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Resumo

Sistema computacional para dimensionamento de engrenagens cilindricas de

dentes retos e helicoidais.

O presente projeto se baseia na constituicdo de um sistema computacional capaz de
dimensionar engrenagens de dentes retos e helicoidais, inicialmente pensado para
aplicacao nos estudos de concepcao de veiculo off-road do tipo Mini Baja SAE, porém,
podendo ser aplicado ao dimensionamento de engrenagem de qualquer esquema

mecanico.

O material faz uso do software Excel e segue as normas internacionais impostas pelo
American Gear Manufacturers Association (AGMA), comité responsavel pelo

desenvolvimento de todo regulamento acerca de engrenagens.

Palavras chaves: Baja SAE, Sistema computacional, Dimensionamento,
Engrenagens, Engrenagens de dentes retos, Engrenagens de dentes helicoidais,
AGMA.



Abstract
Computational system for dimensioning spur and helical gear.

The current project is based on the formulation of a computational system capable of
dimensioning spur and helical gears, initially thought for application in the design
studies of the off-road vehicle Mini Baja SAE type. However, it can be applied to the

dimensioning of any gear of any mechanical scheme.

The material uses Excel software and follows international standards imposed by the
American Gear Manufacturers Association (AGMA), the committee responsible for

developing all regulations on gears.

Key words: Baja SAE, Computational system, Dimensioning, Gear, Spur gear, Helical
gear, AGMA.
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1 INTRODUCAO

1.1. Baja SAE

A competicdo de Baja € um dos projetos estudantis criados e organizados pela
SAE (Society of Automotive Engineers) e possui como objetivo propor para 0s
estudantes de engenharia e demais cursos relacionados o desafio de se
comprometerem em um caso real de desenvolvimento de veiculo off-road - termo em
inglés que significa “fora da estrada” , ou seja, designado para locais que ndo possuem
estradas pavimentadas, caminhos de facil acesso ou qualquer estrutura urbanizada -
através de prototipos desenvolvidos pelos alunos desde a fase de projetos até a
fabricacdo e concepcdo do veiculo. Por conta do aprendizado adquirido e da
dedicacao dos estudantes envolvidos para a evolucao do protétipo, houve o interesse
e a motivagao para o desenvolvimento deste projeto.

1.2. Dimensionamento

Este trabalho tem por finalidade oferecer uma alternativa de auxiliar o processo
de dimensionamento de engrenagens cilindricas, tanto de dentes retos quanto
helicoidais, ajudando projetistas a desenvolver projetos mecéanicos de forma mais
automatizada via computadores, encurtando o tempo de calculo para cada par de
reducao e fornecendo ao designer do projeto mais tempo para o comparativo entre as
possibilidades encontradas.

A partir da proposta inicial de facilitar a elaboracéo das atividades da equipe de
Baja da universidade - a Reptiles -, dada a dinAmica de competicdes a que é
submetida, fez-se necessaria a automatizacdo do processo. A intencdo €, além dos
limites da equipe de competicdo, auxiliar em quaisquer estudos de desenvolvimento

mecanico que demandem de engrenagens.

Sdo muitas as varidveis que envolvem os calculos para desenvolver
engrenagens, logo, ha diversas decisfes a serem tomadas. Essa questdo carrega
uma demanda temporal que pode trazer a repeticdo até que seja encontrada uma
especificacdo de engrenagem viavel para o objetivo proposto. O sistema
computacional traz reducao do tempo gasto no detalhamento de projetos mecéanicos,
bem como aumenta a eficiéncia ao permitir que varios projetos sejam avaliados nas

suas configuragdes.



E importante ressaltar que o dado sistema computacional apresenta 0s
resultados de acordo com as informacdes pré estabelecidas pelo usuario, para que

ele o avalie e o modifique, caso haja necessidade.

Para melhor compreenséo, é importante a definicdo dos elementos envolvidos
neste estudo. Dentre eles, a engrenagem cilindrica de dentes retos, formato mais
simples das engrenagens existentes, que € composta por dentes paralelos ao eixo de
rotacdo e se comunicam através do movimento conjugado do outro eixo paralelo. O
outro tipo de engrenagem, helicoidal, contém dentes inclinados quando comparados
a perspectiva do eixo de rotacdo da maquina e cria forcas axiais e conjugados de

flexao.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Tipos de engrenagens

¢ Engrenagens cilindricas de dentes retos

Possuem os dentes paralelos ao eixo de rotacao e sao utilizadas para transmitir
0 movimento de um eixo para o outro, paralelo ao primeiro. Sdo as mais comuns e,
por isso, possuem fabricacdo mais barata pela sua simplicidade. Esse tipo séo
elementos que produzem muito ruido quando em operagdo, sendo as vezes

substituidas pelas engrenagens de dentes helicoidais quando necessario.

Figura 2.1 — Engrenagens cilindricas de dentes retos (CASTRO, 2013)
e Engrenagens cilindricas de dentes helicoidais

Quando as engrenagens de dentes helicoidais realizam o movimento de rotacao,
0 contato de cada dente ocorre, primeiramente, em um de seus lados e aumenta
gradativamente ao longo do dente com o prosseguimento do movimento. Desta forma,
0 engrenamento acontece de forma progressiva, o que o torna a operagao mais suave
e silenciosa. Elas possuem os dentes inclinados em relacéo ao eixo de rotacéo e, por
isso, sdo criadas forcas axiais e momentos flexores durante a transmissédo de

poténcia, situacdes que ndo ocorrem em engrenagens de dentes retos. Esse tipo é



utilizado tanto para transmitir o movimento entre eixos paralelos quanto para néo-
paralelos, que ndo se interceptam.

Figura 2.2 - Engrenagens cilindricas de dentes helicoidais (CASTRO,
2013)

e Engrenagens conicas

Normalmente possuem dentes semelhantes aos das engrenagens comuns de
dentes retos, porém as superficies dos dentes séo fabricadas sobre elementos
conicos. Os seus dentes podem ser retos ou espirais. Os dentes espirais, como nas
engrenagens helicoidais, possuem um engrenamento gradativo. Os eixos sé&o
normalmente, mas ndo necessariamente, perpendiculares para possibilitar a

transmissdo do movimento entre eixos concorrentes.



Figura 2.3 — Engrenagens conicas (CASTRO, 2013)

e Coroa e parafuso-sem-fim

7

O conjunto de coroa e parafuso-sem-fim é constituido por um parafuso
engrenado a uma engrenagem helicoidal especial. Seguindo o fundamento de um
parafuso, o sem-fim dispde de uma ou mais roscas. Esse tipo de engrenagens possui
a caracteristica de operar em altas relacbes de velocidades e altas velocidades de
deslizamento, resultando em geracao de calor e eficiéncia do sistema de transmissao

mais criticas quando comparadas a outros tipos de engrenagens.

Figura 2.4 — Coroa e parafuso sem-fim (CASTRO, 2013)



2.2. Nomenclatura

Para as engrenagens, deve-se previamente definir algumas nomenclaturas para
o melhor entendimento. A comecgar com o circulo primitivo, que € um circulo teérico
no qual todos os calculos sédo baseados, seu didametro € chamado didmetro primitivo
dp. Os circulos primitivos de um par de engrenagens engrazadas sao tangentes entre

si, a menor das engrenagens é chamada de pinh&o e a maior € chamada de coroa.

O mddulo m é a razéo entre o didmetro primitivo e o nUmero de dentes N.

m="7 1)

E o passo diametral P é o inverso do modulo, ou seja, € definido como a razéao
entre o numero de dentes e o didmetro primitivo, sendo expresso em dentes por
polegada.

b N
= o

O passo circular p € a distancia, medida no circulo primitivo, do ponto de um

(2)

dente ao correspondente ponto no dente adjacente. Assim, pode ser calculada como:

d
p=”N_p=nm (3)

O circulo de base é um circulo teérico no qual é tangente a linha de presséo,
logo, 0 &ngulo de pressao determina seus tamanhos. Pode-se definir o diametro do

circulo de base como:

db = dp cos ¢, (4)

O adendo a é a distancia radial entre o topo do dente e o circulo primitivo,
enquanto o dedendo b é a distancia radial entre o fundo do dente e o circulo primitivo.

A soma do adendo e do dedendo é definida como altura do dente h.
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Figura 2.5 — Nomenclatura para dentes de engrenagens cilindricas de dentes retos
(BUDYNAS, 2011)

Outro parametro importante é o angulo de pressao ¢, que é formado a partir de
uma reta tangente em comum aos dois perfis da engrenagem com a reta perpendicular

a linha que une os centros das engrenagens.

As engrenagens helicoidais possuem, também, angulo de hélice i, que define a
inclinacdo dos dentes em relacdo ao eixo das engrenagens, além do angulo de
pressdo normal ou ortogonal ¢, que de fato estd no plano de rolamento e é

normalizado.

