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RESUMO

PAVARINO, R. L. Desenvolvimento de uma ferramenta computacional baseada
na norma AGMA para dimensionamento de engrenagens de dentes retos e
helicoidais - Escola de Engenharia de Sédo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao
Carlos, 2018.

Esse trabalho se constitui do desenvolvimento de uma ferramenta computacional
programada em Microsoft Excel® para projeto de engrenagens baseada na norma
AGMA (American Gear Manufacturers Association), de modo a facilitar o complexo e
iterativo processo de projeto de engrenagens. O ponto de partida € uma revisao
bibliografica das principais normas para dimensionamento de engrenagens, com
foco na norma AGMA, descrita de forma mais detalhada. Também é feita uma breve
revisdo bibliografica do desenvolvimento, evolugédo e influéncia dos softwares em
projetos de engenharia, seguida de uma explicagao da légica aplicada a ferramenta.
Com a descrigao da base tedrica, sao feitas simulagdes de projetos de engrenagens,
usando duas ferramentas, uma existente baseada na norma DIN e a desenvolvida
por esse trabalho, baseada na norma AGMA. Os resultados obtidos das simulagdes
realizadas para cada norma sao discutidos, de modo a comparar as duas normas e
explicar os motivos da norma DIN apresentar valores mais conservadores de

dimensionamento, em relagdo a norma AGMA.

Palavras chave: Projeto, Dimensionamento, Engrenagens cilindricas, AGMA,
Elementos de Maquinas






ABSTRACT

PAVARINO, R. L. Development of a computer tool based on AGMA standard for
sizing spur and helical gears - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade
de Sao Paulo, Séo Carlos, 2018.

This work consists of the development of a computer tool programmed in Microsoft
Excel® for gear design based on the AGMA (American Gear Manufacturers
Association) standard, in order to facilitate the complex and iterative process of
designing gears. The starting point is a bibliographic review of the main standards for
gear sizing, focusing on the AGMA standard, described in more detail. A brief
bibliographic review of the development, evolution and influence of software in
engineering projects is also made, followed by an explanation of the logic applied to
the tool. With the description of the theoretical basis, simulations of gear designs are
made, using two tools, one based on the DIN standard and the one developed here,
based on the AGMA standard. The results obtained in the simulations are discussed,
in order to compare both standards and explain the reasons why DIN standard

shows more conservative values for sizing, when compared to AGMA standard.

Keywords: Design, Sizing, Cylindrical Gears, AGMA, Machine Elements
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a engrenagem é um dos elementos de maquinas mais importantes e
difundidos da mecanica. Nao € possivel determinar exatamente quando a
engrenagem foi criada, mas é sabido que sua historia é longa e que ela tem sido
usada para transmissdo de movimento e poténcia por mais de 5000 anos (Dudley,
1984).

Uma das referéncias de engrenagens mais antiga que temos noticia € a
‘carruagem chinesa que aponta para o sul”, mostrada na Figura 1. Essa reliquia
chinesa dos tempos antigos data de aproximadamente 2600 a.C e era supostamente

usada para guiar viajantes que atravessavam o deserto de Gobi.

Figura 1 - Carruagem chinesa que aponta ao sul. (Fonte: Smithsonian Institution, Washington, D.C.)

Basicamente, a carruagem consistia em um complexo sistema de engrenagens,
montado sobre uma carruagem e conectado a uma figura humana que aponta para
uma direg¢ao. O dispositivo funcionava de forma semelhante a uma bussola, com o
objetivo de indicar uma direcdo de referéncia, ou seja, ndo importa para onde a
carruagem se movimentava, ela sempre estaria apontando para o sul.

A histéria mostra que o uso de engrenagens foi se desenvolvendo com o passar
dos séculos e se tornando elemento essencial para a sociedade. Durante a idade

média, se usavam engrenagens em moinhos de vento, moinhos de agua, entre
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outras utilizagdes. Ja na época renascentista, as ilustragdes do italiano Leonardo da
Vinci apresentam diversos arranjos de engrenagens em seus projetos.

As primeiras engrenagens eram fabricadas de madeira e provavelmente de uma
forma rudimentar, sem preocupag¢ao com a precisdo dos dentes. A partir do século
XVIIl, com o advento da revolugido industrial, elas passaram a ser fabricadas em
materiais metalicos e a consequéncia disso foi um aumento da capacidade de carga
e durabilidade (Flores e Gomes, 2014). Ainda nessa época, a inveng¢ao da primeira
maquina para fabricacdo de engrenagens possibilitou a obtengcdo de dentes com
maior precisdo, assim o uso desse elemento teve um aumento expressivo.

Os estudos na area de engrenagens se desenvolveram muito até os dias atuais
gragas a nomes como Leonhard Euler!, Robert Willis?, Wilfred Lewis® e continuam
em crescente aprimoramento. Segundo Dudley (1984), o projeto de engrenagens se
tornou uma arte extremamente complicada. A pressdo para construir elementos
cada vez mais baratos, leves, silenciosos e eficientes resultou em um grande
desenvolvimento da area. Dessa forma, como o projeto tem se tornado cada vez
mais complexo, o uso de ferramentas computacionais também se tornou uma

necessidade.

' O matematico, fisico e engenheiro suigo sugeriu pela primeira vez, em 1754, que a evolvente de
circulo fosse usada como a forma ideal nos dentes de engrenagem.

20 engenheiro britdnico desenvolveu, em 1832, diversos estudos sobre engrenagens e trens de
engrenagens.

3 O engenheiro americano propds, em 1892, um modelo simplificado para avaliar as tensdes nos
dentes de engrenagem.

16



2. OBJETIVO

O projeto e dimensionamento de engrenagens constituem uma habilidade
importante na area de Engenharia Mecanica. Por isso, um ensino abrangente e
pratico se torna essencial para o desenvolvimento do estudante.

Por se tratar de um trabalho complexo e iterativo, o dimensionamento de
engrenagens requer o auxilio de ferramentas computacionais para facilitar e otimizar
os resultados. Como, os softwares possibilitam um resultado mais preciso de forma
mais rapida, o projetista ganha tempo para focar na analise dos resultados e na
busca de alternativas para resolver seus problemas.

Existem diferentes abordagens e metodologias para dimensionar engrenagens.
Todas tém o mesmo objetivo e apresentam resultados precisos, mas cada uma
apresenta suas particularidades, muitas vezes influenciadas por fatores culturais. As
principais metodologias sédo baseadas nas normas AGMA (American Gear
Manufacturers Association) e DIN (Deutsches Institut fir Normung).

O curso de Elementos de Maquinas incentiva os alunos a projetar sistemas
mecanicos. Como grande parte dos sistemas utiliza engrenagens nas aplicagdes, o
dimensionamento de engrenagens € parte importante do processo. Atualmente, para
executar esse projeto, os alunos tém a sua disposigao ferramentas que usam como
base a norma DIN.

Assim, de modo a possibilitar a escolha do aluno pela abordagem de sua
preferéncia, esse trabalho tem como objetivo, desenvolver uma ferramenta usando o
software Microsoft Excel® para auxiliar no dimensionamento de engrenagens de
dentes retos e helicoidais, usando como base a norma AGMA.

Por meio de simulagdes de dimensionamento realizadas para as normas DIN e
AGMA, o trabalho visa a realizagdo de um comparativo entre elas e gerar uma
discussdao de suas diferengcas e particularidades, explicando os motivos da

divergéncia dos resultados obtidos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Transmissfdes de movimentos rotatérios

A transmissdo de movimentos rotatérios entre dois eixos pode ser realizada por
meio de diferentes elementos. Como ilustrado na Figura 2, destacam-se as

transmissdes por correias (a), correntes (b) e engrenagens (c).

(a) (b)

Figura 2 - Transmissdo de movimentos rotatérios — (a) correias; (b) correntes; (c) engrenagens

Segundo Niemann (1971), para escolher o tipo de transmissao mais apropriado,
requer-se um conhecimento preciso das exigéncias e das condigdes de
funcionamento do projeto, além de diferentes dados para dimensionamento.

Para esse trabalho, o sistema de transmissao por engrenagens sera tratado de

forma detalhada, explicando o seu funcionamento, leis e aplicagdes.

3.2. Transmiss&o por engrenagens

A transmisséo por engrenagens € o tipo mais frequentemente usado, tanto para
eixos paralelos, como para eixos reversos ou concorrentes. As engrenagens sao
usadas para transmitir torque e velocidade angular em uma ampla variedade de
aplicagoes (Norton, 2010).

