio

Primeiro passo: Definir a geometria do pinhao e da Pinhdo
engrenagem
Dados:
— Relacao de reducao de 1:3 LN
, =
— Modulo 4 _
— 12 dentes no pinhao g
. _dp _Nqg __Zp; Wy _ T3 T
= — = — — — — —— — — N ; @C>
dp, Ny Z; wz; T 2IE\\\\\\]
. Zy Z, _
l=—=>3=—==3%x12=7, =36
74 12
11

PMR-3320



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Projeto segundo a AGMA

Exercicio
Dados: Engrenagem

cilindrica de dentes retos
comercial, fabricado por geracao e acabamento convencional (nao sao retificados)
Modulo 4 -—={12,7 mm
angulo de pressao de 20° ' .
dentes

espessura do dentede 12,7 mm

\/
\/
\/
\/
\/
\/
V' grau de qualidade (Qv) 8
\/
\/
\/
\/
\/
\/

L)
AN

fabricado em aco grau 1
material: ANSI 1045 ot @ e =
dureza integral de 84 HB
relacdo de Poisson é 0,29
Modulo de Young: 206 Gpa

O perfil dos dentes é sem coroa

D /@ 7 12

PMR-3320



Exercicio

> Definindo a geometria do pinhao e da engrenagem

PMR-3320

<
b‘b&

topo

Raio de fundo
Face

Didmetro externo
Flanco

ou de cabeca

Altura da cabeca do
dente ou Saliéncia

Altura efetiva \

Didmetro Primitivo

Altura do pé do dente
ou Reentrancia

Diametro de folga

Diametro interno ou pé

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Norma ISO
NUmero de dentes Z Z=d,/m
Maodulo m m=d,/Z Normalizados
Passo to to=4dy/Z to = So + [
Largura do dente so So=(m/2)*m
Espaco entre dentes lob ly=(@/2)*xm
Diametro primitivo do do=m=xZ
Distancia entre centros ag ag=mx(Z,+27Z,)/2 ay= (do1 + doz)/Z
Altura comum do dente h h=hg+hs+Sk
Altura da cabeca do dente hy hy=m
Altura do pé do dente he hp=125*m
Altura efetiva do dente h, h,=225*xm
folga Sy Sk =dy— (hf + df) do=d +2m
Diametro externo dp dy=do+2xm=mx(Z+2)
Diametro do pé do dente df df=d—25m
Diametro de base dy dg=df—2+5
Angulo de pressao ®  ay Normalizados
Relagdo de transmissao L 1 =2y/71 = w/wy
passo na linha de engrenamento  t, (. =m.m.cosq, te =So + g
Grau de recobrimento €  e= YRa1~Rp1+yRaz +Rp; ~Csinag

M.T.COS

PMR-3320
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Norma ISO
NUmero de dentes Z Z=d,/m
Maodulo m m=d,/Z Normalizados
Passo to to=4dy/Z to = So + [
Largura do dente so So=(m/2)*m
Espaco entre dentes lob ly=(@/2)*xm
Diametro primitivo do do=m=xZ
Distancia entre centros ag ag=mx(Z,+27Z,)/2 ay= (do1 + doz)/Z
Altura comum do dente h h=hg+hs+Sk
Altura da cabeca do dente hy hy=m
Altura do pé do dente he hp=125*m
Altura efetiva do dente h, h,=225*xm
folga Sy Sk =dy— (hf + df) do=d +2m
Diametro externo dp dy=do+2xm=mx(Z+2)
Diametro do pé do dente df df=d—25m
Diametro de base dy dg=df—2+5
Angulo de pressao ®  ay Normalizados
Relagdo de transmissao L 1 =2y/71 = w/wy
passo na linha de engrenamento  t, (. =m.m.cosq, te =So + g
Grau de recobrimento €  e= YRa1~Rp1+yRaz +Rp; ~Csinag

M.T.COS
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Projeto segundo a AGMA

Exercicio

» Definir a geometria do pinhao e da engrenagem
Dados:

— Relacao de reducao de 1:3
— Modulo 4

—Z; = 12 dentes

—Z, = 36 dentes

Calculo do diametro primitivo

do= m *xZ
p/ Pinhao p/ Engrenagem
do, = 4 x12 do, = 4 %36
do, = 48mm do, = 144 mm

PMR-3320

Pinhao

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Norma ISO
Numero de dentes Z
Modulo m  Normalizados
Passo to  to=so+ L
Largura do dente So So=(m/2)*m
Espaco entre dentes lo lo=@/2)*m
Diametro primitivo dy do= mxZ
Distancia entre centros a, Qg= (do1 + doz)/z

ay ag=m(Z; +Z2;)/2

Saliéncia - Altura da cabecado dente  h, hy=m
Reentrancia - altura do pé do dente hy  hy =125 *m
Altura comum do dente h  h =hg+he+ S
Altura efetiva do dente h, h;=hs+ hy
Diametro externo d, dy=do+2x*xm
Diametro de folga ou base df dr=d,—25xm
Diametro do pé do dente dg dg=df—2%5
folga Sk
Angulo de pressdo a, Normalizados
Relagao de transmissao I i= Zy,/ Z,
passo na linha de engrenamento te te=s0+1
Grau de recobrimento €

PMR-3320

p/ Pinhao

Z; = 12 dentes

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
p/ Engrenagem

Z, = 36 dentes

to = 12,57 mm
So, = 6,28 mm So, = 6,28 mm
lo, = 6,28 mm lo, = 6,28 mm
dOl =48 mm d02 =144 mm

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

hy, = 4mm

hs =5mm
hy =95mm
hy =9mm
h, =9 mm

di, = 56 mm

hy, = 4mm

hg, =5mm
h, =9,5mm
h, =9mm
h,, =9 mm
di,, = 152 mm

2

ds, =38 mm dy, =134 mm
Sy =0,5mm Sy =0,5mm
ag = 20°
3
te = 12,57 mm

17
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12,7 mm

Exercicio

el T8
—
ol |7 4 I 1
o
Il .
S
ElT | sz
4.
,,,,,,, §\ ! Y
] L mm—
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[ Trabalhando com a Equacao AGMA ]