O passo normal ou ortogonal p,, € 0 passo axial p, sé@o as distancias, medidas
no circulo primitivo, do ponto de um dente ao correspondente ponto no dente

adjacente em diferentes planos como visto na Figura 2.6 e na Figura 2.7.
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Figura 2.6 — Vista superior de uma engrenagem helicoidal mostrando as

designacdes mais importantes (JUNIOR)

Figura 2.7 — Visualizacao dos dentes de engrenagens helicoidais. Corte no plano NN
e no plano RR (JUNIOR)

O plano RR é perpendicular ao eixo da engrenagem, enquanto o plano NN é
perpendicular aos dentes.

Com isso, definimos as seguintes relacdes:

Pn=pcosY (5)
tan ¢, =tan¢ cosy (6)
O mddulo normal é diretamente proporcional ao passo normal e € dado por:

m, = mcosy (7)



2.3. Interferéncia e adelgacamento

A forma do dente involuta é definida apenas fora do diametro primitivo e é
possivel que o dedendo seja grande o suficiente para estender-se além do diametro
de base. Caso isso ocorra, a parte abaixo do diametro de base ndo sera involuta,
havendo uma interferéncia com a ponta do dente da engrenagem acoplada, pois € um

dente involuto.

Quando as engrenagens sao produzidas por um processo de geragdo, como
uma fresa caracol, essa interferéncia ndo ocorre, pois a ferramenta de corte ira
interferir com a parte abaixo do diametro de base e remover essa porcédo de material
que gera a interferéncia. Este fato, porém, gera o adelgacamento, causando
enfraquecimento da engrenagem de forma consideravel, jA que o momento e o
cisalhamento maximos ocorrerdo nesta regido da base do dente, causando uma

possivel falha prematura no elemento. Ambos os fendmenos podem ser observados

na Figura X.
<u - /‘\
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Figura 2.8 — Interferéncia e adelgacamento dos dentes abaixo da circunferéncia de
base (NORTON, 2013)

A interferéncia e o0 adelgacamento séo resultantes de engrenagens com poucos
dentes, e devem ser prevenidos. Para evitar esses fenbmenos nos pares de
engrenagens de dentes retos, o niumero minimo de dentes do pinhdo deve respeitar
a seguinte equacao:

S 2k
(1+ 2r) sen?¢

Np (r +r2+ (1 +2r) senzd)) (8)



Onde k é o fator de forma do dente com k = 1 para dentes com altura completa

e k = 0,8 para dentes diminuidos e r é a relacdo de engrenagem definida como a

raz&o entre o numero de dentes da coroa N, e o numero de dentes do pinhdo Np.
N¢
e

De forma anéloga, os dentes de engrenagens helicoidais também podem

r

(9)

apresentar interferéncia e, por isso, podemos generalizar o menor numero de dentes

do pinh&o sendo:

S 2k cosy
(1 + 2r) sen?¢,

Deve se definir também, o maior nimero de dentes da coroa de engrenagens de

Np (r +4r2+ (1 +2r) senzc;bt) (10)

dentes retos que operara com um pinhdo para que nao ocorra a interferéncia.

Np? sen?¢ — 4k?
4k — 2Np sen?¢

Da mesma forma, pode-se generalizar para as engrenagens de dentes

Ne < (12)

helicoidais, definindo o nimero maximo de dentes da coroa, como:

Np? sen?¢, — 4k? cos? Y
4k cos P — 2Np sen?¢,

N¢ < (12)

2.4. Sistema de dentes

O sistema de dentes € uma padronizacdo para relacdes entre o adendo, o
dedendo, a profundidade de trabalho, a espessura de dente e o angulo de presséo.
Os padrdes foram criados com intuito de manter a estabilidade nos processos e
garantir a possibilidade da producdo de engrenagens com quaisquer niumeros de

dentes, porém, com 0 mesmo angulo de pressao e passo.

Preferidos 1,1,25,1,5,2,2,5,3,4,5,6,8,10, 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50
Préxima escolha 1,125, 1,375, 1,75, 2,25, 2,75,3,5,4,5,5,5,7,9, 11, 14, 18,
22, 28, 36, 45

Figura 2.9 — Padronizacdo dos moédulos de engrenagem (BUDYNAS, 2011)
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Sistema de dente Angulo de pressao ¢, graus Adendo a Dedendo b

Profundidade 20 1/Pyjou Im 1,25/P40u 1,25m
completa 1,35/Pgou 1,35m
22% 1/Pgyou Im 1,25/P4ou 1,25m
1,35/P40u 1,35m
25 1/Pyou Im 1,25/P4ou 1,25m
1,35/P40u 1,35m

Curto 20 0,8/Pyou0,8m 1/Py4 ou Im

Figura 2.10 — Padronizac&o dos angulos de pressao e profundidades de dentes para

engrenagens cilindricas de dentes retos (BUDYNAS, 2011)

2.5. Analise de forcas em engrenamento cilindrico de dentes retos

A analise de forcas nos dentes de engrenagens acopladas pode ser
compreendida através do diagrama de corpos livre ilustrado na Figura 2.11, no qual é
representado o pinhdo sobre o eixo a, com o torque T, € aciona a coroa que esta
sobre o eixo b. No ponto de contato, obtém-se uma Unica forca W que atua ao longo
da linha de acdo do angulo de pressédo. Essa forca pode ser decomposta pela
componente radial W,., e pela componente tangencial W,. Como a componente
tangencial é a Unica que transmite poténcia, torna-se realmente Util e pode ser

encontrada por:

W, =2t 13)
dpp
A componente radial W, e a forca resultante W séo definidas como:
W, = W, tan ¢ (14)
W= (15)
cos ¢

11



linha de (L W
agio

-

engrenagem

ponto de
/  referéncia

|m§;u de R
Figura 2.11 — Forcas no pinh&o e na engrenagem em um par acoplado (NORTON,
2013)

As engrenagens possuem uma eficiéncia razoavel, com perdas de poténcia de
menos de 2% e, por isso, podem ser tratadas como constantes ao longo do
engrenamento. A poténcia H transmitida por uma engrenagem pode ser relacionada
pelo produto do torque T com a velocidade angular w.

W, dp
2
A velocidade na linha primitiva V é a velocidade linear de um ponto da

H=Tw= (16)

engrenagem que esta localizado no raio do circulo primitivo e, frequentemente, pode

definir dados de engrenagens tabulados. E calculada por:

d
VZpr (17)

Em engrenagens helicoidais, os contatos entre os dentes ocorrem no plano
inclinado NN, como mostrado anteriormente na Figura 2.7. Com isso, a forca de
contato W deve estar nesse plano. Devido essa inclinacéo, além das componentes
radial W, e tangencial W,, € gerada uma componente axial W,. De forma analoga, a
(13) também é valida para engrenagens helicoidais, e define-se as demais forgas

pelas relagdes:

W, = Wi tan ¢, (18)
W, = W,tany (29)
al @0)

~ cos cos ¢,

12



2.6. Equacéo de flexdo de Lewis

A equacao de Lewis, a primeira equacao util para as tensdes de flexdo em um
dente de engrenagem, foi desenvolvida por W. Lewis em 1892. Ele reconheceu que o
dente € uma viga em balanco com sua sec¢do critica na raiz e com dimensdes
transversais F e t, tendo comprimento [ e uma carga W, uniformemente distribuida ao

longo da largura de face F.

, . . 2 . . ~ ~
O mddulo seccional I/C equivale a Ft /6 e, a partir disso, a equacao de tensao

de flexdo € agora conhecida como equacéo de Lewis:

M 6W,!
7. Fe

o= (21)

Figura 2.12 — Representacao de dente de engrenagem como viga em balanco
(BUDYNAS, 2011)

Considerando que a maxima tensdo em um dente de engrenagem ocorre na raiz
do dente (ponto a), por similaridade de triangulos, € possivel definir a equacéo de
Lewis como:

WP
FY
Sendo Y o fator de forma de Lewis, que pode ser obtido em uma disposi¢céo

o (22)

grafica do dente de engrenagem ou computacao digital. Engrenagens com angulo de
pressdo normal de 20°, dentes de profundidade completa e um passo diametral
unitario no plano de rotacdo podem ser obtidos os valores do fator de forma de Lewis

através da tabela:

13



NUmero de NiUmero de

dentes b dentes ) €
12 0,245 28 0,353
13 0,261 30 0,359
14 0,277 34 0,371
15 0,290 38 0,384
16 0,296 43 0,397
17 0,303 50 0,409
18 0,309 60 0,422
19 0,314 75 0,435
20 0,322 100 0,447
21 0,328 150 0,460
22 0,331 300 0,472
24 0,337 400 0,480
26 0,346 Cremalheira 0.485

Figura 2.13 — Valores do fator de forma Y de Lewis (Valores para angulos de
pressdo normal de 20°, dentes de profundidade completa) (BUDYNAS, 2011)

A equacao de Lewis ndo € mais utilizada em sua forma original, mas serve como
base para a equacao definida pela AGMA, a qual foi aumentada com fatores adicionais
para levar em consideracao alguns mecanismos de falha que ainda ndo haviam sido
estudados, tal qual a concentracdo de tensdo que, na época de atuacdo de Lewis,
ainda néo havia sido descoberta.