Segundo Niemann (1971), as vantagens das engrenagens sao a transmissao de
forcas sem deslizamento, seguranca de funcionamento, resisténcia a sobrecargas,
pequena manutencdo, dimensdes reduzidas e alto rendimento.

O fato das engrenagens transmitirem forgcas sem deslizamento garante que a
relacdo de transmissdo seja mantida constante. Isso esta de acordo com a “Lei
Fundamental do Engrenamento”, que diz que a razdo de velocidade angular das
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engrenagens de um par de engrenagens deve manter-se constante durante o

engrenamento.

mg =—= = (1)

Para que a lei fundamental do engrenamento seja respeitada, o perfil dos dentes
das engrenagens deve permitir uma ag¢ao conjugada entre si, como ilustrado na
Figura 3. Existem infinitas possibilidades de perfil para os dentes, mas apenas
algumas curvas tém aplicagdes praticas. A cicldide e a involuta ou evolvente de um
circulo sdo as mais comuns delas (Shigley, 2005). Segundo Norton (2010), a cicloide
€ ainda usada como forma de dente, mas a maioria das engrenagens usa a involuta

ou evolvente.

Circulo de base

Circulo primitivo

Circulo

primitivo
\/ ;

1 o ]

Figura 3 - Acao conjugada da curva involuta no engrenamento. (Fonte: Shigley, 2005)

3.3.Tipos de engrenagens

Por se tratar de um elemento muito utilizado e com diversas aplicagdes, existe
uma grande variedade de tipos de engrenagens. A escolha do tipo de engrenagem
depende da sua funcao, aplicacao e condi¢cdes de operacao do sistema.

A forma utilizada para classificar engrenagens sera de acordo com sua forma

construtiva, como descrito por Niemann (1971).
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3.3.1. Engrenagens cilindricas

Sao utilizadas para transmitir movimento entre eixos paralelos. Devido ao formato
simples, elas possibilitam uma variagdo construtiva de serem internas ou externas.

Os dentes dessas engrenagens podem ser retos ou helicoidais. Os dentes retos
sdo a forma mais simples e barata, ja os dentes helicoidais permitem um
engrenamento mais gradual, tornando a engrenagem mais silenciosa.

A transmissdo também pode ser feita de forma planetaria, que economiza muito

espaco e peso, sendo mais adequadas para poténcias elevadas.

(b)

(d) (e)

Figura 4 — Engrenagens cilindricas - (a) dentes retos; (b) dentes helicoidais; (c) engrenagem interna;
(d) com cremalheira; (e) planetario

3.3.2. Engrenagens conicas

Tém os dentes formados em superficies cénicas e sado utilizadas para transmitir
movimento entre eixos concorrentes. Elas também podem ser descentradas e
transmitir movimentos entre eixos reversos com pequena distancia entre si. As

engrenagens conicas s&o, em geral, mais caras que as cilindricas.
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(a) (b)

Figura 5 — Engrenagens conicas - (a) dentes helicoidais; (b) engrenagens cbnicas descentradas

3.3.3. Parafusos sem-fim

Sao utilizadas para transmitir movimento entre eixos reversos. Podem ser
aplicadas em grandes relagdes de transmiss&do, sdo mais silenciosas e amortecem

melhor a vibragao que qualquer outro tipo de engrenagem.

Figura 6 - Parafuso sem-fim

3.4.Aplicacbes

Engrenagens sao elementos de maquinas usados em varios tipos de
equipamentos. Sua aplicacdo € diversa em multiplas areas: Industrial (transporte,
movimentacado de carga, automacao, usinagem), mobilidade (automobilistica, naval,
aeronautica, etc.), além de componentes eletrénicos, eletrodomésticos, entre outros.

Na industria automobilistica, as engrenagens sao elementos fundamentais e
relevantes no funcionamento dos equipamentos. Por exemplo, o diferencial (Figura

7) e o sistema de transmissao (Figura 8)
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Figura 8 - Sistema de transmissédo automotivo. (Fonte: www.mecanicaindustrial.com.br)

Outro equipamento relevante € o redutor de velocidades (Figura 9), composto
por um jogo de engrenagens e com o objetivo de reduzir a rotacdo e aumentar o

torque entre dois eixos.

Figura 9 - Redutor de velocidades. (Fonte: industriahoje.com.br)
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3.5.Materiais

Existem diversos materiais utilizados para a fabricagdo de engrenagens e a
escolha depende de varios fatores como tipo de aplicacdo, resisténcia a tracao,
corrosao, usinabilidade, dureza superficial, preco, entre outros.

Por esses motivos, apenas alguns metais e ligas sdao mais apropriados para
esse elemento de maquina. Além do material, o tratamento térmico para
endurecimento é recomendado para obter resisténcia suficiente.

Segundo Norton (2010), os materiais mais comuns em engrenagens sao:

e Aco0s: muito comum em engrenagens, devido a sua alta resisténcia a tensao.
Apesar dos beneficios, o ago necessita de tratamento térmico para aumentar a
dureza superficial para resistir ao desgaste. Por esse motivo, o ago acaba se
tornando uma solugao mais cara e que dependendo da solucéo, nio se aplica.

e Ferros fundidos: também muito comum em engrenagens, devido a sua
facilidade de usinagem, resisténcia ao desgaste e amortecimento interno, o que
deixa as engrenagens mais silenciosas que as de aco. Ferro fundido cinzento é
mais barato, porém tem baixa resisténcia a tracdo, o que implica em dentes
maiores. Ferro fundido nodular, apesar de mais caro, possui mais resisténcia a
tensdo que o cinzento.

e Bronze: dos metais ndo ferrosos, € o mais usado em engrenagens. Devido ao
seu baixo modulo de elasticidade, os dentes possuem uma deflexdo menor, o
que melhora a divisdo de carga entre os dentes.

e Materiais ndo metalicos: Esse material torna as engrenagens muito silenciosas,
porém com baixa resisténcia, o que limita a capacidade de carga. Os materiais
mais comuns sao os termoplasticos injetados como nylon e poliacetal, e as vezes
preenchidas com inorganicos como vidro ou silicato de magnésio. Para reduzir, o

Teflon também pode ser adicionado.

3.5.1. Tratamentos térmicos:

De modo a aprimorar o desempenho das engrenagens, o tratamento térmico é
realizado em engrenagens, com o objetivo de aumentar a dureza superficial do

material e reduzir o desgaste.
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Segundo Otto & Herring (2002), os processos de tratamento térmico sao

divididos em trés categorias (Figura 10): pré-endurecimento, endurecimento e pos-

endurecimento. Dentro de cada categoria, a escolha do processo mais adequado,

depende do material escolhido.

Categoria

Objetivo principal

Tratamentos térmicos

Pre-endurecimento

Preparar a estrutura do material para

usinagem

Normalizacao

Recozimento

Alivio de tenstes

Endurecimento

Elevar a dureza da engrenagem para

melhorar propriedades em relacdo

aos modos de falha criticos e desgaste

Témpera seguida de revenimento

Cementacdo

Carbonitretacdo

Nitretacdo

Nitrocarbonetacdo

Endurecimento por chama

Endurecimento por laser

Endurecimento por inducdo

Pas-endurecimento

Trabalhar o material de modo a elevar
ainda mais a dureza ou balancear as

propriedades mecanicas

Revenimento

Tratamento criogénico

Shotpeening

Figura 10 - Principais tipos de tratamentos térmicos para engrenagens. (Fonte: Otto; Herring, 2002).

3.6.Nomenclatura

Para fazer calculos de dimensionamento, é necessario estar familiarizado com a

terminologia dos componentes de uma engrenagem. A Figura 11

ilustra a

nomenclatura padrdao de engrenagens que sera descrita detalhadamente em

seguida. Como tratamos de par de engrenagens em contato, € costumeiro referir-se

a menor das duas engrenagens como um pinhdo e a maior como engrenagem.

(Norton, 2010). Para analises de par de engrenagens, o pinhao sera referenciado elo

indice “P” e a engrenagem, pelo indice “G”.
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Circulo de

adendo Face

T’“’M &
Adendo | Passo
i g ~circilar T Flanco
] Espessura
de dente

Dedendo

Figura 11 - Nomenclatura padrdo de uma engrenagem. (Fonte: Shigley, 2005)

e Circunferéncia Primitiva

E uma circunferéncia teérica, onde ocorre o ponto de contato durante o
engrenamento. Em um par de engrenagens, as suas circunferéncias primitivas sao
tangentes entre si, como mostrado na Figura 3. A circunferéncia primitiva também

pode ser designada de circunferéncia de passo (Henriot, 1979).

e Diametro primitivo — d, (mm ou pol)

Diametro referente a circunferéncia primitiva da engrenagem.
e Circunferéncia de raiz
E a circunferéncia do cilindro interno da engrenagem, tangente ao pé dos dentes.