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

AP

A metodologia AGMA utiliza duas equacoes

.///\A

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

tensdes de deformacao tensdes de contato
— 1 KH KB K ZR
G_WtKoKvabmt Y, o. =Zr WK, K, st b Z,

\ "

0 < O-total 0 < O-Ctotal
St Yy Sc¢ ZnCy
Ototal = Oc —
Sr (Kt Kg) rotal Sy (Kt Kpg)

PMR-3320

19
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[ Equacao AGMA ]
> As equacoes de Lewis/Barth sao a base do sistema AGMA
K, —t
0O =
"FmY

A metodologia AGMA utiliza duas equacodes

e ———

— 1 KyKp KH ZR
o= WK, KvKSbmt Y o, =Ly |WiK, Kvad b7,
\ 1
St Yy _ 5S¢ ZnCqy
ot = Sy (K Ke) "ot = 5y (Kr Ke)

PMR-3320

20
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Equacao AGMA

Exercicio

» AGMA - Falha por flexdo associada a fadiga

[~ Carregamento transversal
W,

0o = kv KAKH'BYXKBW

Fator geomeétrico para flexao

modulo
— " Espessura do dente

— " Fator de espessura

Fator de resisténcia a flexao

v

Fator de distribuicdo de carga

v

v

Fator de sobrecarga

21

> Fator dinamico

PMR-3320
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Exercicio

» falha por flexao

Wi
o =!KAKH[)’YXKB m

Fator dindmico

A+ 2007\
K, = -

Onde: V = velocidade tangencial a linha de pitch [m/s],

» A=50+56(1—-B)

) 1m/s =196,9 ft/min
> B=0.25(12 - 0Q,)3

A+ Q37
tmax — 200

|—> indice de preciséo de transmiss&o
22

PMR-3320
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Dynamic factor, K,

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Exercicio

» falha por flexao

KKy Vi Ky — ot
o= —
ARHBIXRB 7
Fator dindmico
// 7 o Q, = grau de precisao das engrenagens
y

/S e K =3,56+\/7
/é // i) VT 356

/ _,_,.f*'"”'é}?
1 ag—
1 -

Pitch line velocity, ¥, ft/min

23



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Fator Dinamico Kv

» Equacgdes para o fator dinamico: , sjstema métrico

B
A+ v200V
K, = v } o |
» Onde: 3 0,-7
A=50+56(1—B)
3 14 0,=9
% s "
B = 0,25 (12 — Qv) /3 g L
Vtmax= (A + (Q, — 3))2 [ft/mim] 12 I —
1 m/mln = 3.28084 ft/mln ]:ﬂ . "Very Accurate Gearing”
. (A + (Qv—3)) 2 Pitch line velocity, V,, ft /min
tmax — 200

24
PMR-3320
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Fator Dinamico Kv

» Equacgdes para o fator dinamico: , sjstema métrico

B
A+ v200V
K, = v } o |
» Onde: 3 0,-7
A=50+56(1—B)
3 14 0,=9
% s "
B = 0,25 (12 — Qv) /3 g L
Vtmax= (A + (Q, — 3))2 [ft/mim] 12 I —
1 m/mln = 3.28084 ft/mln ]:ﬂ . "Very Accurate Gearing”
. (A + (Qv—3)) 2 Pitch line velocity, V,, ft /min
tmax — 200

25
PMR-3320
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Fator Dinamico Kv

» Equacoes para o fator dinamico:

— Rpm: 1850

_(A+(Q,-3)° _ o
tmax — 200 » Sistema metrico

—grau de qualidade (Qv) 8.

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

B = 0,25(2,53)

B =0,63

A=50+56(1—B)
A=50456(1-0,63)
A =50+56(0,37)

A =50+ 20,72
A=70,72

PMR-3320

(70,72 + (8 —3)) ?
tmax 200 L&
(70,72 + (5)) 2 v
tmax 200 1.6
< | EAEESRRESs |
(75,72) ? i
tmax ~ 7200 £
’ 5733,5 T s
fmax 200 2
Vinae = 28,7 m/s 1 , T
"Ver}y Accurate GcarIILng" |
1 m/s =196,85 ft/min ) 4000 A 6000 8000 10 000
Pitch line velocity, V;, ft “min
Vemax = 5643,2 ft/min 5643,2 ft/min
\’ 26
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Equacao AGMA
Exercicio
» AGMA - Falha por flexdo associada a fadiga

[~ Carregamento transversal

Wi
me]

o — 1,6 KAKH,BYXKB

L Fator geomeétrico para flexao

modulo
— " Espessura do dente

— " Fator de espessura

Fator de resisténcia a flexao

v

v

Fator de distribuicdo de carga

v

Fator de sobrecarga

» Fator dinamico 27

PMR-3320
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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

28



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Equacao AGMA
Exercicio

» AGMA - Falha por flexdo associada a fadiga

[~ Carregamento transversal

Wi
me]

0O = 1,6 ]'KH,BYXKB

L Fator geomeétrico para flexao

modulo
— " Espessura do dente

— " Fator de espessura

Fator de resisténcia a flexao

v

v

Fator de distribuicdo de carga

v

Fator de sobrecarga

» Fator dinamico 29

PMR-3320
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Equacao AGMA

Exercicio
» falha por flexao

Wy

o = Kv KAKH,BYXKBW

Fator de distribuicdo de carga

KHﬁ =1+ Cmc(Cprpm + CnaCe)

‘ L Fator de correcao do alinhamento da malha

Fator de alinhamento da malha

— Fator modificador da proporcéo do pinhao
> Fator de proporcao do pinhao

— > Fator de correcéo da carga

— Fator de distribuicdo de carga na face 30

PMR-3320
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Exercicio

» falha por flexao

Wi

O'=KvKA KBW

Yy

Fator de distribuicdo de carga
Knyg =1+ CorCpm + CmaCe)