2.7. Equagles de tensdo AGMA

Duas equacgOes fundamentais de tenséo sao utilizadas na metodologia AGMA:
uma em relacdo a tensao flexional e outra que lida com a resisténcia ao crateramento.
A equacéo para tensao flexional é definida, no sistema internacional de unidades e

em unidades habituais dos EUA, respectivamente, como:

1 Ky Kz
O':WtKOKvKSF—rnt Y]
(23)
Pd KmKB
O—ZWtKOKvKSF ]

Em que, para as unidades Sl (unidades inglesas),
W, é a forca tangencial transmitida, N (Ibf)

K, é o fator de sobrecarga
14



K, € o fator dinamico

K, é o fator de tamanho

F é alargura da face do membro mais estreito, mm (in)
m; € 0 modulo métrico transversal

Ky (K,,) é o fator de distribuicdo de carga

Ky € o fator de espessura de aro (de borda)

Y; (J) é o fator geométrico para a resisténcia flexional
P, é o passo diametral transversal

A equacdo fundamental para a resisténcia de crateramento é definida, no
sistema internacional de unidades e em unidades habituais dos EUA,

respectivamente, comao.

=Z; WK, K, K Ku_ Zk
O—C_E t SdpPFZI

(24)

K, C
ac=cpjwt1( K, K, dme If

Em que, para as unidades Sl (unidades inglesas),

Zz (Cp) € o coeficiente elastico em /N /mm?2 (,/Ibf /in?)
dpp € o didametro primitivo do pinhdo em mm (in)

Zg (Cyr) € o fator de condicéo superficial

Z; (I) é o fator geométrico para resisténcia de crateramento

2.8. Fatores geométricos Y, e Z, (Jel)
Como pbde ser visto anteriormente na equacao de Lewis, o fator Y é utilizado
para introduzir o efeito da forma de dente na equacao de tensédo. Para AGMA, o0s

fatores Y; e Z; pretendem alcancar o mesmo propésito de uma forma refinada.

15



O fator Y; da AGMA considera, além de um valor modificado do fator de forma
de Lewis, também, a concentracdo de tensdo de fadiga K; e uma razdo de

compartilhamento de carga no dente my.

A Figura 2.5 pode ser utilizada para obter o fator geométrico Y; para
engrenagens de dentes retos com um angulo de pressdo de 20° e dentes de
profundidade completa. Para engrenagens de dentes helicoidais que possuem um
angulo de pressao normal de 20° e razbes de contato de face m; = 2 ou maiores, a

Figura 2.15 e Figura 2.16 permite obter o fator geométrico.

= 4 — Adendo do pinhio 1,000
) Adendo da coroa 1,000
| 2=
0,60 z|= g 0,60
< El 3 .
= | =
g @ §
o3 g9
0.55 | g3 1000 ¢ 8 0.55
! s zZE
= 170 5s
S & s
8 85 -
0,50 | = 50 __,2 -§ 0,50
35 S =
~ 25 Zc
g 17 a2
£ 045 —— \ @3 0,45
qé Cremalheira geradora | passo (&
H Nimero de dentes na
o cngrenagem aco| |llnl e
5 040 engrenage cop ¢ 0.40
3
0,35 | 035
0,30 | 0,30
025 | | - Carga aplicada na ponta do dente 0.25
0,20 | 0,20

12 5 17 20 24 30 35 40 4550 60 80 125 275

Niimero de dentes para o qual o fator geométrico € desejado

Figura 2.14 — Fatores geométricos Y; de engrenagens cilindricas de dentes retos

(BUDYNAS, 2011)
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Fator modificador

Fator geométrico J'

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

|

530
150
o)
30

3% 10° 15° 20° 25°

Angulo de hélice i

35°

Nimero de dentes

Figura 2.15 — Fatores geométricos Y," para engrenagens helicoidais (BUDYNAS,

1,05

2011)

O fator modificador pode ser aplicado ao fator J quando outro nimero

diferente de 75 dentes € utilizado na engrenagem acoplante

1,00

0,95

0,90

| 150

75

/30

10° 15° 20° 25°
Angulo de Hélice ¢

30°

35¢

Figura 2.16 — Multiplicadores de fatores Y,’ para uso com a Figura 2.15 na

determinacédo de Y; (BUDYNAS, 2011)

Niimero de dentes no elemento acoplante
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O fator geométrico da resisténcia de crateramento Z, (I), também chamado de
fator geométrico da resisténcia superficial, pode ser descrito para engrenagens
externas, quer sejam cilindricas de dentes retos, quer sejam engrenagens helicoidais

como:

_cos¢, sengy T
= 2my r+1

(25)

Em que my € o fator de razdo de compartilhamento de carga e possui o valor 1
para engrenagens cilindricas de dentes retos. Para engrenagens helicoidais, uma

aproximacao conservativa é dada pela equacéo:

m — pn cos ¢n
N 0,95 Z

Onde Z é o comprimento da linha de acdo no plano transversal e pode ser

(26)

computada com a equacao:

=[5 - ()]

Em que dpp e dp. s&o os diametros primitivos e dbp e db. s&o os diametros do

1
2

[ - ] - (5 e

1
2

circulo de base do pinhdo e da coroa, respectivamente.

2.9. Fator de sobrecarga K,
O fator de sobrecarga K, é elaborado para levar em consideracdo cargas
externas aplicadas que excedem a carga tangencial W;. Por exemplo, a variagdo no

torque, em razéo da exploséo interna nos cilindros do motor de combustéo interna.

A Figura 2.17 mostra valores sugeridos pela AGMA para K,, baseados nos niveis

supostos de carregamento de impacto nos dispositivos motor e movido.

Maquina 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 1,50 2,00 ou mais
cilindros)
Choque médio (motor de um 1,50 1,75 2,25 ou mais

unico cilindra)

Figura 2.17 — Fatores de sobrecarga K, (NORTON, 2013)
18



2.10. Fator dindmico K,,

O fator dindmico K, leva em conta as cargas de vibragdes geradas por impactos
dos dentes induzidos pelo engrenamento nao conjugado dos dentes de engrenagens.
As cargas de vibracdo sdo chamadas de erros de transmissdo e pioram em
engrenagens com baixa precisao. Alguns efeitos que produzem erro de transmissao

sao:

Falta de acuracia produzida durante a geracao do perfil de dente.

e Vibracdo do dente durante o engrazamento.

¢ Magnitude da velocidade no circulo primitivo.

e Desgaste e deformagéo permanente das porcdes em contato dos dentes.
e Desbalanceamento dinamico dos membros rotativos.

e Desalinhamento do eixo de engrenagens e deflexdo linear e angular do

eixo.
e Fricgdo entre os dentes.

A qualidade de engrenagem Q,, € um indice que varia desde a menor qualidade
(3) até a maior precisdo (16). Basicamente, o que define esse indice é o método de
fabricacdo da engrenagem. Engrenagens geradas terdo indices proximos de 3-4. As
engrenagens feitas por métodos grosseiros estarao no intervalo de 5-7. Aquelas que
forem acabadas por polimento ou retifica, Q, pode estar entre 8-11. Lapidacéo e

amolamento podem atingir os indices de qualidade mais elevados.

Para levar em conta esses aspectos, a AGMA fornece curvas empiricas para K,

como uma funcéo da velocidade na linha primitiva V.

A Figura 2.18 dispbe uma familia de curvas, que variam com o indice de

qualidade @Q,, do engrenamento.
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0,=5

1.8 0. =6

1,7

Q,=7

1,6
< o8
8 15
£
o3
= 0,=9
T 14
=
=

1.3 i Q. =10

1,2

i g,=11
1,1 ¥
“Engrenamento muito preciso”
1,0
0 2000 4000 6 GO0 8060 10000

Velocidade no ponto primitivo, V,, ft/min

Figura 2.18 — Fator dinamico K, (BUDYNAS, 2011)

As equacdes empiricas para as curvas da Figura 2.18 séo:

B
K, = (A + \/200V> 28)
A
Em que:
A=504+56(1—B) (29)
B =0,25(12 — Qv)§ (30)

E a velocidade maxima, representada pelos pontos finais das curvas € dada por

A+ (@, —3)]
Viax = 500 (31)

2.11. Fator de tamanho Kj

O fator de tamanho K reflete a ndo uniformidade das propriedades do material

causada pelo tamanho e depende de:
e Tamanho do dente.

e Diametro da peca.
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e Razdao entre o tamanho do dente e o diametro da peca.

e Largura de face.

e Area do padrdo de tensio.