Sobre ela, o perfil evolvente dos dentes é gerado.

e Diametro de raiz — dr (mm ou pol)

Diametro referente a circunferéncia de raiz da engrenagem.
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e Circunferéncia de topo:
E a circunferéncia do cilindro externo da engrenagem que coincide com o topo

dos dentes.

e Diametro de topo — de (mm ou pol)

Diametro referente a circunferéncia de topo da engrenagem.

e Adendo — ha(mm ou pol)
E a distancia radial entre a circunferéncia primitiva e a circunferéncia de topo,

como mostrado na equacao 2.
he = do —d, (2)
e Dedendo — hy (mm ou pol)

E a distancia radial entre a circunferéncia de raiz e a circunferéncia primitiva,

como mostrado na equacéo 3.
hb = dp — df (3)
e Altura dos dentes (mm ou pol)

E definida como a altura total dos dentes, ou seja, é igual a soma do adendo com

o dedendo.

e Largura de face — b (mm ou pol)

E definida como o comprimento do perfil axial do dente.

e Vao entre dentes — v (mm ou pol)
E definido coma medida do arco limitado entre dois dentes adjacentes sobre a

circunferéncia primitiva, € o vazio entre os dentes.

e Espessura do dente — e (mm ou pol)
E definida como a medida do arco limitado entre as extremidades do dente sobre

a circunferéncia primitiva

e Folga circunferencial de trabalho ou backlash — j (mm ou pol)
E definida pela espessura circular dos dentes subtraida do v&o entre dentes.
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e Passo circular — pc (mm ou pol)

E a distancia medida na circunferéncia primitiva entre dois dentes adjacentes. O
passo circular corresponde a soma entre a espessura do dente e o vao entre dentes.
Ele também pode ser definido como a relagcédo entre o comprimento da circunferéncia

primitiva e o numero de dentes da engrenagem, como mostrado na equagéo 4.

p _ (4)
‘Tz

Z = numero de dentes da engrenagem

e Modulo — m (mm)

O moédulo de uma engrenagem € a razao entre o didmetro primitivo e o numero
de dentes, como mostrado na equacgéo 5. O seu valor equivale ao indice de tamanho
de dente no Sl (Shigley, 2005).

d

— P 5
m 7 (9)

O médulo é um parametro normalizado que visa uniformizar os perfis adotados
para os dentes das engrenagens e facilitar a obtencdo de maquinas e ferramentas
(Flores e Gomes, 2014). A Figura 12 ilustra a influéncia do moédulo no tamanho e

numero de dentes para um mesmo diametro primitivo.

Figura 12 - Relagdo entre o médulo, tamanho e nimero de dentes.
(Fonte: Flores e Gomes, 2014.)
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e Passo diametral — pq4(pol)

O passo diametral € um parametro reciproco ao médulo. Ele é definido como a
razao entre o numero de dentes da engrenagem e o didmetro primitivo. Porém, ele é
calculado com base em unidades americanas, assim € usada somente em
especificagées de engrenagens nos Estados Unidos. (Norton, 2010)

A conversao de um padrado ao outro é expressa pela equacao 6.

25,4
Pa =

e Raio de filete — rs (mm ou pol)
Raio da superficie que une o flanco do dente e a superficie da circunferéncia de
raiz. O raio do filete € um importante fator na concentracdo de tensées no pé do

dente.

e Circunferéncia de folga

E definida como a circunferéncia que passa pelo ponto externo do raio do filete.
e Folga radial — ¢ (mm ou pol)

E definida como a diferenga entre o diametro de folga e o diametro de raiz da

engrenagem.
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e Angulo de pressdo — ® (graus)
E definido pelo angulo entre o perfil do dente e a normal ao circulo primitivo,
como mostrado na Figura 13. O angulo de pressao é o angulo que define a diregcao

da forga que a roda motora exerce sobre a movida (Flores e Gomes, 2014)

Figura 13 — Perfil de dente de engrenagem. (Fonte: Grupo de Projeto. Aula 2 - Transmissdes por
Engrenagens)
Os valores de angulo de pressdo sao normalmente padronizados. A Figura 14
mostra suas formas para trés angulos de pressao padronizados pela norma AGMA.

Nela, é possivel observar a influéncia do angulo de pressao no perfil do dente.

circpilo dereferéncia

(a) (b)

Figura 14 - Perfis de dente AGMA para trés angulos de pressao — (a) ® = 14,5% (b) ® =20°; (c) ® =
25°
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e Angulo de hélice — y (graus)
E definido como o angulo de inclinagcdo do dente da engrenagem, em relacéo a
diregdo transversal, como mostrado na Figura 15. Para engrenagens de dentes

retos, o angulo de hélice é nulo.

Plano transversal
. |
ou frontal |

Plano
normal

I\
R
i
]

K

e

P

Figura 15 — Angulo de press&o. (Fonte: Grupo de Projeto. Aula 2 - Transmissdes por Engrenagens)
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3.7.Tensdes em engrenagens

3.7.1. Carregamento em engrenagens de dentes retos e helicoidais

A Figura 16 ilustra uma viséo tridimensional das for¢as atuantes nos dentes de
uma engrenagem helicoidal, com ponto de aplicagcdo sobre a circunferéncia

primitiva.

/  Cilindra
- ' prmitivo

—

Figura 16 — Forgas atuantes em engrenagens helicoidais (Fonte: Shigley, 2005)

i | |_-. rd .
.II" 4 lll }/

A componente tangencial da for¢a (W¢) é obtida a partir do torque transmitido (T)
da engrenagem motora para a engrenagem movida, como mostrado na equacéao 7.
Ja as componentes radial (W) e axial (Wa), dependem dos &ngulos de pressao () e
de hélice (), como descrito pelas equacbes 8 e 9, respectivamente. Para
engrenagens cilindricas de dentes retos, onde o angulo de hélice é nulo, a

componente axial da forga também é nula.

W 2T 2T @)
t = — = —
dy, m
W, = W, - tand (8)
(9)
W, = W; - tanys
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3.7.2. Equacéao de Lewis

A primeira equacéo relevante para o estudo de tensbes de flexdo em uma
engrenagem foi desenvolvida por Wilfred Lewis, em 1892. Para fazer esse estudo,
ele fez uma analogia do dente de engrenagem com uma viga em balango, como

mostra a Figura 17.

'“.-'l

= SR

Figura 17 — Analogia de Lewis — dente de engrenagem com viga engastada (Fonte: Shigley, 2005)

A analise desse sistema analogo resultou na equagao 10, que descreve a tensao

de flexdo no pé do dente de engrenagem.

7
op = —— (10)
F-Y
Onde:
W1 - Forca tangencial no dente;

Y - Fator de forma de Lewis;

A equacgao de Lewis ndo é mais usada em sua forma original. Ela se tornou mais
moderna e foi aprimorada com fatores adicionais que levam em conta mecanismos
de falha que n&do eram conhecidos na época (Norton, 2010). Esse aprimoramento é
feito de diferentes formas nas normas AGMA e DIN, que serdo descritos em

seguida.
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3.8.Modos de falha em engrenagens

Sistemas de engrenagens em contato podem falhar durante sua operagao. Por
isso, 0 projeto de engrenagens deve levar as falhas em consideragao e verificar
esses fatores em seu dimensionamento.

Um par de engrenagens pode falhar basicamente por dois tipos de solicitagéo:
fadiga devido a flexdo no pé do dente, fadiga superficial de contato ou “pitting”. A
principal diferenga entre as duas € que a fadiga superficial de contato é uma funcéo
do das tensdes hertzianas de contato entre dois cilindros e a fadiga por tensao no pé

do dente é medida em relacdo a tensdo de flexdo em uma viga engastada.

3.8.1. Falha por fadiga devido a flexdo no pé do dente

Essa falha € um fenbmeno que esta relacionado com as resisténcia a ruptura no
pé do dente e pode ser observada na Figura 18. E a falha mais catastréfica em uma

engrenagem, pois a quebra do dente desabilita a maquina (Norton, 2010).

Figura 18 - Fratura por flexdo no pé do dente (Fonte: Boiadjiev, 2015)

3.8.2. Falha por fadiga superficial de contato

Essa falha é um fenbmeno que ocorre a partir de escoriagdes no flanco ativo
apos um determinado numero de ciclos (Radzevich, 2012) e pode ser visto na Figura

19. E a falha mais comum em engrenagens, especialmente se as engrenagens n&o
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forem devidamente lubrificadas. A falha vem gradualmente e da aviso audivel e
visivel (se os dentes puderem ser inspecionados). As engrenagens podem funcionar
por algum tempo depois que o “pitting” comega antes que tenham que ser trocadas
(Norton, 2010).