Fator de correcao da carga / Definido no projeto

Dentes nao coroados

Dentes coroados (geometria corrigida)

31

PMR-3320



Equacao AGMA

Exercicio

» falha por flexao
Wi

0o = Kv KAKHBYXKBW

KH.B = 1 + 1(Cprpm + CmaCe)

> Fator de distribuicao de carga

L Fator de proporcao do pinhao

( b
[ Tod 0,0025}\—> b < 25,4 mm (1 pol.)
b
Cor = 9 Tod 0,0375+ 0,0125b 25,4 <b<431,8mm (17 pol.)
b
Tog ~ 01109+ 0,0207b — 0,000228 b> 431,8 <b < 1.016 mm (40 pol.)
onde: s, = largura da face do dente 32

PMR-3320 b = espessura da engrenagem



Exercicio

» falha por flexao
Wi

o = Kv KA YXKBW

Fator de distribuicao de carga

Kug =1+ 1(!(,,,” + CmaCe)

Fator de proporcao do pinhao

So
largura do dente

b
Cor = Tod ~ 0,0025 B
127 b=12,7<254mm (1pol.)
Cpr = 10+12,7 0,0025 b =12,7mm (engrenagem de dentes retos)

Cpr = 0,1 —0,0025

Cpm + Cma Ce)
33

PMR-3320



Equacao AGMA

Exercicio

» falha por flexao

K, K,WRY. K, —t—
0 = Ry ByKgpIxRp
| g bmY,
. > Fator de distribuicdo de carga
S —
larguraodo dente KH[’) 1+ 1(0’0975 Cpm + Cmace)
Centerline of ‘ Fator modificador da proporcao do pinhao
gear face
cemertine of Centerline of Como a engrenagem esta montada no eixo
| r S
1 -2 20,175
I S
-5l > 51
“ ! 1,1 > <2 0,175
- 5 , \ 34

PMR-3320



So
largura do

» falha por flexao &

dente

Kup =1+ 1(0,0975

Centerline of
bearing

Centerline of
gear face

S; 0
s S

+ Cma Ce)

s=%<

Exercicio

_ Fator modificador proporcao do pinhao

Centerline of
bearing
I

Y

Y

-
-

PMR-3320

Como a engrenagem

Kyg = 1+ 1(0,0975



Equacao AGMA

Exercicio

~

» falha por fl Fator de distribuicdo de carga

Wy

o = Kv KA YXKBW

| > Fator de alinhamento da mesh
- Sq - _
largura do dente KH,B =1+ 1(0'0975 * 1 +CmaCe)
0.90
C = A + B x b + C * bz 0.80 Open gearing
ma
070
Condition A B c Z oe
Open gearing 0.247 0.0167 —0.765(1074 g o
Commercial, enclosed units 0.127 0.0158 —0.93011074 _E 040
Precision, enclosed units 0.0675 0.0128 —-0.926(104) ; 030
Extraprecision enclosed gear units 0.00360 0.0102 —0.822(10-4 020
*See ANSI/AGMA 2101-D04, pp. 20-22, for SI formulation. 0.10 L P I e
‘or determination o ﬂa.sft‘ q.( 4-3. ]
0o 0 5 10 15 20 25 30 35
Face width, F (in)
Cong = A+ B*b+ C * b?
Onde b é a espessura da 1 polegadas = 25,4 mm 36

engrenagem (em mm)

PMR-332¢C



Exercicio

» falha por flexao
K, —2¢
5bm Y,

> Fator de distribuicao de carga

So
Kup =1+ 1(0,0975 * 1 +-H—\_,
largura do dente HpB +1( * € Fator de alinhamento da mesh

090 1 polegadas = 25,4 mm

o = K, K,KupYy

Open gearing

0.80 |+
Kup = 1+1(0,0975 « 1 +0,14 « C,)

[ 1

£ 060 Commercial enclosed gear units
= 050 |

2 Precision enclosed gear units
E

g 0.30 Extra precision enclosed gear units

For determination of C_, see Eq. (14-34) 37

0.0 -
0 5 10 15 20 25 30 35

PM R”BBZO b=0,5 pol. Face width, F (in)



Exercicio

» falha por flexao

K We
Bme]

> Fator de distribuicao de carga

o = K, K,KupYy

So

largura do dente KHB =1+ Cmc(Cprpm +.e)

-

) ( b )2 Fator de alinhamento da mesh
+C 12,7 12,7
25,4 25,4 Cna = 0,127+ 0,0158 (52",) — 0,930E~* (52 )

Cona =A+B(

— _ —4 2
Condition A B C Chna = 0,127 +0,0158 (0,5) — 0,930E~* (0,5)

Open gearin 0.247 0.0167 —0.765(107%)

A . Cpy = 0,1349
Extraprecision enclosed gear units 0.00360 0.0102 —0.822(10-4

Cina = 0,127 +0,0079 — 0,00002325

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

Kyg =1+ 1(0,0975 * 1 * Cp)

PMR-3320
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Exercicio

» falha por flexao

O-_K KA YX

K—
Bme]

Kug = 1+ Cnc(CppCom + cm!