¢ Razdao da profundidade de camada pelo tamanho do dente.
e Capacidade de endurecimento e tratamento térmico.

A AGMA ainda nao estabeleceu alguma norma para os fatores de tamanho e
recomenda utiliza-lo sendo igual a 1, porém, caso o projetista deseje aumentar o valor
para levar em consideracgao situacdes como dentes muito grandes, pode utilizar uma

hip6tese conservadora e igualar K a 1,25 ou 1,5.

2.12. Fator de distribuicéo de carga Ky (K,,)

O fator de distribuicdo de carga Ky modificou as equacdes de tensao para refletir
a nao uniformidade da distribuicdo de carga ao longo da linha de contato, pois
qualquer desalinhamento axial ou desvio no formato do dente acarretard a distribuicéo
desigual da carga transmitida sobre a largura de face dos dentes da engrenagem.
Esse problema se torna mais acentuado em engrenagens com larguras de face

maiores.

Uma maneira conservativa de atender a distribuicdo de carga menos uniforme é
aplicar o fator Ky para aumentar as tensdes em larguras de face maiores. Alguns
valores sugeridos sdo mostrados na Figura 2.19. E recomendado manter os valores

de largura de face dentro dos limitesde 8 *x m < F < 16 * m.

Largura da face

in (mm) K_
< 2 (50) 1,6
6 (150) 1.7
9 (250) 1.8
=20 (500) 2,0

Figura 2.19 — Fatores de distribuicdo de carga Ky (NORTON, 2013)
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2.13. Fator de espessurade aro Kp

O fator de espessura de aro K é utilizado quando a espessura do aro ndo é
suficiente para proporcionar suporte completo para a raiz do dente, ocorrendo falha
por fadiga flexional dentro do aro de engrenagem em lugar do filete do dente. Nesses
casos, € recomendado o uso do fator Kz para ajustar a tenséo de flexado estimada para

engrenagens de aro fino. E dado por:

1,61 2,242 <12
KB == ’ n mB mB ’ (32)
1 mg = 1,2
Em que:
tr

Onde ty € a espessura do aro abaixo do dente, e h; é a altura do dente. A Figura

2.20 apresenta o valor de Kz graficamente.

Param, < 1.2 A

Ky =161n (3',,3,43) h
B

X

!
R /"—\
Param, = 1,2
8 = \ R

Kb‘ U my = /’,

Y

_/

Fator de espessura de aro (borda), K

0 - | | RN . N
05 06 08 1,0 1.2 2 3 4 5 6 7 8910

Razdo de reforgo, my

Figura 2.20 — Fator de espessura de aro Kz (BUDYNAS, 2011)

2.14. Coeficiente elastico Zg (Cp)

O coeficiente elastico Z;leva em conta as diferencas entre os materiais dos
dentes e é encontrado a partir de:
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1
- (1—vg+1—u5) (34)
Ep Ec

Zg

Onde E; e E séo, respectivamente, os modulos de elasticidade para o pinh&o e
para a coroa, e vp € v, Sao 0s respectivos coeficientes de Poisson. A Figura 2.21

possui valores de C,, para varias combinac6es de materiais comuns em engrenagens

baseadas em um valor hipotético de v = 0,3 para todos os materiais.
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2.15. Fator de condicao superficial Zg (Cy)
O fator de condicéo superficial Z; € usado somente para equacédo de resisténcia

ao crateramento e ela depende de:

e Acabamento superficial, conforme afetado por, mas néo limitado a, corte,

rebarbacao, lapidacao, retifica, jateamento por granalha.
e Tensdes residuais.
e Efeitos plasticos (encruamento por trabalho).

Ou seja, € utilizado para levar em conta acabamentos superficiais grosseiros nos
dentes de engrenagem. A AGMA nao estabeleceu ainda normas para os fatores de

acabamento superficial e recomenda que C; seja igual a 1 para engrenagens feitas

pelos métodos convencionais. Caso 0 projetista ache necessario, seu valor pode ser

aumentado para considerar acabamentos superficiais extraordinariamente grosseiros.

2.16. EquagOes de resisténcia AGMA

Duas equaces sédo utilizadas na metodologia AGMA para quantificar nimeros
de tensdo admissivel, ou resisténcia. Uma delas trata da resisténcia flexional,
enguanto outra € a respeito da resisténcia ao crateramento. A equacao para a tensao
admissivel de flexdo €, no sistema internacional de unidades e em unidades habituais
dos EUA, respectivamente:

St Yy
Cadm = S Yo ¥,

Em que, para as unidades Sl (unidades inglesas),

(35)

S, é a tensdo de flexdo admissivel em N/mm? (Ibf/in?)
Yy € o fator de ciclagem de tenséo para tensoes de flexao
Yo (K7) séo fatores de temperatura

Y, (Ky) séo fatores de confiabilidade

Sy € o fator de seguranca AGMA, uma razao de tensao

25



A equacdo para a tensao de contato admissivel €, no sistema internacional de
unidades e em unidades habituais dos EUA, respectivamente:
_S¢ ZyZy
O-C,adm - SH Yg YZ

_Sc Zy Cy
Gc,adm - SH KT KR

(36)

Em que, para as unidades Sl (unidades inglesas),

Sc é atensdo de contato admissivel em N/mm? (lbf /in?)

Zy € o fator de ciclagem de tenséo na vida

Zy (Cy) sao os fatores de razéo de dureza para a resisténcia ao crateramento
Yo (K7) s@o os fatores de temperatura

Y, (Kg) séo os fatores de confiabilidade

Sy € o fator de seguranca AGMA, uma razao de tensao

2.17. Tensdes admissiveis S; e S¢
As resisténcias de engrenagens S; e S, sdo modificadas por varios fatores que

produzem valores-limite da tenséo de flexdo e da tenséao de contato.

A resisténcia flexional de engrenagens S; para acos endurecidos por completo é

encontrada a partir de:

S, = 0,533Hy + 88,3 MPa Grau 1 (37)
S, = 0,703Hy + 113 MPa Grau 2 (38)

A Figura 2.22 apresenta esses valores graficamente.
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50

40

30

20

Nimero de tensao de flexiao admissivel, & kpsi

10

Grau 2
S, =102 Hy + 16 400 psi

\

Procedimentos metaltirgico e
de controle de gualidade exigidos

Graun |
S,=T773 Hy + 12 800 psi

150

250 300 350 400
Dureza Brinell, H

450

Figura 2.22 — Numero de tensao de flexdo admissivel para agos endurecidos por

completo (BUDYNAS, 2011)

A resisténcia flexional de engrenagens S; para acos endurecidos totalmente por

nitretacdo é encontrada a partir de:

St
St

= 0,568Hp + 83,8 MPa Graul
= 0,749H; + 110 MPa Grau 2

A Figura 2.23 apresenta esses valores graficamente.

(39)
(40)

27



80

- Procedimentos metalirgico e de controle de qualidade exigidos
o
= 70
)
2
2 &
.g Grau 2
g S, = 108,6H + 15 890 psi
&
2 50
—
)
-
=}
i
3 A\
©
5 —
g 20 Grau 1
S = S,=823H; + 12 150 psi
7 [

20

250 275 300 325 350

Dureza de nicleo, Hy

Figura 2.23 - Numero de tensao de flexdo admissivel para engrenagens de aco
endurecidas totalmente por nitretacao (AlSI 4140, 4340) (BUDYNAS, 2011)

A resisténcia flexional de engrenagens S; para aco nitretado é encontrada a partir

de:
S; = 0,594H; + 87,76 MPa Nitralloy Grau 1 (42)
S; = 0,784Hg + 114,81 MPa Nitralloy Grau 2 (42)
St = 0,7255H5 + 63,89 MPa 2,5% de cromo Grau 1 (43)
S = 0,7255Hg + 153,63 MPa 2,5% de cromo Grau 2 (44)
St = 0,7255H5 + 201,91 MPa 2,5% de cromo Grau 3 (45)

A Figura 2.24 apresenta esses valores graficamente.
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Niimeros de tensio de flexdo admissivel, S, kpsi

Procedimentos metalirgicos e de controle de qualidade exigidos

Grau 3 - 2.5% Cromo
S,=105,2Hy + 29 280 psi

Grau 2 - 2,5% Cromo
S,=1052Hp + 22 280 psi
Grau 2 - Nitralloy
S,=113,8H, + 16 650 psi

Grau 1 - 2,5% Cromo

S, = 105,2H, + 9280 psi

Grau | — Nitralloy
S,=86,2Hy + 12 730 psi

30
250

275 300 325

Dureza de nicleo, Hy

350

Figura 2.24 - Numeros de tenséo de flexdo admissiveis para engrenagens de aco

nitretado (BUDYNAS, 2011)

A Figura 2.25 e a Figura 2.26 também apresentam valores de resisténcia a flexao

S, aplicada repetidamente a 107 ciclos e confiabilidade de 0,99.
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NUmero de tenséo de flexdo admissivel

Designacao Tratamento Dureza superficial s,2 psi
do material térmico minima’ Grau 1 Grau 2 Grau 3
Aco® Endurecido por Ver Figura 14-2 Ver Figura 14-2 Ver Figura 14-2 —
completo
Endurecido® por Ver Tabelo 8* 45000 55000 —_
chama* ou indugdo
com padrao® tipo A
Endurecido® por Ver Tabela 8* 22000 22000 —
chama® ou inducao
com padrae” tipe B
Carbonefado e Ver Tabela 9* 55000 65000 ou 75000
endurecido 70000°
Nitretado?” (agos 83,5 HR 15N Ver Figura 14-3 Ver Figura 14-3 —_
endurecidos por
completo)
Nitralloy 134M, Nitrelado? 87,5 HR 15N Ver Figura 14-4 Ver Figura 14-4 Ver Figura 14-4
Nitrallo N, e

2,5% de cromo
(sem aluminio)

Notas: Ver o ANSI/AGMA 2001-D04 para as referéncios citodas nas notas 1 7.