Figura 19 - Fratura por tenséo superficial de contato (Fonte: Boiadjiev, 2015)

3.9.Metodologia baseada na norma DIN

Como o foco desse trabalho é relativo ao dimensionamento pela norma AGMA,
nessa seg¢ao sera descrito de forma resumida a metodologia de calculo e as
consideracgdes a respeito do projeto de engrenagens, de acordo com as normas DIN.
E possivel encontrar uma descricio mais detalhada e completa dessa metodologia
em literaturas como o Niemann (1971).

A norma DIN que descreve a metodologia de calculo de engrenagens cilindricas
retas e helicoidais € a DIN 3990. Essa norma pode ser dividida de forma geral em
duas partes principais. A primeira apresenta a teoria, tabelas e graficos utilizados
para realizar o calculo, além dos fatores de corre¢ao que sao utilizados para corrigir
as tensdes sobre a influéncia de fatores geométricos, de operacdo, etc. Ja a
segunda parte € composta norma referentes a aplicagao das engrenagens, onde sao
feitas consideragbes sobre as particularidade de cada tipo de industria e aplicagcao
de engrenagens.

Segundo Schutzer (1988), essa norma permite a verificagdo das engrenagens
cilindricas com relacao a resisténcia a flexao no pé do dente, a resisténcia a pressao

superficial no flanco do dente e ao engripamento. Porém, a verificagdo é sempre
35



feita em engrenagens cuja geometria ja esteja definida. Dessa forma, sao
considerados trés fatores de segurancga: resisténcia a fadiga de contato superficial
(Pitting) Sk, flexdo no pé do dente Sk e engripamento (scoring) Ss, sendo a falha por
flexdo no pé do dente o mais grave deles. Por isso, fatores de seguranca para essa
falha sdo geralmente maiores.

O engripamento ocorre devido ao rompimento da pelicula lubrificante. Com
contato o metalico direto sob determinadas condi¢des de carga e temperatura dos
dentes, ocorre uma jungao por solda que durante o deslizamento dos flancos produz
riscos sobre os mesmos. (Schutzer, 1988)

Para determinacédo do fator de engripamento Ss, tanto a norma DIN, quanto a
literatura baseada nela, mencionam diferentes teorias e estimativas. Porém, até os
dias atuais, ainda nao existem valores precisos e conclusivos, pois eles estao

sujeitos a variagdes de aplicagao e operagédo da engrenagem.

3.10. Metodologia baseada na norma AGMA

Nessa secéo, sera descrita uma forma de dimensionar e comparar engrenagens
teoricamente, de acordo com a norma AGMA. O conhecimento necessario para
avaliar os diversos fatores decorre de acumulados anos de experiéncia em projeto,
fabricagdo e operacao de engrenagens.

Apesar de se tratar de uma norma americana, onde os calculos sao feitos com
uso de unidades americanas, as equagdes serao todas descritas usando as
unidades no SI.

Essa metodologia n&o se aplica, caso alguma dessas condi¢des exista:

e Dentes de engrenagem danificados

e O numero de dentes de contato esta entre 1 e 2;

¢ Interferéncia entre a ponta dos dentes e o filete da raiz;

¢ Dentes pontudos;

e Backlash igual a zero
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3.10.1. Dimensionamento por fadiga devido a flexdo no pé do dente

3.10.1.1. Tenséo de flexdo no pé do dente

A norma AGMA define a tensdo de flexdo no pé do dente de engrenagem pela
equacao 11.

W KmKp (11)

Onde:

J — fator geométrico de resisténcia de flex&o;
Kv — fator dindmico;

Km — fator de distribuicao de carga;

Ko — fator de sobrecarga;

Ks — fator de tamanho;

Kg — fator de espessura de borda;

A equacdo 11 possui varios fatores de correcdo desenvolvidos para melhor
dimensionar a tenséo de flexdo. Por isso, os motivos e influéncia de cada um deles

serao descritos junto com os critérios de escolha dos seus valores.

e Fator geométrico de resisténcia a flexao — J

O fator geométrico de resisténcia a flexdo avalia a forma do dente, a posicao
onde a carga mais prejudicial € aplicada e o compartiihamento de cargas entre
linhas de contato obliqguas em engrenagens helicoidais. Para definir o fator

geomeétrico, devem ser usadas as Figura 20 e Figura 21.
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Figura 20 - Fator geométrico de resisténcia a flexdo (Fonte: Shigley, 2005)

0 fator modificador pode ser aplicado ao fator f quando outro
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Figura 21 - Multiplicador do fator geométrico (Fonte: Shigley, 2005)
e Fator dindmico - K,

O processo de manufatura pode produzir imprecisdes no perfil e espagamento
dos dentes de engrenagens. Isso gera cargas internas de vibragdo pelo impacto

entre os dentes, induzido pelo engrenamento n&o conjugado. Essas cargas sao
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chamadas erros de transmisséao, definidos como o desvio da condi¢ao de velocidade

angular uniforme do par de engrenagens (Shigley, 2005)

Com o objetivo de controlar esses efeitos, a norma AGMA definiu o grau de

precisdo de transmissao (Qv), cujos valores estdo relacionados com as tolerancias

da engrenagem. Para aplicagdes comerciais como, por exemplo, maquinario

agricola, prensas e transportadores, o valor de Qy varia de 3 a 7. Ja para aplicagdes

que requerem uma precisio maior, o valor de Qy varia de 8 a 12.

A Figura 22 ilustra curvas empiricas para diferentes valores de Q.. O fator

dindmico pode ser definido a partir dos valores de Qv e da velocidade tangencial (Vt)

na circunferéncia primitiva.

1.8

1.7

Dynamic factor,

2v=6

//Q\rz';II

//

-

Oy =8

/79/, f,,wf”’&=g
o L.
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20
Pitch line velocity, v, m/s

50

40

30

Figura 22 - Fatores dindmicos AGMA

Para valores de Qv entre 6 e 11, o fator dinamico também pode ser definido a

partir das equacgdes 12,13 e 14.

v:

A=50+56(1—B)

A

(420

B
ZOOVt> (12)

(13)
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_ (1203 (14)
b= 4

e Fator de distribuicdo de carga - Kn,

O fator de distribuicdo de carga modifica a equacéo de tensao para refletir a ndo-
uniformidade de cargas ao longo das linhas de contato. Essas ndo-uniformidades
sdo causadas por variagbes na fabricagcdo, variagbes na montagem, deflexdes
devido as cargas aplicadas e distor¢des devido a expanséao térmica (AGMA, 2004).

Segundo Shigley (2005), o procedimento empirico para calcular o fator de
distribuicdo de carga possui algumas restricoes de aplicagao:

o Razéo da largura liquida de face para o didametro primitivo do pinhao F/d <2

o Engrenagens montadas entre mancais

o Larguras de face até 40 in

o Contato, quando carregado, ao longo da largura total do membro mais

estreito

A equacdo 15 mostra o procedimento de calculo do fator.
K =14 Cie (CppCom + CraCe) (15)

Onde:

Cmc — Fator de corregao do filete

Cyf - Fator de proporgéo do pinhdo

Cpm — Modificador de proporgao do pinhao
Cma — Fator de alinhamento do engrenamento

Ce- Fator de corregao de alinhamento do engrenamento

o Fator de corregao do filete - Cmc

O fator de correcao do filete modifica a intensidade das cargas de pico, quando
sao aplicados coroamento ou modificacao do filete.

Caso a engrenagem possua modificagdes no filete ou coroamento, o fator Cnc €
igual a 0,8. Caso contrario, considerar Cmc igual a 1,0.
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o Fator de proporgéao do pinh&o - Cyt
O fator de proporgao do pinhdo leva em consideragdo as deflexdes devido as
cargas. O calculo do fator de proporgédo do pinhdo pode variar de acordo com a

largura da face da engrenagem, como mostrado pelas equacdes 16, 17 e 18.

Para b <25 mm:

b
- 2 16
Cpf 10d 0'0 5 ( )
Para 25 mm<b £432 mm:
b

R — 49?2 17
Cpf 10d 0,0375 + 0,000492b (17)

Para 432 mm< b <1020 mm:;

b

Cpf =——-—0,1109 + 0,000815b — 0,000000353b2 (18)

10d

b . . b .
Observar que, para caso o valor de Toq Seja menor que 0,05, considerar Tod igual

a 0,05.

o Modificador de proporgéo do pinhdo — Cpm

O modificador de proporgao do pinhao altera o fator de propor¢cao do pinhao
(Cpr), baseado na posigao do pinhao relativa ao mancal.