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

> Fator de distribuicao de carga

Fator de correcao do alinhamento da mesh

= para qualquer outra condicao

Kyg =1+ 1(0,0975 =1 +0,14

PMR-3320
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Exercicio
» falha por flexao 0.8  for gearing adjusted at assembly. or compatibility
C,= is improved by lapping, or both
I for all other conditions

oc=K, K Yy K
Atig . Y]
Fator de distribuicao de carga

Kug = 1+ Cpye(Cpp Com + CnaCe)

_ Kyp =1+1(0,0975+ 140,14 1)
Kyg = 1+ 1(0,0975 + 0,14)

Kup = 1+ 1(0,2375)

Kug = 1+ 0,2375

Kug =12375 ;

PMR-3320
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Equacao AGMA
Exercicio

» falha por flexao
[ Carregamento transversal

Wi
me]

c=16 11247, K

L Fator geomeétrico para flexao

modulo
— " Espessura do dente

— " Fator de espessura

Fator de resisténcia a flexao

v

Fator de distribuicdo de carga

v

Fator de sobrecarga

v

41

» Fator dinamico

PMR-3320



Exercicio

» falha por flexao

Wi

o =K, KyKy Bm

Fator de resisténcia a flexao

,0535
b\/? 0,053
Ks = Yy = 1,192 ——

42

PMR-3320
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Equacao AGMA
Exercicio

» falha por flexao
[ Carregamento transversal

Wi
me]

oc=161 124 1Kgpg

L Fator geomeétrico para flexao

modulo
— " Espessura do dente

— " Fator de espessura

Fator de resisténcia a flexao

v

Fator de distribuicdo de carga

v

v

Fator de sobrecarga

43

» Fator dinamico

PMR-3320
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Equacao AGMA
Exercicio

» falha por flexao

Wy

o — Kv KAKHBYXKB m

> Fator ajuste da espessura

.-"f—r.‘—'-r
5 :

h = hy + hy + S, L
J
TR — o ——
m, = h_z

o 4 4

PMR-3320



a0=96

05
|

PMR-3320

Norma ISO

Exercicio
Numero de dentes VA
Modulo m
Passo to
Largura do dente So
Espaco entre dentes lo
Didmetro primitivo do
Distancia entre centros (7
Saliéncia - Altura da cabeca do dente  h;,
Reentrancia - altura do pé do dente hs
Altura efetiva do dente h
Altura efetiva do dente h,
Diametro externo dy
Diametro de folga ou base ds
Diametro do pé do dente dg
folga Sy
Angulo de pressdo @,
Relacdo de transmissao i
passo na linha de engrenamento te

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

p/ Pinhao

to = 12,57 mm

Q
=]
I
Ne)
N

ap = 20°
i= 3
t, = 12,57 mm
45
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Equacao AGMA
Exercicio

» falha por flexao

K We
Bme]

o — Kv KAKHﬂYX

> Fator ajuste da espessura

tp
m, :h_
VA

6,5

mb—g'—s

—h,, =28 -9 =19mm
m, = 0,68

tr = 1y, —r=19 —125=6,5mm

46
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por flexao

( 2,242
1,6 In
mp
L1
my, = 0,68

o — Kv KAKHﬂYX

K We
Bme]

> Fator ajuste da espessura

Formp<1.2
Kp=161n (%;2)

5 18

S

£ 1.6 -

Z 14 Formp=1.2

£ L Ky=10

2 12

= 10 £

=z
0 L1 1 11 | ] ] 1 | L1 1 11
0.5 0.6 08 10 1.2 2 3 4 5 6 7 8 910

Backup ratio, my

47
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Altura efetiva do dente Exercicio

» falha por flexao
= K, K,Ky Y. W
0 = Ry ByRypIy bmy,

Fator ajuste da espessura

.»_4

PMR-3320
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Exercicio

» falha por flexao
Wi
bmY,

Fator ajuste da espessura

0O = Kv KAKHﬁYX

Formg=1.2
Kp=1.0

Y

Rim thickness factor, I

ol—L 1 111 | | L1
05 06 08 10 12 2 3 4 5

my = 0,68 Backup ratio, ny 49

o g =
- -
oo —
Nojy =
—_
<

PMR-3320
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Equacao AGMA
Exercicio

» falha por flexao
[ Carregamento transversal

Wi
me]

c=1611,2412,0

L Fator geomeétrico para flexao

modulo
— " Espessura do dente

— " Fator de espessura

Fator de resisténcia a flexao

v

v

Fator de distribuicdo de carga

v

Fator de sobrecarga

> Fator dinamico >0

PMR-3320
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por flexao
K, —2¢
5bm Y,

. Fator geomeétrico para flexéo

o = KU KAKH,BYX

Y = Fator de forma AGMA

3 — Pinion addendum 1.000
Gear addendum 1.000

0.60

Y

Y,

0.55

2.400

‘Whole depth

- Kf my 030

2
5
] =
7
3=
. 20° 50 23
35 rp 3 &5
; > .
~ = 25
2 045 r N - 0.45
& AN
- ener
pN [ e umber of teetl
2 in mating ge.
, ' l N g 040 0.40

- 0957 :

K; = Fator de corregdo de tensao '
12 15 17 20 24 30 35 40 4550 60 B0 125 275 e 51

Number of teeth for which geometry factor is desired

PMR-3320
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Exercicio

» falha por flexao

o = Kv KAKHﬁYX

Wi
Ks b m!

Fator geométrico para flexao

77777777777777 <~ — Pinion addendum 1.000
Gear addendum 1.000
060 0.00
=
g F
———————————— =~ 3 Z e
oss|—— F 2 1000 £ s
E T = -g
= s Eg
- 3
050 ——— 0 ,%.L é 0.50
-5 §S
N 25 =
; v &
2 0455 0.45
8 G 1 k 1 pitch
E‘ enerating rack 1 pi % Number of teeth
E o0 ,’24 in mating gear 0.40
b - / l
3 / ==
/ g/
/ / [
= 0.30
-—""-F-F—-F'—
____,_..---"""""F- :~ Lioad applied at tip of footh 0.25
‘________,_____.....---"
0.20
B2 15 17 20 24 30 35 40 4550 60 BO 125 275 e

MNumber of teeth for which geometry factor is desired

PMR-3320



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Equacao AGMA

Exercicio

» falha por flexao
[~ Carregamento transversal

Wi
bm 0,21

c=161 124120

Fator geomeétrico para flexao

v

modulo
Espessura do dente

v

v

Fator de espessura

v

Fator de resisténcia a flexao

v

Fator de distribuicdo de carga

v

Fator de sobrecarga

53

> Fator dinamico

PMR-3320
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por flexao
K, —2t
5bm Y,

.