" A dureza deve ser equivalente dquela do ditmetro de roiz no centro do espago do dente e largura de face.

2Ver us Tabelas 7 a 10 no que concerne aos fotores metalirgicos principais pora cada grau de fensio de engrenagens de ago.

¥ 0 ago selecionado deve ser compativel com o processo selecionado de tratomento térmico e dureza requerida.

+ 0s nimeros de fensio cdmissiveis indicados podem ser ufilizados com as profundidades de camada prescritas em 16.1.

5Ver  Figura 12 poro os podres de dureza fipo A e B.

% Se 0 buinita e os microfissuras esto limitadas a niveis de grau 3, 70 000 psi pode ser utilizado.

" A copacidads de sobrecarga de engrenagens niltetados & pequena. Coma a forma da curva efefiva SN & nivelada, a sensitividade  chogues deve ser investigoda antes de dar prosseguimento
a0 projeto.[7]

" As Tabelos 8 & 9 do ANSI /AGMA 2001-D04 siio fnbulagdes cloras dos fatores metaliirgicos principais a fefar S,e S, de engrenagens de oo endurecidos por chama e por indugiio (Tabela 8),
crbonefodas e endurecidas (Tobela 9).

Figura 2.25 - Resisténcia a flexao S; aplicada repetidamente a engrenagens de aco
(BUDYNAS, 2011)

Dureza NiUmero de tensao
Designacdo do Tratamento superficial de flex&o admissivel,

Material material’ térmico minima tipica? 5,3 psi
Ferro fundido cinza Classe 20 Como fundido - 5000
ASTM A48

Classe 30 Como fundido 174 HB 8500

Classe 40 Como fundido 201 HB 13000
Ferro diclil [nedular) Grau 60-40-18 Recozido 140 HB 22000-33000
ASTM A536 Grau 80-55-06 Temperado e 179 HB 22000-33000

revenido

Grau 100-70-03 Temperado e revenido 229 HB 27 000-40000

Grau 120-90-02 Temperado e revenido 269 HB 31000-44 000
Bronze Fundido em areia Resistencia minima 5700

tragao 40000 psi

ASTM B-148 Tratado termicamente Resisténcia minima & 23600
liga 954 tracdo 20000 psi

Notas:
" er ANSI/AGMA 2004889, Gear Materials and Heat Treatment Manual
2 1 durezo medida deve ser equivalente aqueln que seria medida no diametro de raiz no centro do espaco do dente e largura de face.
3 0s valorss menores devem ser utlizodos pora propdsitos gerois de projeto. Os valores superiores podem ser ufiizodos quando:
£ usndo material de olfn gualidade.
0 tamanho da segio & o projeto permitem méaxima resposta ao tratamento fmico.
£ efetuado controle de qualidade apropriodo por meio de inspecio odequada.
A experiincio de operogo justifica os seus usos.

Figura 2.26 — Resisténcia a flexdo S; aplicada repetidamente a engrenagens de ferro

e engrenagens de bronze (BUDYNAS, 2011)
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A resisténcia a fadiga de contato de engrenagens S, a 107 ciclos e com 0,99 de

confiabilidade para acos endurecidos por completo € encontrada a partir de:

Numero de tensdo de contato admissivel, S,

S, = 2,22Hg + 200 MPa Grau 1
S, = 2,41Hg + 237 MPa  Grau 2

A Figura 2.27 apresenta esses valores graficamente.

(46)
(47)

1000 Ib /in?

~J
N

150

100

Procedimentos metaltrgicos e de controle de qualidade exigidos

Grau 2
S. =349 H, + 34 300 psi

Grau |
S. = 322 Hy 4 29 100psi

(

5
150

Figura 2.27 — Resisténcia a fadiga de contato S, para engrenagens de aco

200 250 300 350 400
Dureza Brinell, Hy

endurecido por completo (BUDYNAS, 2011)

450

A Figura 2.28 e Figura 2.29 também apresentam valores de tensédo de contato

admissivel S, aplicada repetidamente a 107 ciclos e confiabilidade de 0,99.
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Nimere de tensdo de contatoe admissivel,?
S, psi

Dureza
Designag¢do Tratamento superficial
do material térmico minima’ Grau 1 Grau 2 Grau 3

Ago Endurecido® por complelo  Ver Figura 14-5  Ver Figura 14-5  Ver Figura 14-5 -
Endurecide® por chama® 50 HRC 170 000 190 000 —
ou indugdo 54 HRC 175 000 125 000 —
Carbonetado e endurecido®  Ver Tabela 9 180 000 225000 275 000
Mitrelado” [acos endurecidos 83.5 HR15N 150 000 163 000 175000
por completo) 84.5 HR15N 155000 168 000 180 000
2,5% de cromo Nitretado® 87.5 HR15N 155 000 172 000 189 000
(sem aluminic)
Nitralloy 135M Nitretado® 0.0 HR15N 170 000 183 000 195 000
Nitralloy N Mitretado” 0.0 HR15M 172 000 188 000 205 000
2,5% de cromo Nirelado® 90.0 HR15N 176 000 196 000 216 000

|sem aluminic)

Notos: Ver ANSI/AGMA 2001004 para as referéncios citodas nas natas 1-5.

¥ A dureza deve ser equivalente dquela de comego do perfil afivo no cenfro da largura de face.

2Vler o5 Tabelos 7 0 10 no que concerme aos fotores metalirgicos principais para coda grou de tensio de engrenagens de ago.

3.0 ngo deve ser compativel com o processa selecionada de hotamento témico e durezo exigida.

# Esses materiais devem ser recozidos ou normalizados no minimo.

* Os nijmeros de fensdo odmissivel indicados podem ser ufilizados com profundidades de comoda indicodos em 16,1

" A Tobela 9 da ANSI/AGMA 2001-D04 & uma tabulago clara dos fateres metolingicos principais afefando S, e S, de engrenagens de ago endurecidas e corbanetadas.

Figura 2.28 — Resisténcia ao contato S, aplicada para engrenagens de aco
(BUDYNAS, 2011)

Noimero de tensao de

Designacao Tratamento Dureza superficial contato admissivel,® S,
Material do material’ térmico minima tipica?® psi
Ferro fundido cinza  Classe 20 Como fundido - 50000-60000
ASTM A48 Classe 30 Como fundide 174 HB 65000-75000
Classe 40 Como fundido 201 HB 75000-85000
Ferro ductil [nodular]  Grau 60-40-18  Recozido 140 HB 77 000-92000
ASTM A536 Grau 80-55-03  Temperado e revenido 179 HB 77000-92000
Grau 120-90-02 Temperado e revenido 229 HB Q@Z2000-112000
Temperado e revenido 269 HB 103000-126000
Bronze - Fundido em areia Resisténcia & fracdo minima 30000
40000 psi
ASTM B-148 Tratado termicamente  Resisténcia & tragdo minima 65000
liga 954 Q0000 psi
Notas:

'Ver ANSI/AGMA 2004-B89, Gear Materials and Heat Treatment Manual
2 & dureza deve ser equivlente dquela de comego do perfil ofivo no centro da largura de face.
3 0s valores menores devem ser ufilizados para propésitos de projeto em geral. Os valores superiores devem ser ufiizados quondo:
£ urilizodo material de alta qualidade.
0 tamanho da sacio e o projato permitem resposta maximo oo trafamenta trmico.
£ efatuodo o controle de quolidade opropriado por inspecio odequado.
A experigncia de operacdo justifico seus usos.

Figura 2.29 - Resisténcia ao contato S, aplicada para engrenagens de ferro e bronze
(BUDYNAS, 2011)
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2.18. Fatores de ciclagem de tensao Yy e Zy

As resisténcias AGMA vistas no capitulo anterior, tanto a fadiga flexional quanto
a fadiga por tensGes de contato sdo baseadas em 107 ciclos de carga aplicada. O
propadsito de utilizar os fatores de ciclagem de tensédo Yy e Zy € modificar a resisténcia
da engrenagem para vidas diferentes de 107 ciclos. Valores para esses fatores séo

dados na Figura 2.30 e na Figura 2.31.