De acordo com as distancias ilustradas na Figura 23, é possivel fazer uma
avaliagao do valor de Cpm. Caso S1/ S seja menor que 0,175, o valor de Cpm € igual a

1,1. Caso contrario, seu valor ¢ igual a 1,0.
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Figura 23 - Defini¢gdo das distancias utilizadas na avaliagao de Cpym (Fonte: Shigley, 2005)

o Fator de alinhamento do engrenamento - Cma
O fator

desalinhamento dos eixos de rotagdo do par de engrenagens. Ele é calculado pela

de alinhamento do engrenamento leva em consideragdao o

equacgao 19, cujos coeficientes estao ilustrados na Figura 24.

Cma = A+ B(b) + C(b)? (19)
Condicéo A B C
Engrenamento aberto 2,47 x10™" 0,657 x10° | - 1,186 x10”7
Unidades fechadas, comerciais 1,27 x10" 0,622 x103 | -1,69 x1077
Unidades fechadas, de precisdo 0,675 x10" | 0,504 x103 | - 1,44 x107
Unidades de engrenagens fechadas, extraprecisas | 0,380 x10' | 0,402 x102 | - 1,27 x10”/

Figura 24 - Constantes empiricas para equagéo 20

o Fator de corregao de alinhamento do engrenamento - Ce

O fator de corregao modifica o fator de alinhamento do engrenamento, quando as

técnicas de fabricagdo ou montagem aprimoram o alinhamento.

Caso as

engrenagens tenham sido ajustadas na montagem ou sua compatibilidade

melhorada por lapidagdo, Ce deve ser considerado igual a 0,8. Caso contrario, o

valor de Ce deve serigual a 1,0
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e Fator de sobrecarga — Ko

O fator de sobrecarga leva em consideragdo todas as cargas externas que
excedem a carga tangencial nominal. A Figura 25 mostra alguns valores de fator de
aplicacado sugeridos pela AGMA, baseados nos niveis de impacto nas maquinas
motora e movida.

Magquina movida

Maquina motora Uniforme Choque moderado Choque severo
Uniforme (motor elétrico, 1,00 1,25 1,75 ou mais
turbina)

Choque leve (motor multi- 1,25 1,60 2,00 ou mais
cilindros)
Choque médio (motor de um 1,50 1,75 2,25 ou mais

unico cilindro)

Figura 25 - Fatores de sobrecarga Ko (Fonte: Norton, 2010)

e Fator de tamanho - Ks

O fator de tamanho reflete a nao-uniformidade das propriedades do material
relacionadas ao tamanho. Ele depende de varias varidaveis como o tamanho do
dente, didmetro da peca, largura da pega, tratamento térmico, entre outros.

A norma AGMA ainda nao possui valores padronizados para casos, onde ocorra
um efeito prejudicial devido ao tamanho. Por isso, é recomendavel considerar esse
fator igual a 1,0.

Para casos, onde o efeito do tamanho € prejudicial, podemos estimar Ks usando

a equacgao 20.

0,0535
mVY

- (20)
25,4

K = 1,192

Onde:
Y — Fator de forma de Lewis, mostrado na Figura 26.
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_ Numero de denfes

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
24
26

0,261
0,277
0,290
0,296
0,303
0,309
0,314
0,322
0,328
0,331
0,337
0,346

0,245

30
34
a8
43
50
&0
75
100
150
300
400
Cremalheira

28

0,353
0,359
0,371
0,384
0,397
0,409
0,422
0,435
0,447
0,440
0,472
0,480
0,485

o Fator de espessura de borda - Ks

Quando a espessura da borda nao € suficiente para suportar os esforcos da

engrenagem, a falha pode ocorrer ao longo da borda ao invés de ocorrer no filete.

Para esses casos, o fator de espessura de borda é usado para ajustar a tensao de

flexdo estimada da engrenagem.

Para estimar esse fator, a AGMA define uma razao de recuo (mg), mostrada na

equacao 21.

mpg

tr
=

(21)

A Figura 27 ilustra os parametros usados para calcular a razao de recuo, onde tr

€ igua a espessura de borda abaixo do dente e ht € igual a altura do dente.
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i

Figura 27 - Para@metros para o fator de espessura de borda (Fonte: Norton, 2010)

Se o valor de my for maior ou igual a 1,2, o fator de espessura Kg sera igual a 1.

Senéo, o fator é definido pela equagao 23.

2,242
Kz =1,61n (22)
mp
3.10.1.2. Resisténcia a fadiga de flexdo no pé do dente
S Y,
t In (23)

< —_—
% =, KrKp

Onde:

St - Tensbes admissiveis de flexdo (N/mm?);

Yn — Fator de ciclagem de tensdo para tensao de flexao;
Kt — Fator de temperatura;

Kr — Fator de confiabilidade;

Sk — Fator AGMA de seguranga, uma razao de tensao;

e Fator de ciclagem de tensao para tensao de flexao - Yn

Esse fator ajusta a tensdo admissivel, de acordo com o numero de ciclos de

operacao requerido e pode ser obtido a partir da Figura 28.

45



Stress cycle factor, Yy

e Fator de temperatura - Kr

50 T T
NOTE: The choice of ¥y in the shaded area is influenced
40 Yy = 9.4518 N-0-148 by:
| 400 HB d [l | LU Pitchline velocity
| | | | Il T Gear material cleanliness
3.0 N Yy = 6.1514 N-0.1192 1111 Residual stress
_-(;EBS%EEIH"\ \?2‘, I 1T Mlalerial ductility and fracture toughness
T TRUINL | ¥iv=4.9404 N-0-1085
Nitrided MU DXL o
2.0 ] LT TN T =3.517 N-0.0817
160 HB " H | ‘\
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ma Y | N
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Figura 28 - Fator de ciclagem de tenséo para tensao de flexao (Fonte: AGMA)

Quando engrenagens operando com temperatura até 120°C, o fator de

temperatura deve ser igual a 1,0. Para temperaturas mais elevadas, deve-se

considerar um valor maior que 1,0 para proteger contra os efeitos da temperatura no

filme de 6leo e na propriedade do material.

e Fator de confiabilidade - Kr

O fator de confiabilidade leva em consideracao a estatistica de falhas por fadiga

encontradas em testes de materiais. As resisténcias AGMA foram baseadas em uma

confiabilidade de 99%, assim o valor de Kr € igual a 1,0. Para valores diferentes de

confiabilidade, o fator é definido pelas equagdes 24 e 25.

Para 0,5 <R <0,99:

K = 0,658 — 0,0759 In(1 —R)

Para 0,99 < R < 0,9999:
Kr = 0,50—-0,109 In(1 —R)

(24)

(25)
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3.10.2. Dimensionamento por fadiga superficial de contato

3.10.2.1. Tensao superficial de contato

A AGMA define a tensao superficial de contato pela equacéao 26.

K
f
oc = Cp [WiKoKyKs ﬁ? (26)

Onde:

| - Fator geométrico de superficie;
C, - Coeficiente elastico;

Cs - Fator de condicéo de superficie;

e Fator geométrico de superficie — |

O fator geométrico avalia o raio de curvatura do perfil dos dentes de contato,
baseado na geometria do dente e pode ser calculados pela equagao 27. Esse raio €
usado para avaliar a tensdo Hertziana de contato.

cosP,sen®, mg

(27)
2my me +1
Onde:
mn — razdo de compartilhamento de carga;
o Raz&o de compartilhamento de carga
m 1 cos D, (28)
my =—————
N 0,95 Z
(29)

Z = \/(rp + ap)z—(rp cos CD)Z + \/(rg + ag)z—(rg cos (D)Z —Csen®

47



Onde:

Z — Comprimento de acéo
e Coeficiente elastico - Cp

O coeficiente elastico € uma variavel que depende exclusivamente das
propriedades dos materiais do pinhdo e da engrenagem e pode ser calculado pela
equacéao 30.