0o — Kv KAKHﬁYX

Modulo da engrenagem

> Espessura do dente

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

54

PMR-3320
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Equacao AGMA
Exercicio

» falha por flexao
[~ Carregamento transversal

W
12,74 0,21

c=16112412,0

Fator geomeétrico para flexao

— modulo
> Espessura do dente

Fator de espessura
Fator de resisténcia a flexao

v

v

Fator de distribuicdo de carga

v

Fator de sobrecarga

v

55

» Fator dinamico

PMR-3320
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Equacao AGMA
Exercicio

» falha por flexao

Wi
o = Kv KAKHﬁYXKB EE

—* Carregamento transversal

W _ 60.000 I_£ W, = 60.000 4
t = ¢ m1271850
- d b ~ _ 12,7 1850
—  Poténcia [kW] Wy, — 240000
‘ B t ™ 11271850
Rotacao [rpm] __ 240000
=
Diametro da engrenagem [mm] T 23495
__ 240000
— Rpm: 1850 © moEE
— Poténcia transmitida (H): 4,0 kW t = 72320101031
do, = 48 mm W, = 3,25 kN
56
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por flexao
[~ Carregamento transversal

=161 1,2411,82 3,25
T ! 041274 0,21

Fator geomeétrico para flexao

— modulo
> Espessura do dente

Fator de espessura
Fator de resisténcia a flexao

v

v

Fator de distribuicdo de carga

v

v

Fator de sobrecarga

57

» Fator dinamico

PMR-3320



Equacao AGMA

Exercicio

» falha por flexao

c=161 1,2411,82 —
12,74 0,21

c=161 1241182 S

' ' 712,74 0,21
o = 3,61 S

712,74 0,21
o= 3,61 2

10,67

o =3,61%0,31
o =3,61%0,31

Gflexéo = 1,10 MPa

PMR-3320

9 B ¥ ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Ly
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Exercicio

» falha por flexao

Wi

0o = kv KOKHKBKSW

=110 MPa

» Critério de falha por flexao

59
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Equacao AGMA

Exercicio
» Critério de falha por flexao
_ ot W
Ototal = SF (KT Kﬁ

—* Tenséo de ciclos de fadiga a flexao

Fator de confiabilidade

—* Fator de temperatura

> Fator de seguranca a flexao

Maxima Tensao de flexao
admissivel pela AGMA

60
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Dados: Pinhao

J
N
J
N
N
N
N
J
N
N
N
J
N

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Exercicio

» Critério de falha por flexao

_ S W

Ototal —

1Mpa = 145,04 Psi

cilindrico de dentes retos

fabricado em ago grau 1

' material: ANSI 1045

| dureza integral de 84 HB

' relacdo de Poisson é 0,29

' Médulo de Young: 206 Gpa

' O perfil dos dentes é sem coroa

PMR-3320

-

e

1Mpa = 0,145 kPsi

12,7 mm
T
O &)

o

T
L
“

| comercial, fabricado por geragdo e acabamento convencional (ndo sao retificados)
| Médulo 4

| angulo de pressio de 20°

' 12 dentes

' espessura do dente de 12,7 mm
| grau de qualidade (Qv) 8

(KT KR)

Maxima Tensdao AGMA admissivel de flexao

50

40

—
—

L —

A‘lox}@blc bending stress number, S, kpsi

Grade 2

S,= 102 Hy + 16 400 psi

“Z(2]) ~18kPsi = 120 MPa

Metallurgical and quality
control procedure required

Grade 1
S,=77.3 Hy+ 12 800 psi

18kPsi = 124,105 MPa

200

250 300 350 400 450

Brinell hardness, H,
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Exercicio

’—' Maxima Tensdao AGMA admissivel de flexao

s

1Mpa = 145, 04 Psi Metallurgical and quality
i control procedure required
1Mpa = 0,145 kPsi

50 Grade 2
S,= 102 Hy + 16 400 psi

Grade 1
- S,=717.3 Hy+ 12 800 psi

J ~18kPsi = 120 MPa

Allmkablc bending stress number, §, kpsi

i

| |
o 18kPsi = 124,105 MPa 6
| |
| |

PMR-3320 150 200 250 300 350 400 450

) P b B S B A
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Equacao AGMA

Exercicio

» Critério de falha por flexao

120 Yy

.

Fator de confiabilidade

Reliability Kz (Y2)
0.990909 1.50 Esse é um valor definido pelos
0D.000 1. 25 requisitos do projeto ou por

[ 0.99 1.00 M determinagdo de norma
0.90 0.85
0.50 0.70 120 YN

63
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Equacao AGMA

Exercicio

» Critério de falha por flexao

120 Yy

NOTE: The choice of ¥y in the shaded
4.0 Y. —04518 N 0148 area is influenced by:
400 HB :

Pitchline velocity

. _ 4 a—0.1102
3.0 E‘EL‘IE Yy=6.1514 N Gear material cleanliness

= 250 HB \\\ Y. = 40404 N-0-1045 Residual stress

>j Nitrided A Material ductility and fracture toughness

z 2

= 20 Yy=3517N-00%0

o

7 Yy=2.3194 N~O058

Z ].O‘_] _______________ 1.0

[;—J i 0.9
0.8 | 0.8
0.7 : Yy=16831N~O%% g7
0.6 : 0.6
0.5 > - J 0.5
102 10° 10 10° 10° 107 10% 10° 10'°

Number of load cycles, N

PMR-3320

— > Tenséao de ciclos de fadiga a flexao

5 1

Considerando vida infinita (N>107)

64
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Equacao AGMA

Exercicio

» Critério de falha por flexao

120 1
Ototal — K, 1)

.

a temeraturas de até 120°C

Fator de temperatura

» Para 6leo ou temperatura de contato de até 120°C,
> Ky=Y,=1.