5,0
Nota: A escolha de Yy na drea
4,0 YN — 94518 N —0,148 sombreada € influenciada por:
400 HB Velocidade no circulo primitivo
B 3,0 Ll\rl%’:]r?}:?‘}l() Yy=6,1514N —0,1192 Gruu_de lim.pCL’.‘l do material das engrenagens
0 e i o i Tensoes residuais
.§ [ 250 HB \\ Yy =4,9404 N —0.1045 putilidade do material e resiliéncia
§ Nitretado \\ de fratura
3 2,0 - ‘~\ d Y. = 3.517 N 00817
£ 160 HB - il N
[7) ~ Sy
ED T \\ 0,0178
2 -~ = 7 WL7e
3 Yy = 2,3194 N 00538 N E I
0 i
$ /
5 1,0 1,0
= 09 0,9
* 08 0.8
0,7 Yy=1,6831 N 092U 7
0,6 0,6
0,5 = - 0,5
10? 10° 10* 10° 10° 10’ 10° 10° 10"

Numero de ciclos de carga, N

Figura 2.30 — Fator de ciclagem de tenséo Yy para a resisténcia de flexao sob
carregamento repetido (BUDYNAS, 2011)
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5.0

4,0

3.0

2,0

Nota: A escolha de Z,, na zona
sombreada ¢ influenciada por:

Regime de lubrificacido
Critério de falha

Suavidade durante operacio
Velocidade na linha primitiva

Grau de limpeza do material das engrenagens

Zyi= 2406 N 058

Tensio residual

1,1

Z,= 14488 N —0,023

1.0
0.9
0.8
0,7

0.6

Fator de ciclagem de tensdo, Z

- —
/- -—

Nitretado
Zy=1249 N —0,0138

Dutilidade do material e resiliéncia de fratura

0,5
10°

10 10* 10° 10° 10’ 10® 10’

Numero de ciclos de carga, N

Figura 2.31 — Fator de ciclagem de tenséo para a resisténcia ao crateramento Zy

(BUDYNAS, 2011)

2.19. Fator de confiabilidade Yz (Kp)

As resisténcias AGMA, fadigas flexional e por tensbes de contato, s&o

fundamentadas em uma confiabilidade de 99%, ou seja, uma probabilidade estatistica

de 1 falha em 100 amostras. O objetivo de utilizar os fatores de confiabilidade Y, (Kp)

€ modificar a resisténcia da engrenagem para confiabilidades diferentes que 99%.

Valores para esses fatores sdo dados na Figura 2.32.

0,9999 1,50
0,999 1,25
0,99 1,00
0,90 0,85
0,50 0,70

Figura 2.32 — Fatores de confiabilidade Y, (Kz) (BUDYNAS, 2011)

Como a relacdo entre K, e a confiabilidade nao é linear, para valores que néo

sao cardiais de R, podemos utilizar a seguinte equacao:
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K. = {0,658 —0,07591In(1 — R) 0,5<R<099
R ~10,50 — 0,109In(1 — R) 0,99 <R <0,9999

(48)
2.20. Fator de temperatura Y4(K7)

A temperatura do lubrificante € uma estimativa razoavel para a utilizar como a
temperatura da engrenagem. Para temperaturas até 120°C, o valor de Y, pode ser
utilizado com o valor 1. Para temperaturas maiores, Yy pode ser estimado por:

(18T, +492)
o= 620
Sendo T, a temperatura no corpo da engrenagem em °C.

(49)

2.21. Fator de razéo de dureza para a resisténcia ao crateramento Zy,(Cy)
Como o0 pinhdo possui um numero menor de dentes que a coroa,
consequentemente € submetido a mais ciclos de tensdo de contato. Por isso, o fator
de razdo de dureza para a resisténcia ao crateramento Zy, leva em considera¢ao aos
casos em que a dureza do pinhdo € maior que a dureza da coroa, com o objetivo de
ajustar as resisténcias superficiais com relacdo a esse efeito. Assim, o fator Z,, é
utilizado apenas para a resisténcia do dente da coroa, nao do pinh&o. A norma dispde
de dois calculos para obter o valor do fator de razao de dureza, a escolha de uma ou

de outra depende da dureza relativa dos dentes do pinh&o e da coroa.

Para pinhdes endurecidos completamente que trabalham contra engrenagens

endurecidas completamente:

Z,=1+A@r—-1) (50)
Onde:
A=0 HBp <12
- ) se HBC )
HB, HB,
A =0,00898 —= — 0,00829, sel2< —<1,7
HB, HB,
A = 0,00698 HBP>17
- ) ) Se HBC )

Sendo HBp e HB as durezas Brinell do pinh&o e da coroa, respectivamente e pode

ser representado pela Figura 2.33:
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Razao de engrenamento em redugdo de um estégio m

Figura 2.33 — Fator de razéo de dureza Z,, (Cy) (aco endurecido por completo)
(BUDYNAS, 2011)

Para pinh6es com a superficie endurecida com durezas a partir de 48 na escala

Rockwell C, sdo engrazados com engrenagens endurecidas por completo.

Z, =1+ B(450 — HB,) (51)
Onde:

B = 0,00075 e~ %0112 fp (52)
Sendo fp 0 acabamento superficial do pinhdo expresso como a raiz da média

dos quadrados da aspereza R, em u in, podendo ser representada pela Figura 2.34:
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1,16 Acabamento superficial do
pinhao, j‘),. pin, R,
1,14
& 1,12 =
o
5 Ly
g 1,10 fp =32
)
o
o
< 1,08
8 f, =64
3
5 1,06
)
o
1,04
1.02 Qu{undo]‘[', > (?4
use Cy; = 1,0
1,00
180 200 250 300 350 400

Dureza Brinell da coroa, Hy

Figura 2.34 — Fator de razdo de dureza Zy, (Cy) (pinhdo de aco com superficie
endurecida) (BUDYNAS, 2011)

2.22. Fatores de seguranca Sp e Sy
O fator de seguranca S é relacionado com a fadiga flexional e tem como

definicdo a equacao:

S¢Yn/(Yo Yz)  resisténcia a flexdo corrigida por completo

Sp = (53)

o tensao de flexao
Enquanto o fator de seguranca S, é relacionado com a falha de crateramento e

tem como definigdo a equagéo:

_ScZyZw/(YeYz) _ resisténcia de contato corrigida por completo

(54)

H ~
o, tensao de contato

Sendo ¢ e g, estimados com base nas Equacdes (23) e (24) respectivamente.

Para comparar S e Sy deve haver cuidado em uma analise a fim de certificar a
natureza e a severidade da ameaca de perda de funcdo. Parater Sy linear com relacao

a carga que esta sendo transmitida, poderia ter sido definido como:
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(55)

S ( resisténcia de contato corrigida por completo )2
H tensao de contato

2.23. Projeto de um par de engrenagens

O projeto de um par de engrenagens, em geral, requer alguma iteracéo, ja que
muitas abordagens sdo possiveis para o seu dimensionamento e devem-se pressupor

os valores para alguns parametros a fim de tentar obter uma solucéo.

Alguns parametros sao definidos para o projeto, como razédo de engrenamento,
poténcia e velocidade angular, ou torque e velocidade angular, de um eixo. Aqueles
a serem determinados sao o médulo normal, a largura de face, o(s) material(is) e os

coeficientes de seguranca.

Outras sdo decisOes de projeto, sobre a precisdo de engrenamento requerida, o
método de fabricacdo da engrenagem (por consideracdes de acabamento de
superficie), o intervalo de temperatura operacional e a confiabilidade desejada devem
ser tomadas. A partir dessas informacdes preliminares sobre esses fatores, é possivel

comecar o processo de projetar propriamente dito.

Primeiramente, antes de quaisquer calculos de tensdo, as cargas devem ser
determinadas. A forca tangencial nos dentes de engrenagens pode ser calculada pelo
torque conhecido no eixo e o raio primitivo suposto para o pinh&o ou para a coroa.
Vale ressaltar que quanto maior o raio primitivo, € obtida uma carga menor no dente,
porém, aumenta a velocidade da linha primitiva. Além disso, um raio primitivo muito
pequeno pode resultar em um pinhdo com poucos dentes, causando interferéncia e

adelgacamento, a depender do médulo selecionado.

Uma vez escolhido o médulo da engrenagem de tentativa, usa-se o menor
numero de dentes do pinhdo aceitavel como primeira escolha a fim de manter o
empacotamento do sistema pequeno. A primeira tentativa de projeto deve usar uma
forma de dente normalizada para manter os custos baixos, porém, caso o projeto
precise de uma forma de dente menor, um formato com adendo alongado pode ser

investigado.