1

1))

Cp =

Onde:

vp — Coeficiente de Poisson do pinhéo;

ve — Coeficiente de Poisson da engrenagem;
Ep — Mddulo de elasticidade do pinhao;

Ec — Mddulo de elasticidade da engrenagem;

e Fator de condigao de superficie - Ct

O fator de condigdo de superficie depende do acabamento superficial aplicado
aos dentes, tensdes residuais e efeitos plasticos. Como a norma AGMA ainda nao
estabeleceu valores padronizados para esse fator, ele é considerado igual a 1,0.
Caso seja de conhecimento do projetista que o acabamento superficial possa trazer

prejuizos, um valor maior que 1,0 pode ser usado.
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3.10.2.2. Resisténcia a fadiga pela tensao superficial de contato

S, ZyCy
S KrKg

o, < (31)

Onde:

S. - Tens6es admissiveis de contato (N/mm?);
Zn — Fator de vida de ciclagem de tensao;
Ch— Fator de raz&o de dureza;

SH - Fator AGMA de segurancga, uma razao de tenséo;

e Fator de vida de ciclagem de tensao para tensao superficial de contato - Zn

Esse fator ajusta a tensdo admissivel, de acordo com o numero de ciclos de

operagao requerido e pode ser obtido a partir da Figura 29.

5.0
NOTE: The choice of Zyin the shaded zone is in-
40 fluenced by:
Lubrication regime
Failure criteria
3.0 Smoothness of operation required
Pitchline velocity
Gear material cleanliness
Material ductility and fracture toughness
Residual stress
2.0
§ ZN = 2.466 N0.056
3]
@ [
— [ |
E “ ey
o h K___ Zy = 1.4488 N-0.023
(] Mt
o 1Ll L L M
S 1.0 AT T
a ay
0.9 ——
08 . Mo
Nitrided I —
0.7 Zn = 1.249 N-0.0138 I
0.6
0.5
102 103 104 10° 106 107 108 109 1010

Number of load cycles, N

Figura 29 - Fator de vida de ciclagem de tensao para tensao superficial de contato (Fonte: AGMA)
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e Fator de razdo de dureza - Cy

O fator de dureza depende da razdo de velocidades, acabamento superficial do

pinhdo e dureza do par de engrenagens e pode ser calculado pela equagao 32.

Cy =10+ A’(mG —1,0) (32)
Onde:

mg — Razao de velocidades, definida pela equacgao 1;

Para Hgp/Hgg < 1,2

Para Hgp/Hgg > 1,7

A’ =0,00698

Para 1,2 <Hgp/Hgg < 1,7

HBP

A’ =8,98(1073) (H ) —8,29(1073) (33)

BG
Onde:

Hgp — Dureza Brinell do pinh&o;

Hge - Dureza Brinell da engrenagem;
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4. DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

4.1.Historia

A engenharia mecéanica, mais especificamente na area de desenvolvimento de
produto, demanda criatividade dos profissionais para desenvolver produtos cada vez
mais inovadores para se destacar no mercado. Porém, o trabalho de desenvolver
um novo produto ndo se limita apenas a criatividade, é preciso calcular, dimensionar
e elaborar as especificagdes de todos os elementos. Esse trabalho ndo é nada
criativo e demanda um trabalho muito complexo.

Antigamente, esse processo de desenvolvimento de produto era feito com o uso
de calculadoras, normas técnicas e desenhos eram feitos a mao. Isso demandava
varias arduas horas de trabalho repetitivo e consequentemente, o processo estava
muito mais sujeito a erros e o seu custo era elevado.

Com o advento do computador e os softwares de engenharia, esse trabalho
passou a ser mais agil, pratico e menos sujeito a erros. O impacto dessa tecnologia
foi uma revolugcado na industria, com o surgimento de produtos mais complexos e

com custo mais baixo.

4.2.Elaboracéo

Alinhado com essa idéia agilidade e praticidade no projeto de elementos de
maquinas, esse trabalho visa auxiliar os alunos de engenharia no dimensionamento
de engrenagens.

Para elaboracédo da ferramenta, o software escolhido foi o Microsoft Excel®, por
ser um software muito difundido, simples e de facil acesso para as pessoas. Outra
motivacado pela escolha do Excel foi a existéncia de uma ferramenta semelhante
para o dimensionamento de engrenagens baseada na norma DIN. Dessa forma, os
alunos podem escolher o uso da norma, de acordo com a sua identificacdo e nao

pela falta de alternativa.

Para descrever a logica usada no desenvolvimento da ferramenta, foram
elaborados fluxogramas mostrados nas figuras Figura 30, Figura 31, Figura 32.
Neles, é possivel observar os dados inseridos, dados calculados, fatores de
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corregao importantes para melhor dimensionamento do par de engrenagens e 0s
resultados.

De uma forma geral, como observado na Figura 30, a partir dos dados iniciais de
projeto (relagdo de transmissdo, rotagao de entrada, poténcia de entrada, modulo
normal, angulo de pressdo normal e angulo de hélice no didmetro primitivo), a
ferramenta calcula o numero de dentes do pinhdo e engrenagem e
consequentemente, toda a geometria do par de engrenagens. Com o calculo desses
dados, a for¢a tangencial é calculada e, em conjunto com a escolha dos materiais,
sao feitas as verificacdes relativas as tensdes de flexao no pé do dente e superficial

de contato, obtendo assim, os resultados finais do dimensionamento.
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Dados de Projeto:

- Relagéo de Transmissao;

- Rotacao de entrada;

- Poténcia de entrada;

- Mddulo normal;

- Angulo de pressdo normal;

- Angulo de hélice no diam. primitivo;

Y
Caélculo do nimero minimo
de dentes do pinhao

A

A

Escolha do na

da engrenagem e do pinhao

mero de dentes

\

/

Calculo da geometria do
pinhao e da engrenagem:
- Passo diametral;

- Passo axial;

- Mddulo frontal;

- Angulo de presséo frontal;
- Angulo de hélice da base;
- Diametro primitivo;

- Diametro de base;

- Diametro externo

- Diametro de raiz;

L]

Calculo da forga
tangencial

Escolha da largura
®do engrenamento

Fatores de Dimensionamento Dimensionamento Fatores de :
corregao para . | quanto a tenséo guanto a tensdo corregdo para |
tens&o de flex&o de flex&o no pé do superficial de “* tensdo superficial | 1
no pé do dente dente contato de contato !

1 : \ Fluxograma

* * +—' I—* . separado

1
Tenséo de Tensdo admissivel Tensdo Tensdo admissivel 1
flexao no pé de flexao no pé do superficial superficial de :
do dente dente de contato contato .

Escolha do
material do pinhao
e da engrenagem

Resultados |-

Figura 30 - Fluxograma geral da ferramenta
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A Figura 31 ilustra a verificacdo das engrenagens para a flexdo no pé do dente.

Para o calculo da tensdo de flexdo no pé do dente, a ferramenta utiliza os dados

de forga tangencial, largura, modulo e os fatores de correcdo, que devem ser

escolhidos de acordo com a aplicagéo, operagao e precisao do par de engrenagens.

Assim, por meio da equacgao descrita pela norma AGMA, calcula o valor da tenséo.

Ja a resisténcia do material para a tensdo de flexdo no pé do dente é calculada

por meio dos dados de tensdo admissivel de flexdo e os fatores de correcédo, que

devem ser escolhidos de acordo com a vida, temperatura e confiabilidade do par de

engrenagens. Assim, por meio da equagao descrita pela norma AGMA, calcula o

valor da tensdo admissivel.

Namero de dentes;
- Angulo de hélice

Falor geometrico de
superficie - J

- Grau de precisao de transmissao,
- Velocidade tangencial;

Fator dinamico - Kv

- Fator de corre¢éo do filete;
- Fator de propor¢do do pinhdo;

de engrenagem;

engrenamento;

- Maodificador de proporgao do pinhao;

- Fator de corregdo de alinhamento  |—

- Fator de comecao de alinhamento do

Fator de
distribuigao de
carga - Km

Forga .
tangencial Largura Modulo
- Wit b m

- Maquina movida,
- Maguina molora,;

Numero de dentes;
- Fator de forma de Lewis;

- Espessura de borda;

- Vida de engrenagem:;
- Nimero de contatos por
revolucdo;
- Rotagdo de entrada;

Fator de sobrecarga
- Ko

Fator de tamanho
-Ks

Fator de espessura
de borda - Kb

Fator de ciclagem de
lensdo para lensao
de flexao - ¥n

Fator de temperatura
- K1t

L.

S

L—| Tensao de flexao no pé do dente

-

L W KmKg

e Op = E ) KaKvaT
— -
—

Tensao
admissivel de
flexdo - St

l

- Grau de confhiabilidade

Fator de
confiabilidade - Kr

 J

Resisténcia a flexao no pé do dente

Jp = —
Sy KrKg

Figura 31 - Fluxograma do dimensionamento pela tenséo de flexao no pé do dente
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A Figura 32 ilustra a verificagdo das engrenagens para a tensao superficial de

contato.