» Para temperaturas superiores K; = Y, >> 1 e deve-se providenciar alguma solugao que

120 1
O-total — SF (1 * 1) 65

permita troca de calor.

PMR-3320



Equacao AGMA

Exercicio

» Critério de falha por flexao

B 120 1

.

Fator de seguranca
Aqui cabe uma observacao:

Nao havendo uma definicao de norma
para S entao usa-se a equacao de
Ororqr PAra determinar um.

No caso desta problema vamos definir
Sp=2

120 1

PMR-3320

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Equacao AGMA

Exercicio

» Critério de falha por flexao

120 1
120 1
Ototal —
2 (1x1)
120
Ototal = T

O-total — 60 MPa

67
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Exercicio

» Critério de falha por flexao

O-flexéo = 1,10 MPa

68



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

A metodologia AGMA utiliza duas equacoes

—
tensdes de deformacao

| ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

_ 1 KyKpg Ky Zp
o= W K, Kvabmt Y, O, = Zg WtKoKvad b7,
\ "
7 < e  0<O
S Y S ZnGy
O S (Kr Kg) “total = Sy (Kr Kp)

PMR-3320
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por fadiga de contato

oc = Zp | Ky Kq YxKppg (

) 7)
3

v

v

v

v

v

— [Fator de superficie

Fator resisténcia para pitting
— Espessura do dente

— > Diametro pitch do pinhao

Fator de distribuicdo de carga

Fator de resisténcia a flexao

Fator de sobrecarga

Fator dindmico

Coeficiente elastico

70
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por fadiga de contato

oc = Zp | Ky Kq YxKppg

(

il

Z

Z,,>

Zg

1

d

1 —v2
Py

1—v

2
9

Ey

Eq

> Coeficiente elastico
11/2

)

71



ESCOLA

» falha por fadiga de contato

Equacao AGMA

Exercicio

POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

0. = Zg Ky K4 YxKyp

YA - 1 -
E = 2 2
1—vp 1—vg
T\—E - TTE
I p g ]
. 1 1/2
E— (1—0,292+1—0,292)
206 206
., 1 1/2
E— (2 1—0,292)
n 206

PMR-3320

AlSI 1045 Steel,
Physical Properties Metric
Density 7.87 g/cc
Mechanical Properties Metric
Hardness, Brinell 163
Hardness, Knoop 184
Hardness, Rockwell B o4
Hardness, Vickers 170
Tensile Strength, Ultimate 585 MPa
Tensile Strength, Yield 450 MPa
Wt ZT Elongation at Break 12 %
Reduction of Area 35 %
dwb Z; Modulus of Elasticity 206 GPa
Bulk Modulus 163 GPa
Poissons Ratio 0.29
Shear Modulus 80.0 GPa

1/2

I

7 1
E = 0,92
”(2 206

- 1

E= [m(2+0,0045))
. 1

E~ [m(2+0,0045)
Zp = |— ]
E~ 1(0,0089)

7 _[ 1 ]1/2

E~ 10,028

1/2

11/2

11/2

> Coeficiente elastico

Z; = [35,71]1/2

Zp=5,98

\'

g, =598 |K, Ky YxKyg (d—’})
w

) (7)

72
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Exercicio

» falha por fadiga de contato

Wt Zr
O, = 5,98 KA YXKHﬁ dwb ZI

- o - Fator dinamico

-/ g
1.7 1 \
~ ! / — ! : Wt Zr
Kv = 1,6 : u_? : : e —_— —_
N dis——aan o= 550 s (3.5 ()

1/ /
W A
M

%/ ey A G|

1
1.0 : '
0 A2000 4000 6000 8000 10 000

. Pitch line velocity, ¥, ft/min
PMR-oocu :

N\

Dynamic factor, K
=Y

P
f_d_,.-e-'”“'
S
—

73
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Exercicio

» falha por fadiga de contato

Wt Zr
O-C=ZE Kv YXKHﬂ d b ZI
w

Fator de sobrecarga

Table of Overload Fa::tnrs*- - \/ y ( W, ) (Zr)
Oc = 9, ) xBHp

d,b)\Z,

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

74
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por fadiga de contato

We \ (Zr
0. = Zg |Ky Ko ¥xKup d,b)\Z,
w

L Fator de distribuicdo de carga

b\/? 0,0535
Ks = Yy = 1,192 ——

K = 1 por recomendacao da norma AGMA

=598 [1,611K We ) (4r
e = S IS H6\a, b)\Z,

PMR-3320

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por fadiga de contato

We \ (Zr
o, = Zp | Ky K4 YxKgp d,b)\Z,
w

|—' Fator de distribuicdo de carga
Kim = Kyg = Cnp = 1+ Cine(Cpr Com + CrnaCe)

‘ L Fator de correcéo do alinhamento da malha

Fator de alinhamento da malha

— Fator modificador da proporc¢éo do pinhéo
> Fator de propor¢ao do pinhao

— > Fator de correcédo da carga

— Fator de distribuicdo de carga na face 76

PMR-3320
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Exercicio

» falha por flexao

We \ (Zr
O-C — ZE Kv KA YX d b ZI
w

Fator de distribuicdo de carga

L- Ky = 1+ 1(0,0975 + 0,14)
Kyp = 1+ 1(0,2375)

ot s
J

e e LAY .
¢ ’ ’ ’ dyb )\ Z

Kug = 1+ 0,2375

PMR-3320
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Exercicio

» falha por fadiga de contato

Wt Zr
d,b ) \Z,

0. = Zg |Ky K4 YxKyp

Espessura do dente

Norma 150  p/ Pinhdo

Madulo m _
Passo to to = 12,57 mm A . . -
Largura do dente o gesmme . Diametro pitch do pinh&o

o: Espago entre dentes lo

<l p— Didmetro primitivo dy =

lL N \\Q\\ Saliéncia - Altura da cabeca do dente  hy, &
8 Reentrancia - altura do pé do dente hy