A melhor estratégia para apurar futuramente o coeficiente de seguranca para

falha de fadiga de flexado e falha de fadiga de superficie é calcular a tenséo de flexdo

38



inicialmente, pois 0 aumento de dureza da superficie do material tem um efeito maior
no desgaste, quando comparado a resisténcia a flexdo. Assim, caso o material
escolhido ndo falhar as tensbes de flexdo, sua dureza podera ser ajustada para
melhorar a vida de desgaste sem outra mudanca de projeto.

Sendo a resisténcia a flexdo do dente da engrenagem diretamente relacionada
com o tamanho do dente como definido pelo seu modulo, um comecgo para o célculo
da tensao € supor valores para o médulo e para a largura de face e calcular a tenséo
de flexdo usando a Equacado (23). Vale ressaltar que a largura de face pode ser
grosseiramente expressa como uma funcéo do modulo, na qual a largura de face deve

ser de 8 a 16 vezes o médulo normal da engrenagem.

A seguir, deve realizar uma escolha de tentativa de material e calcular a sua
resisténcia a fadiga de flexdo, determinada pela Equacao (35). Se o coeficiente de
seguranca resultante divergir do objetivo proposto, os valores supostos sao ajustados
e o calculo é repetido até que se alcance um resultado aceitavel para o projeto.

A tensdo de superficie e a resisténcia a fadiga de superficie sdo calculadas
através das Equacdes (24) e (36), e o coeficiente de seguranca contra o desgaste
deve ser determinado. A dureza do material pode ser ajustada caso seja necessario,
ou 0 processo completo de iteracdo pode ser repetido com valores ajustados do

modulo ou largura de face, bem como ambos.

E preferivel que os coeficientes de seguranca para falha de flexdo sejam maiores
gue aqueles para falha de superficie. A falha de flexdo é repentina e catastroéfica,
resultando ndo apenas na quebra do dente e perda de funcéo e, consequentemente,
na parada da maquina, como também pode fletir eixos, danificar mancais e produzir
tensdes inerciais para tras e para frente no trem de transmisséo, causando danos em
outro ponto caso a caixa de engrenagem emperre. As falhas de superficie ndo séo
repentinas, podendo ser perceptiveis atraves de ruidos e, além disso, as engrenagens
podem funcionar algum tempo depois dos ruidos comecarem, antes de serem
substituidas. Assim, a falha de superficie € o limite de projeto mais desejavel na vida

da engrenagem.
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3 SISTEMA COMPUTACIONAL

O sistema computacional apresentado tem o objetivo de auxiliar o projetista
durante a fase de desenvolvimento do projeto de engrenagens cilindricas de dentes
retos ou helicoidais. Isso pode ser feito através do uso de computador para executar
tarefas mais cansativas e repetitivas, ou seja, sdo mais sujeitas a erros humanos,
como calculos ou interpretacdo e procura de dados através das tabelas e graficos.
Com isso, possibilita a eficiéncia na avaliagao de diferentes possibilidades de
configuragdes e parametros com mais agilidade e rapidez.

O programa foi desenvolvido para facilitar o processo iterativo do
dimensionamento e auxiliar na visualizacao das possibilidades de cada alteracao dos
parametros. Foram realizadas diferentes automacgdes para os fatores em questéo,
apesar de, igualmente, permitir ao usuario a customizacdo ou a modificacdo de
qualquer parametro caso seja necessario. Desta forma, otimiza-se tempo que permite
qgue o projetista o utilize para outros fins relacionados ao projeto que lhe demandem
maior atencdo. Ainda, traz maiores possibilidades de escolha em menor tempo,

guando comparado ao processo de iteracdo executado manualmente.

Tendo em vista que os célculos para o dimensionamento das engrenagens nao
sdo complexos, foi utilizado o programa Excel para o sistema computacional, pois é
um programa bastante difundido no meio profissional e académico, o que torna a

interface mais familiar e de facil acesso aos usuarios.

Foram escolhidas engrenagens cilindricas, de dentes retos ou helicoidais, para
serem dimensionadas a partir da norma AGMA. Além disso, vale ressaltar que as
células em fonte azul sdo aquelas que o usuario deve editar, modificando os valores

e parametros as suas necessidades de projeto.

3.1. Apresentagdo do programa

O programa foi dividido em quatro partes, sendo elas as seguintes:
e Parametros de projeto
e Parametros das engrenagens
e Forcgas de contato

e Dimensionamento
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Os parametros do projeto sao informacdes que devem ser escolhidas a priori.
Sao elas: arelacdo das engrenagens e os dados de entrada do eixo, como de poténcia
e velocidade angular, ou torque e velocidade angular. Como as unidades das
informacgdes dispostas dos motores séo, usualmente, cavalo vapor, do inglés HP, para
a poténcia e revolucbes por minuto (RPM) para a velocidade angular, foi
implementado um conversor de unidades para que o usuario possa realizar as devidas
conversdes para o sistema internacional de unidades, sendo Watts para a poténcia e
radianos por segundo para a velocidade angular.

A secdo dos parametros das engrenagens tem a finalidade de explicitar os
parametros geomeétricos de referéncia para o projeto das engrenagens, tendo como
exemplo o mdédulo, o nimero de dentes, o angulo de pressao, o diametro primitivo,

entre outros.

Em forcas de contato, através dos dados definidos anteriormente, s&o
apresentadas as forgas que atuam nas engrenagens, tanto as for¢cas decompostas
nos trés eixos (tangencial, radial e axial) quanto a forca total de contato, adquirida
através do engrenamento das engrenagens. Essas informac¢des sédo igualmente Uteis
caso o projetista deseje realizar uma simulacdo numérica utilizando elementos finitos

posteriormente por exemplo, adicionando alivios de massa nas pecas.

O segmento de dimensionamento tem como objetivo auxiliar na determinacdo
dos fatores de projeto e, através de informacdes dos parametros de decisdo impostas,
calcular as tensOes e as resisténcias tanto do pinhdo, quanto da coroa, bem como o

fator de seguranca para ambas as situacoes.

3.2. Procedimento de projeto
Na primeira etapa, de parametros de projeto, devem ser inseridos os dados de
entrada do motor, descritos como dados de poténcia, torque e velocidade angular do

eixo.
Tabela 3.1 — Parametros de entrada do motor

Descricao Valor Unidade
H Poténcia maxima 73549,90|W
T Torque maximo 627,10[{N.m
w Velocidade angular 117,29(rad/s
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Também deve ser inserida a relacdo de engrenagem, o angulo de presséo
normal e o angulo de hélice desejados pelo usuario. Com isso, é disponibilizado para
0 usuario o numero minimo de dentes do pinh&o para que néo gere interferéncia, além
do numero de dentes que a coroa deve ter para que alcance a relacdo desejada.
Assim, o0 usuario possui as informacfes necessarias para escolher o nimero de
dentes de ambos os componentes da engrenagem (pinhdo e coroa), para obter a

relacdo de engrenagens aceitavel para o projetista.
Tabela 3.2 — Parametros de entrada de reducdo do engrenamento

Descricdo Valor | Unidade
r Relacdo de engrenagem desejada 4,00
én Angulo de pressdo normal 20,00(°
1) Angulo de hélice 0,00/°
k fator de forma do dente 1
Pt Angulo de press3o transversal 20|°

Tabela 3.3 — Sugestao para numero de dentes

Descricao Valor |Unidade
Numero minimo de dentes pinhdo 16,00|dentes
NUmero maximo de dentes coroa 101,00|dentes
Sugestdo inicial dentes pinhdo 16|dentes
Sugestdo inicial dentes caroa 64,00|dentes

Tabela 3.4 — Definicdo do niumero de dentes

Descrigao Valor |Unidade
Np1 Numero dentes pinhdo 16|dentes
Nci Numero de dentes Coroa 64|dentes
r Rela¢do de engrenagem 4,00
Diferenca relativa 0,00%

Em seguida, na secdo pertinente aos parametros das engrenagens, deve ser, do
mesmo modo, determinado pelo usuario o modulo normal da engrenagem e a largura
de face. Com esses parametros, a geometria da engrenagem esta definida e séo
realizados todos os calculos dos demais parametros automaticamente. Vale ressaltar
gue esta parte do projeto é feita de modo iterativo, ou seja, o usuario ira realizar uma

tentativa para os valores de modulo e largura de face, e através dos resultados dos
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fatores de seguranca, ira realizar a alteracdo desses valores para que alcance os

objetivos desejados.