De forma analoga a realizada na verificagdo da tensao de flexdo do pé do dente,

a ferramenta utiliza dados de entrada e a partir da escolha de fatores de correcéao,

determina os valores de tensao superficial de contato e tensdo admissivel.

- Raio de curvatura do pinhdo e
engrenacgem, Fator geométrico de
- Raio de compartilhamento de carga; B superficie - |
- Didmetro primitivo; Forga Diametro
tangencial Lar{._::ura primitivo
- Wit
) . i dp
- Grau de precisdo de transmissao; -
- Velocidade tangencial; »| Fator dinamico - Kv | | l I
- Fator de correglio do filete; —p| Tensdo superficial de contato
- Fator de proporgiio do pinhio; Fator de -
- Modificador de proporgio do pinhéo; distribuicdo de
- Fator de correcdo de alinhamento | —# {:arga? km [ "o =c. WKKK Km Gy
de engrenagem; — pTERee s gh ]
- Fator de corregdo de alinhamento do »
engrenamento;
F d b
- Méguina movida, o ator e_s:n recarga | | A
- Macguina motora; o
- Numero de denles; Fator deléamantm
- Fator de forma de Lewis; . RS
- Médulo de elasticidade do Coeficiente elaslico
pinhdo e da engrenagem;  —- Cp
- Coeficiente de Poisson do
pinhao e da engrenagem; Tensdo
Fatzzldz::: :Ld[';:g:} de admissivel de
P contato - Sc
- Vida de engrenagem, - ¢
M , Fator de ciclagem de
Nume:‘g:;t::;;:gma por ——| lensdo para lensio | ————m| Resisténcia a tensao superficial de
- Rolagdio de entrada; de flexdo - Zn - contato
5. ZyC
Fator de temperatura J - O, < — N—H
Fator de
- Grau de confiablidade ®| confiabilidade - Kr
Fator de razio de
- Razdo de transmissao  |—p= dureza - Ch

Figura 32 - Fluxograma do dimensionamento pela tens&o superficial de contato
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa segao, um exemplo de aplicagéo real de engrenagens sera simulado em
duas ferramentas diferentes. A primeira simulacao sera feita na ferramenta baseada
na norma AGMA, elaborada nesse trabalho. J& a segunda sera feita em uma
ferramenta existente e semelhante que usa o método de Niemann, baseado na
norma DIN. Por fim, os resultados obtidos seréo discutidos, de forma a realizar um
comparativo entre as duas normas e suas consideragées no dimensionamento de
engrenagens.

Antes da realizacdo das simulagdes, uma verificagao foi feita na ferramenta,
usando o Exemplo 14-5, p.715 do Shigley (2005). Na Figura 33, sdo mostrados os

resultados de ambos os calculos.

Tensdo Calculada Tenséo Admissivel Coeficiente de
[Mpa] [Mpa] Seguranca AGMA
| Pinhao Ferramenta| Shigley (2005) |Ferramenta| Shigley (2005) |Ferramenta | Shigley (2005)
|Tenséo de flex8o no pé do dente 23,82 23,75 248,53 249 38 10,64 10,50
| Tenséo superficial de contato 331,61 332,53 822 50 818,02 255 246
| Engrenagem Ferramenta| Shigley (2005) | Ferramenta | Shigley (2005)| Ferramenta | Shigley (2005)
|Tenséo de flex8o no pé do dente 19,19 19,16 228,39 228,00 11,90 11,90
| Tenséo superficial de contato 332,97 333,98 741,98 741 44 223 222

Figura 33 - Tabela de Resultados Shigley (2005) x Ferramenta

E possivel observar que os valores sdo bem proximos e com uma pequena
imprecisdo. Essa imprecisdo se deve as aproximagdes decimais feitas nos fatores
de correcao que o livro realiza no decorrer do calculo, diferentemente da ferramenta
que utiliza varias casas decimais depois da virgula.

Realizada a verificagdo e com os resultados satisfatérios, é possivel dizer que a
ferramenta esta apta para uso no dimensionamento de engrenagens retas e

helicoidais. Assim, proximo passo € iniciar a simulagao.

Y



5.1.Simulagéo

Pontes rolantes sdo maquinas de movimentagcédo de carga de maior aplicagédo no
setor industrial. Este tipo de equipamento permite deslocamentos em todas as
direcdes, proporcionando uma varredura tridimensional. As pontes rolantes foram
originalmente criadas para atender a industria portuaria e sao projetadas, hoje em
dia, para atender diversos tipos de aplicagcdes. Alguns segmentos da industria sao
altamente dependentes destas maquinas, como por exemplo, siderurgia, papel e

celulose, montagem industrial e industria metal mecanica. (Langui, 2001)

Figura 34 - Principais componentes da ponte rolante: 1- Cabeceira, 2- Carro trolley, 3- Vigas, 4-
plataforma de manutencgéo, 5- trilhos de rolamento do carro trolley (Fonte: Da Costa, 2013)
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Figura 35 - Componentes que constituem o acionamento da translagéo longitudinal da ponte rolante:
1- Roda motora, 2- Eixo de transmissao, 3- Freio eletromagnético a disco, 4- redutor de velocidade, 5-
Motor de indugéo do tipo gaiola de esquilo (Fonte: Da Costa, 2013)

Esse exemplo de aplicagdo pratica sera usado para dimensionar o primeiro par
de engrenagens de um redutor de velocidades com fungédo de reduzir a rotagéo do
motor elétrico para o sistema de movimentagao da ponte rolante, esquema que pode
ser visto na Figura 35. Para esse exemplo, seguem os seguintes dados de entrada

para calculo:

e Relacdo de Transmissio: 3,5

¢ Rotagao de entrada: 900 rpm

e Poténcia de entrada: 30 HP

e Modulo normal: 3

e Angulo de press&o normal: 20 graus;

e Angulo de hélice no diametro primitivo: 20 graus:
e Orgao acionador: Motor Elétrico CA,;

e Orgao acionado: Ponte Rolante;

Para gerar o efeito comparativo esperado, foram escolhidos iguais numero de
dentes e largura das engrenagens. Porém, se o objetivo ndo fosse comparar as
duas normas e apenas dimensionar engrenagens, seria observado um menor

numero de dentes para a norma AGMA que calcula o nimero minimo de dentes de

59



uma forma diferente da norma DIN. A Figura 36 mostra os resultados obtidos nas

simulagoes.
Tensao Tensdo Coeficiente de
Calculada [Mpa] |Admissivel [Mpa] Seguranca
\ Pinhao AGMA DIN AGMA DIN AGMA DIN

‘ Tenséo de flexdo no pé do dente| 157,16 199,76| 297,94| 55251 1,90 2,77

‘ Tenséo superficial de contato 756,65 782,79 914,81| 873,17 1,21 1,12

| Engrenagem AGMA | DIN | AGMA | DIN | AGMA | DIN

\ Tensdo de flex8o no pé do dente| 124,10| 161,27 213,11| 383,50 1,72 2,38

‘ Tenséo superficial de contato 378,33| 383,79| 703,55| 629,38 1,86 1,64

Figura 36 - Resultados das simulagdes AGMA x DIN

Na Figura 36, é possivel observar que as duas normas possuem diferengas no
dimensionamento de engrenagens. Apesar de terem o mesmo objetivo, as
consideracgoes e fatores de corregao divergem, o que resulta em valores distintos ara
as tensOes calculadas e admissiveis. Na seg¢do seguinte, sera descrito um

comparativo entre as normas e as diferengas entre elas seréo discutidas.

5.2.Comparativo DIN x AGMA

Nessa secdo, serdo comparadas as duas normas com base nos principais
critérios de falha, tensao de flexdo no pé do dente e tensao superficial de contato. O
engripamento nao é verificado, pois é facilmente contornado com o controle da
temperatura e viscosidade do 6leo de lubrificagdo. (Schitzer, 1988)

Para calcular as tensbes, ambas as normas utilizam as formulagdes de Hertz
como base. Porém, elas possuem uma diferenca fundamental em relagdo a seg¢ao
critica considerada. Como pode ser observado na Figura 37, a DIN usa a hipotese
de Niemann, que considera que a seg¢ao critica esta localizada no ponto onde o raio
do pé do dente é tangente a um angulo de 30° em relagao a linha de centro do
dente. Ja a norma AGMA, usa a hipotese de Lewis, que considera que a segao
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critica esta localizada onde a parabola de resisténcia uniforme tangencia o pé do

dente.