Altura efetiva do dente h _

8 = |::> Altura efetiva do dente h, =

di, =56mm

dp, =38mm

Didmetro externo dy Wt Z r

N = Didmetro de folga ou base ds O-C = 5,98 1,6 1 1 1,24 —
\\\ ) Didmetro do pé do dente dg ZI
a N folga Si
= \ _ Angulo de pressdo @, a, = 20°

- A \\7 @ Relagdo de transmissdo i i= 3

\@ ) 174 passo na linha de engrenamento te t, = 12,57 mm

78
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Exercicio

» falha por fadiga de contato

We \ (Zr
o, = Zp | Ky Kq YxKnp d. b
w

Fator de resisténcia ao pitting

(cos¢ysing;  mg
external gears
meg + 1

z,= 1 =y 2N

COS 7St meg _
internal gears

2my mg — |

Diametro pitch da engrena em_
doz / P g g

e =7 T
p 01 *—— Diametro pitch do pinhdo do, =48mm

79
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por fadiga de contato

oc = Zp | Ky Kq YxKpp dl b\ Z,
w

> Carregamento transversal

60.000 H
We = "gmL_. W= ey = o
L L Poténcia [kW] w127 18 ,
W. = 240000
Rotaco [rpm] t ™ 112,71850 W, = 3,25
: P 240000
. =
Diametro da engrenagem [mm] et
W. = 240000
— Rpm: 1850 t = —zaos
— Poténcia transmitida (H): 4,0 kW
do, = 48 mm 325 ( Z. )
=598 (1,6 111,24
1 o 5612,7/\0.12) 80

PMR-3320
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por fadiga de contato

We \ (Zr
o, = Zg |Ky Ky YxKyp d,b ) \Z
w

= COSPrSingy Mg L Fator de resisténcia ao pitting
2my mg + 1 cos20sin20 3
7Z; = =
my = 1f : 2 4
0,9397 * 0,3420 3
do, 144 7 = 2
01 7 0,3214 3
L= 4 7% Z
¢ = 20° 2 4 ac=5,98]1,6111,24(56;27)<01rz)
Z; = 0,16 0,75 S
7 cos20sin20 3 /’
=21 3+ 1 Z; =012 81

PMR-3320



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Exercicio

» falha por fadiga de contato

We \ (Zr
o, = Zp | Ky Kq YxKnp d. b
w

Number of gear teeth

60 70 80 90 100
50
45
0 40
35
30
30
25
20
20
15 )
5 0.06 0 0.09 0.10 0

50
.07 0.08 11
Geometry factor, I (Z;) 82

Fator de resisténcia ao pitting

n teeth

Number of pinio

10
0.0

PMR-3320
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Equacao AGMA

Exercicio

» falha por fadiga de contato

Wi \ (Zr
oc = Zg | Ky Ky YxKyp d.b)\7,
w

—* Fator de superficie

Z, = 1 por recomendacao da norma AGMA

=598 |1,6111,24 3,25 1
Oc = 229 [ 5 “*\5612,7/ 012

83



Equacao AGMA

Exercicio

» falha por fadiga de contato

Wi \ (Zr
oc = Zp | Ky Kq YxKpp d.b/\Z,
w

3,25 O, = 5,98\/1,6 111,24(0,0046)(8,33)
o. = 5,98 1,611124( ><0 12)

56 12,7
o, = 5,98,/1,98 (0,0046)(8,33)

3,25 0. = 5,98,/0,076
0. =598 [1,6111,24 TREK, (8,33)
’ 0. = 5,980,2757
3,25 o, = 1,64 Mpa
o. = 5,98 j 1,6111,24 <7 0 2> (8,33)
=598 [1,6111,24 3,25 (8,33)
Oc = 279 |4 A5\ 7112 )

PMR-3320

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Equacao AGMA

Exercicio
» falha por fadiga de contato

_ S5¢ ZyCy
Oceotal = ftH (KT KR)

L’ Fator de confiabilidade

— Fator de relac&o de durezas

— Fator de resisténcia a fadiga por pitting

—> Fator de temperatura

— Fator de seguranca para pitting

Maxima Tensao de contato

admissivel pela AGMA 5

PMR-3320



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Equacao AGMA
Exercicio
» falha por fadiga de contato
, _ S¢ ZnCh
Ctotal SH (KT KR)

I—’ Fator de confiabilidade

Esse &€ um valor definido pelos

Reliability Kz (Yz2)

0.9000 1.50 requisitos do projeto ou por

0.900 1.25 J determinagdo de norma
[ 0.99 1.00

0.90 0.85
0.50 0.70 S; ZnCy

O-Ctotal = SH (KT 1)

86
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por fadiga de contato
— Fator de relacao de durezas
Sc ZNCH I

O-Ctotal = SH (KT KR)

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

equagéo: Cy =1+ A'(my — 1)

» Onde: H
A’ =8,98x1073 (ﬁ) —8,29x1073
Hgq
H
> Se (ﬁ> < 1,2 entao A’ =0
HBG
H
> Se (ﬂ> > 1,7 entio A' = C0,00698 87
PMR-3320 Hpg



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Equacao AGMA

Exercicio

» falha por fadiga de contato
— Fator de relacao de durezas
Sc ZNCH I

O-Ctotal = SH (KT KR)

AlS| 1045 Steel,

Physical Properties Metric HBP — HBG — 84‘ HB
Density 7.87 g/cc

Mechanical Properties Metric

Hardness, Brinell 163

184

Hardness Knoop
Hardness, Rockwell B

Hgp 84 .
—|=|l—]=1<12entiaoA’ =0
Hpe) \84

HardnessWrkers 70

Tensile Strength, Ultimate 585 MPa — _

Tensile Strength, Yield 450 MPa CH - 1 + 0 (mg 1)

Elongation at Break 12 %

Reduction of Area 35 % CH — 1

Modulus of Elasticity 206 GFa S ZN 1
Bulk Modulus 163 GPa O— — C

Poissons Ratio 0.29 CtO tal S K 1
Shear Modulus 80.0 GPa H ( T )

88

PMR-3320
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Equacao AGMA

Exercicio
» falha por fadiga de contato

_ S5¢ ZyCy
O-Ctotal o SH (KT KR)

Fator de temperatura

K; = 1,para temeraturas de até 120°C

» Para 6leo ou temperatura de contato de até 120°C,
> Ky=Y,=1.