Tabela 3.5 — ParAmetros geométricos das engrenagens

IDENTIFICAGAO DA ENGRENAGEM PINHAO IDENTIFICACAO DA ENGRENAGEM COROA
Mn Médulo normal 6|{mm Mn Mddulo normal 6|mm
| Largura da face 89|mm | Largura da face 89|mm
Mt Mddulo transversal 6,00|mm Mt Mddulo transversal 6,00{mm
N N° de dentes 16|dentes N N° de dentes 64|dentes
Dp Diametro primitivo 96,00|mm Dp Diametro primitivo 384,00|mm
De Diametro externo 108,00{mm De Diametro externo 396,00|mm
Di Diametro interno 81,00{mm Di Diametro interno 369,00|mm
Db Diametro de base 90,21|mm Db Didmetro de base 360,84|mm
pt Passo transversal 18,85|mm pt Passo transversal 18,85|mm
pn Passo normal 18,85|mm pn Passo normal 18,85|mm
px Passo axial 0,00{mm px Passo axial 0,00{mm
h Altura do dente 13,50|mm h Altura do dente 13,50|mm
®n Angulo de pressdo normal 20|° ®n Angulo de pressdo normal 20|°
ot Angulo de pressdo transversal 20,00|° ot Angulo de pressdo transversal 20,00|°
W Angulo de hélice 0,00/° W Angulo de hélice 0,00/°
a Adendo 6|mm a Adendo 6|mm
b Dedendo 7,5[mm b Dedendo 7,5[mm

Posteriormente, na etapa do dimensionamento, sdo determinadas as condicdes

para a realizacdo dos calculos das tensdes e seus fatores de seguranca. A primeira é

a escolha dos materiais das engrenagens e 0s tratamentos térmicos, tanto do pinh&ao

guanto da coroa.

Tabela 3.6 — Parametros dos materiais e tratamentos térmicos

Especificacdes dos materiais

ttp Tratamento térmico pinhao Aco nitretado (Nitralloy)

gp Grau pinhao Grau 2
HBp Dureza Brinnel Pinhdo 320

Ep Mddulo de Young Pinhdo 200000(MPa
vp Coeficiente de Poisson Pinhdo 0,3

Ze Coeficiente elastico 187,03V M Pa
Stp Numero de tensdao admissivel pinhao 365,69|MPa
Scp Tensdo admissivel de contato pinhdo 1296,21|MPa

A partir disso, é determinado o coeficiente elastico (Zgz), 0 nUmero de tenséo

admissivel (S;), a tensdo admissivel de contato (S.) e, caso as durezas das

engrenagens forem distintas, é calculado o fator de razéo de dureza (Z,,) para que se

leve essa informacéo em consideracao e se ajustem as resisténcias superficiais.
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Em seguida, o usuario escolhe o numero de ciclos e, a partir disso, séo
fornecidos automaticamente os fatores de ciclagem de tenséo (Yy) e de crateramento

(Zy) das engrenagens.

Tabela 3.7 — Parametros dos fatores de ciclagem

Fatores de ciclagem
N Ciclos 1,00E+09
Yn(p) Fatores de ciclagem de tensao pinhao 0,938
Zn(p) Fatores de ciclagem de crateramento pinhao 0,900
Yn(c) Fatores de ciclagem de tensao coroa 0,961
Zn(c) Fatores de ciclagem de crateramento coroa 0,929

O fator geométrico (Y;) deve ser determinado na sequéncia, através da Figura
2.14 para engrenagens de dentes retos, ou da Figura 2.15 e da Figura 2.16 para
engrenagens helicoidais. O fator geométrico de crateramento (Z;) € uma funcao dos
parametros das engrenagens (Equacao (25)) e, por isso, € realizado automaticamente

para o projetista.

Tabela 3.8 — Parametros dos fatores geométricos

Fatores geométricos
Yjp Fator geométrico pinhdo 0,3
Yjc Fator geométrico coroa 0,4
V4 Comprimento da linha de agdo transversal 29,17
mn Razao de compartilhamento de carga 1,00
Zi Fator geometrico de crateramento 0,1286

O fator de temperatura (Y,) é funcdo da temperatura de trabalho das
engrenagens, podendo utilizar a temperatura do lubrificante como hipotese para ser

inserido no programa, e, a partir dele, é calculado o Y, através da Equacao (49).

Tabela 3.9 — Parametros do fator de temperatura

Fator de temperatura
T Temperatura de corpo de engrenagem 100[°C
YO Fator de temperatura 1,00

O fator de confiabilidade (Y;) é calculado em seguida, determinado a partir da

confiabilidade desejada para o projeto, utilizando para isso a Equacao (48).
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Tabela 3.10 — Parametros do fator de confiabilidade

Fator de confiabilidade
R Confiabilidade 95%
Yz Fator de confiabilidade 0,8854

O fator de sobrecarga (K,) deve ser determinado pelo usuario com o auxilio da
Figura 2.17, baseando-se nos niveis de carregamento de impacto nos dispositivos

motor e movido.

Tabela 3.11 — Parametro do fator de sobrecarga

Fator de sobrecarga
ko | fator de sobrecarga | 1,0

O fator de tamanho (K;), embora seja recomendado utiliza-lo igual a 1, pode ser
alterado caso o projetista deseje considerar alguma situacdo, como dentes muito

grandes.

Tabela 3.12 — Parametro do fator de tamanho

Fator de tamanho
ks | fator de tamanho | 10

Do mesmo modo, o fator de espessura de aro kg tem o valor igual a 1, para

valores de myz = 1,2, e pode ser modificado caso seja necessario.

Tabela 3.13 — Parametro do fator de espessura de aro

Fator de espessura de aro
kb | fator de espessura de aro | 1,0

O fator de distribuicdo de carga K € funcdo da largura de face e é inserida

automaticamente segundo Figura 2.19.

Tabela 3.14 — Parametro do fator de distribuicdo de carga

Fator de distribuicdo de carga
kh | fator de distribuicdo de carga | 1,70

O fator dinamico (k,) é determinado a partir do nimero de qualidade da
engrenagem (Q,,) que deve ser escolhida pelo usuario, pois tem relagéo direta com o
método de fabricacdo da peca e é calculado a partir da Equacéo (28).
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Tabela 3.15 — Parametros do fator dindmico

Fator dinamico

Qv indice de qualidade

6

kv fator dinamico

1,445

O fator de condicao superficial (Zz) € recomendado utiliza-lo igual a 1, porém, o

projetista pode utilizar outro valor caso queira levar em consideracdo acabamentos

superficiais grosseiros.

Tabela 3.16 — Parametro do fator de condicdo superficial

Fator de condigao superficial

zr | Fator de condicdo superficial

1,0

ApoOs essas determinacdes € disposto para o usuario o calculo das tensdes de

flexdo e de crateramento (Equacdes (23) e (24)), as resisténcias relacionadas

(Equacbes (35) e (36)) e os fatores de seguranca para cada falha (Equacdes (53),

(54) e (55)), tanto no pinh&o quanto para a coroa.

Tabela 3.17 — Resultados para tensdes de flexao

TensOes de flexao
op Tensdo de flexdo dente do pinhdo 194,44(MPa
oadmp Resisténcia a flexao corrigida Pinhao 387,24|MPa
Sfp Fator de seguranca Pinhao 1,99
oc Tensdo de flexdo dente da coroa 138,95|MPa
oadmc Resisténcia a flexao corrigida Coroa 396,92(MPa
Sfc Fator de seguranca Coroa 2,04
Tabela 3.18 — Resultados para tensdes de contato
Tensdo de contato
acp Tensdo de crateramento pinhdo 1010,80|MPa
cadmp | Resisténcia a crateramento corrigida Pinhdo 1316,91|MPa
Shp Fator de seguranca 1,30
Shp? Fator de seguranga 1,70
ocp Tensdo de crateramento coroa 1010,80(MPa
oadmc Resisténcia a crateramento corrigida Coroa 1359,58|Mpa
Shc Fator de seguranca 1,35
Shc? Fator de seguranca 1,81
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Caso o fator de seguranca ndo alcance o objetivo do projeto, devem ser
realizadas iteracdes a fim de que o fator de seguranca convirja para o valor objetivado.
Para isso, 0 usudrio pode alterar apenas os materiais e tratamentos térmicos das
engrenagens, ou, caso seja necessario, alterar a geometria, como o médulo ou largura

de face.
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4 CONCLUSAO

O objetivo do trabalho de desenvolver um sistema computacional em Excel e
que, auxilie o engenheiro durante o projeto de dimensionamento de engrenagens
cilindricas de dentes retos e helicoidais foi alcan¢cado. O programa proposto permite
gue o projetista, depois de definido os parametros de entrada, determinar a geometria
da engrenagem, compor as cargas de contato atuantes no engrazamento, definir os
materiais utilizados nas engrenagens e seus tratamentos térmicos, obter os valores
de tenséo de flexdo e de crateramento, resisténcia a flexdo e a crateramento, e 0s

respectivos fatores de seguranca tanto para o pinh&o quanto para a coroa.

Constatou-se que, apesar do programa apresentar rotinas simples para realizar
os calculos de dimensionamento das engrenagens, é necessario que o usuario saiba,
e entenda o que esta fazendo para poder conferir os resultados que o programa gera

e tomar decisfes com maior seguranca.
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