(o)lnrclo do rupturo
(ledo da trogdo)

/D_‘J ,’ \-—Porn:bolc

Figura 37 - Segdes criticas. (Fonte: Schitzer, 1988)
a) Hipdtese de Niemann; b) Hipétese de Lewis

Além das tensbes globais, as duas normas também apresentam diferengas em
relacdo a cada um dos fatores de corregcado considerados no dimensionamento de

engrenagens

5.2.1. Tenséao de flexdo no pé do dente

Como visto nas simulagcbes realizadas anteriormente, a norma DIN
supervaloriza as tensdes calculadas em relagdo a AGMA (DIN com valores 27%
maiores que AGMA no pinh&do e 30% maiores que AGMA na engrenagem). Esses
valores, apesar de diferentes, no resultado final sdo pouco divergentes, devido a
diferenca entre as tensdes admissiveis calculadas (DIN com valores 85% menores
que AGMA no pinhédo e 80% menores que AGMA na engrenagem). De qualquer
forma, engrenagens DIN tendem a ser maiores que as AGMA pelo critério de tensao

de flexdo no pé do dente.

5.2.2. Tenséao superficial de contato

Como também visto anteriormente, é possivel perceber uma aproximacao nos
resultados de tensao superficial de contato calculadas (DIN com valores 3% maiores
que AGMA no pinhdo e 1% maiores que AGMA na engrenagem). Aqui,
diferentemente da tensdao de flexdo no pé do dente, ndo é observada uma
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discrepancia de valores. Assim, para esse critério, teremos engrenagens com
dimensdes proximas.
De uma forma geral, apesar de suas diferengas, € possivel concluir que as duas

normas convergem para valores proximos.
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6. CONCLUSOES

Com a elaboragao desse trabalho, foi possivel ter uma visdo detalhada sobre o
dimensionamento de engrenagens, usando a metodologia AGMA. Foi possivel
perceber que a partir das premissas e especificagbes minimas de projeto, o
projetista pode tomar varias decisdes que influenciam as dimensdes e materiais das
engrenagens. Dessa forma, é possivel concluir que o projetista deve ser criterioso
nas escolhas de coeficiente para encontrar uma solucéo viavel entre desempenho
técnico e preco.

A partir das andlises, € possivel concluir que ndo existe uma metodologia melhor
ou mais precisa. DIN e AGMA possuem diferencas que sao afirmadas nesse
trabalho e a escolha por uma delas € uma questao de preferéncia e familiaridade,
pois as duas cumprem muito bem seu papel no dimensionamento de engrenagens.
E possivel afirmar que a norma DIN é mais conservadora que a norma AGMA e,
assim, produz engrenagens de dimensdes maiores ou materiais mais resistentes.

A ferramenta desenvolvida nesse trabalho possibilitara aos alunos uma
alternativa a norma DIN, atualmente usada no curso. Essa alternativa vem de
encontro com o objetivo principal do trabalho que é trazer uma abrangéncia maior no
ensino de engrenagens e desenvolvimento académico dos alunos.

Todo o material usado na elaboragdo desse trabalho esta disponivel para
consulta e aprofundamento tedrico das metodologias descritas. Com a elaboragéo
da ferramenta, sera possivel realizar simulagdes de forma mais agil e gerar

discussoes a respeito dos materiais escolhidos para engrenagens.
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Calculo de engrenagens cilindricas

Método AGMA
entrar dados

Dados de entrada /

Identificagdo do projeto | Exemplo dentes helicoidais |
Relagao de transmissao mg =26 = v _ No i,

wp dpp Np

Rotacao n [rpm]

Poténcia de entrada N [HP]

Médulo normal m, -

Angulo de pressao normal ¢n [graus]

Angulo de hélice no diam. primitivo ¢ [graus]

Orgao acionador | Motor Elétrico |
Orgao acionado | Ponte Rolante |




Calculos

[a) Namero de Dentes

escolher
Pinh&o
2k cos ¥ N 5
Np = m[ +yfmra +szsen-q>] N, 12,65  adotado Np =
Coroa
m. = Ne Ny 51 adotado Ng =
¢ =
Np
Relacgdo de transmissao efetiva 3,059
Erro em relagéo a relagao de transmissao pedida 1,961 %
b) Geometria do Engrenamento
Passo diametral
25,4 )
Pa = Pa = 10,0 [dentes/in]
m
Médulo frontal
m,
m = _
cos m 2,703 [mm]
Angulo de pressao frontal
¢ = 21,173 [graus]

¢ {tang

1 "
= tan —_—
” (cos W )

Angulo de hélice da base

cos @, ]

vy, = cos'l(cosw 050

v, 18,747237 [graus]



Diametro primitivo

d, = mN

Didmetro de base

dp = d, cos ¢,
Diadmetro externo

d, = d, +2m
Diadmetro de raiz

d.= d,—2,5m

Largura dos dentes

dm.m ~§< dp

Momento Torgor

HP
T =7120,909 —
n

Forga tangencial

2T

We=73

v

Pinhao:

Coroa:

Pinhao:

Coroa:

Pinhao:

Coroa:

Pinhao:

Coroa:

33,97

[ =

45,95 [mm]

140,56 [mm]

42,85 [mm]

131,07 [mm]

51,03 [mm]

145,64 [mm]

39,60 [mm]

134,21 [mm]

R
—
IA

40,00§[mm]

15,82 [N.m]

688,74 [N]

45,95



c) Dimensionamento quanto a flexao no pé do dente

Tenséao de Flexao no pé do dente

W KmKg
ap = m . KoKva rr}

Onde:

Fator de Resisténcia a Flexdo Jp= 0,451 Jg = 0,613
Fator Dindmico Kv = 1,482
Fator de Distribuicdo de Carga Km= 1,221
Fator de Sobrecarga Ko = 1,000
Fator de Tamanho Ksp = 1,000 Ksg= 1,000
Fator de Espessura de Borda Kep = 1,00 Keg = 1,000

Obs: Verificar cada um dos fatores e incluir os dados do material na tabela ao fim da planilha

Pinhao Opp = 25,56746 [N/mm?]

Coroa Opg = 18,80077 [N/mm?]

Resisténcia a fadiga de flexdao no pé do dente

5 Y;
ap = —t ad
Sr KTKR
Onde:
Tensdo admissivel de flexdo do pinhao St= 225,0 [N/mm?2]
Tensao admissivel de flexdo da coroa St= 155,0 [N/mm?2]
Fator de Ciclagem de tenséo YN = 1,0

Fator de Temperatura Kt =

Fator de Confiabilidade Kr = 1,0

Obs: Verificar cada um dos fatores e incluir os dados do material na tabela ao fim da planilha

Pinhdo Tcp = 224,55901 [N/mm?]

Coroa %cg T 1546962  [N/mm?




d) Dimensionamento quanto a tensao superficial de contato

Tenséao superficial de contato

K, Cf
g, = C.p WtKOKvKSET
Onde:
Fator Geométrico de Superficie
Coeficiente Elastico
Fator de Condigéo de Superficie Ct= 1,0

Obs: Verificar cada um dos fatores e incluir os dados do material na tabela ao final da planilha

Pinhao Gep = 357,711 [N/mm7]

Coroa Ocg — 357,711 [N/mm?]

Resisténcia a fadiga pela tensao superficial de contato

S¢ ZyCy
O, = —

Sy KrKpg
Onde:
Tensao admissivel de contato da pinh&o Sc = 700,0 [N/mm?]
Tens&o admissivel de contato da coroa Sc = 490,0 [N/mm?]
Fator de Ciclagem de tensdo ZN = 1,0
Fator de Raz&o de Dureza CH= 1,005

Obs: Verificar cada um dos fatores e incluir os dados do material na tabela ao final da planilha

Pinhao Op = 702,204 [N/mm?]

Coroa Ocg = 491,5428 [N/mm?]




e) Materiais escolhidos e tensées admissiveis

Pinhao
. Tensao admissivel de Tensao admissivel de
Material Dureza ~
flexao contato
240 HB 225 MPa 700 MPa
Coroa
. Tensao admissivel de Tensao admissivel de
Material Dureza =
flexdao contato
200 HB 155 MPa 490 MPa
Tabela de resultados
Tensao . Coef.
de Tensdo Seguranca
Confronto Admissivel AGMA

Pinhao

Tensao de flexdo no pé do dente 25,57 224,56 [MPal 8,78

Tensao superficial de contato 357,71 702,20 [MPa] 1,96
Coroa

Tensao de flexdo no pé do dente 18,80 154,70 [MPa] 8,23

Tensao superficial de contato 357,71 491,54 [MPa] 1,37
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