» Para temperaturas superiores K; = Y, >> 1 e deve-se providenciar alguma solugao que

permita troca de calor.

O-Ctotal = SH (1 % 1) 89

PMR-3320
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Equacao AGMA

Exercicio

» falha por fadiga de contato

5S¢ ZnCy

O-Ctotal = SH (R

T KR)

5.0 . .
NOTE: The choice of ¥y in the shaded
40 Yy =9.4518 N-0-148 area 1s influenced by:
400 HB '
i o Pitchline velocity
_ A N -0.1192 ¥
3.0 Yy=61514N Gear material cleanliness
> Y. = 40404 y-0-1045 - Residual stress )

>_', N Material ductility and fracture toughness N
2 20 b
g Yy=3517N "%V g
g 2
e Yy = 1.3558 N~00178 Z
5 2
210 £ Lo Z

0.9 \R\ 0.9 )

0.8 0.8

0.7 Yy=1683I N°P2 107

0.6 0.6

0.5 0.5

10 10° 10* 10° 10 107 108 10° 101

Number of load cycles, N

PMR-3320

— Fator de resisténcia a fadiga por pitting

5.0
4.0

3.0

NOTE: The choice of Z 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=2.466 N~

Zy=1.4488 N700B

- —————

LT

Nitrided
Z=1.249 N~OO138
!

10°

3

10* 10° 109 107 108 10° 10"

Number of load cycles, N



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Equacao AGMA

Exercicio
» falha por fadiga de contato

_ 5¢ ZpyCy
Petotal = Sy (Kt KR)

— Fator de resisténcia a fadiga por pitting

NOTE: The choice of ¥y in the shaded
4.0 Y. —04518 N 0148 area is influenced by:
400 HB :

Y o— 61514 N-01192 Pitchline velocity
N= 0.1 1

Gear material cleanliness C
", - al cfrace [
Yy =4.9404 N 01045 Residual stress L)C > 1 * 1

Material ductility and fracture toughness
Ctotal Sk (1 ¢ 1)

Case carb.

250 HB.

Yy=3.517 N~O0817

Stress cycle factor, Y,

i
0.8 | 0.8
0.7 | Fy=1683IN"0% 1 07 - e 7
06 | 06 Considerando vida infinita (N>107)
|
0.5 . : 0.5
102 103 104 103 106 107 108 10° 101 91

Number of load cycles, N

PMR-3320



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Equacao AGMA

Exercicio
» falha por fadiga de contato

_ 5¢ ZyCy
O-Ctotal o SH (KT KR)

Fator de seguranca para pitting

Aqui cabe uma observacao:

Nao havendo uma definicao de norma para SC 1 * 1
Sy entao usa-se a equacao de o;,., para O-Ctotal — 2 (1 - 1)
determinar um.

No caso desta problema vamos definir 5,=2

92

PMR-3320



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Equacao AGMA

Exercicio

» falha por fadiga de contato
R Maxima Tensao de contato

S'C ZN CH admissivel pela AGMA

O-Ctotal = SH (KT KR)

é Metallurgical and quality control procedures required / SC = 322 HB T 29100 pSl
T s Sc = 322 84 + 29100 psi
E ~18kPsi = 1@ MPa
150 S.= 349 Hy + 34 300psi s, = 322 84 + 29100 psi
5 s, = 56148 psi
g 125
2 ade , s, = 387,12 MPa
_é 00 S.=322 Hy + 29 100psi
S 387,12 1«1
Oc —
?5]50 200 250 300 350 400 450 total 2 (1 * 1) 93

Brinell hardness, H



Equacao AGMA

Exercicio

» falha por fadiga de contato

SC ZNCH
o =
Ctotal SH (KT KR)
387,12 1%1
Octotar — 2 (1*1)

Oc,...; — 193,12 MPa
o, = 1,64 Mpa

Oc < O-Ctotal

Nao havera falha por fadiga de contato

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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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

95
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Equacao AGMA
Consideracoes sobre a durabilidade da superficie
» falha por fadiga de contato

Durabilidade da superficie lF

» Empregando a teoria de contato de Hertz para dg dros

temos: 2F

Pmax = m

» Onde:

Pmax = maior pressao de contato

F = forga aplicada nos cilindros

N ay e d
| = comprimento dos cilindros T

96

1
' . {ZF (1 —vi) /E;] + [(A —v3) /Ez]}E

R (1/dy) + (1/dy)
PMR-3320



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

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 Wi (1/my) +(1/7y)
o5 =
© mFcosod [(1—v]) /E;,] + [(1 —v2) /E,]

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

contato
= v = coeficiente de Poisson

= ¢ 0 angulo de pressao

97
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Consideracoes sobre a durabilidade da superficie
52 — Wi (1/m) + (1/1y)
© T mFcosh[(1—vP) /E;] + [(1 —v?) /E,]

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:

r
! 2 = dp, = diametro pitch do pinhao
d;sing « dg = diametro pitch da engrenagem
Tz —
2 03

PMR-3320



i | ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Consideracoes sobre a durabilidade da superficie

Durabilidade da superficie

Wi

(1/ry) + (/1)

> Aequagio % = TE oo T = 07) /B 4 [(L = 02) /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:

_ )2
1—v;

» Substituindo temos:

_ ¢ K, Wi
o= PIF cos ¢

PMR-3320

1—v3
_n( Ep +

Eg

(1 1
__I__
rn 1

11/2

)
) 99
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FIM
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