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APRESENTAGAO

A finalidade deste trabalho, que consta de
dois volumes, elaborado por Lineu Jorge Frayha e Mauricio Assump
gdo Trielli, formandos em Engenharia Mecanica da turma de 1.980
da EPUSP, & a de apresentar critérios utilizados na pratica para

dimensionamento de pares engrenados.

Apresentaremos seqgfiéncias de cdlculo para o
dimensionamento geométrico e a resisténcia de -engrenagens cilin
dricas de dentes helicoidais, segundo os critérios Maag, Agma

e Dobrovolski.
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SUMARIO

‘Este trabalho surgiu da necessidade de cal
cularmos as engrenagens cilindricas de dentes helicoidais de uma
caixa de transferéncia.

Por falta de literatura clara que nos for
necesse uma seqfléncia de calculo completa (nos livros tradicional
mente consultados), cﬁnsiderando todos os elementos necessarios a
.uma boa confiabilidade no funcionamento dessas engrenagens, parti
mos para a elaboracgao deste trabalho, que apresenta roteiros que
tentam atingir esse objetivo,.

Os processos escolhidos por ndés servem pa
ra mostrar o maior ou menor rigor que cada um di a cada etapa do
dimensionamento.

0 trabalho se baseara na solugao de um pro

blema: uma caixa de transferencia.
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1. DEFINIGCAO DO PROBLEMA

Seja uma caixa de transferéncia que recebe um torque da
salda da caixa de cambio de um trator e fornece outro ac cardan,
. variando o torque transmitido as rodas conforme os pares nela en
grenados.

A poteéncia e o torque fornecidos pélo motor (Cummins NT-
855-C) podem ser obtidos das curvas do motor (Fig. 1).

Nas curvas do motor sao consideradas:

]

bomba d'agua;

bomba de olec lubrificante;

filtro de ar;

~ escapamento.

Os acessorios néo éomputados nessa curva sao:
~ compressor de ar condicionado;

- bomba hidraulica;

- alternador;

~ hélice do ventilador.

As condigoes de operagao do motor sao:
Altitude: 150 m

Pressao: 736 mm Hg

°¢c

Temperatura do ar: 29
0 problema consiste em se dimensionar as engrenagens do
par critico, obedecendo a uma fixag3o da geometria (distancia -
entre centros pré-estabelecida) bem como das relagdes de trans-

missdo dos pares da caixa.

Trata-se,portanto,da apuragac do calculo de uma caixa -
ja existente.
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2. DIMENSIONAMENTO

2.1 - DETERMINAQAO DAS CONDIQGES DE ENTRADA NA CAIXA~
2.1.1 - CALCULO DAS PERDAS NOS ACESSORIOS DO MOTOR
a. Hélice do Ventilador:

A perda de poténcia no hélice & proporcional ao cubo da

rotacgao.

3
- - n
on G ANH —(ﬁ ma&) X 0,035 x N

b. Bomba Hidréulica:

A perda de potencia nesse acessdrio & proporciocnal a ro

tagao.

a n
ANb = (F mag) x 0,27 x N

Obs.: esta poténcia somente-serid consumida quando o sis
tema hidraulico estiver acionado, ou seja, quando a diregao e
os implementos operam em condigdo normal de circulagac de oleo

consomem 4,4 HP.

c¢. Alternador

Sua perda de poténcia também & proporcional a rotagdo.




d. Compressor de Ar Condicionado

Da mesma forma aqui a perda de potencia é proporcional
a rotagao.

AN, = (n ;ax> x 0,015 x N
[

Os coeficientes usados acima s3o recomendados pelo Ma
nual da Barber Colman.

2,1.2 - CORRECAO DAS CURVAS NA SAIDA DO VIRABREQUIM

Admite~se que o regime de trabalho do motor éeja em po
téncia maxima a rotagdo constante (2100 rpm).

~ . - = M -
A marcha do cambio e selecionada a fim de garantir tal
condicgao. '

Deveremos, portanto, verificar a caixa em duas rotagdes:
a de potencia maxima (2100 rpm) e a de torgue maximo (1500 rpm).

0 quadro abaixo nos relaciona as perdas nos acessdrios,
nestas condigdes, em H.P.

QUADRO I
- 1500 rpm 2100 rpm

Acessorio 230 HP 280 HP

Hélice do

Ventilador 2,9 28

Bomba hi -

draulica ek ol




QUADRO I (Cont...)

Acessorio lggg Egm 2%38 Egm
Altermador 1,6 2,8
da o cona. 2,4 5,6
S 11,3 40,8
Eggin%iietiva) 213 . 239

0 torque & calculado por

T = 716,2 x —%; (kp.m)

N em C.V, e n em rpm

(1 HP) x 1,0139 = (1 C.V.)

Dai tiramos a potencia e o torque na saida do virabre -

quim.

QUADRO II
n (rpm) N (C.V.) T (kp.m)
1500 222 . 106

2100 242 83




5.

2.1.3 - CALCULO DAS PERDAS NA LINHA DE TRANSMISSAOD
a. Cambio:

Admitindo-se dois pares engrenados e o rendimento do en
grenamento igual a 0,98, temos:

Ne = (0,98)2 = 0,96

b. Eixo Cardan:

g = 0,98_

c. Embreagem:

Vamos admitir e = 1,00

.+« Rendimento total

ne = 0,96 x 0,98 x 1,00 = 0,94

2.1.4 - POTENCIA E TORQUE NA ENTRADA DA CAIXA DE TRANSFERENCIA

Considerando o rendimento total da linha de transmiéséo,

temos:
QUADRO III
n N. T
(rpm) (C.V.) (kp.m)
1500 209 ‘ 100
2100 228 78




6.

2.2. DETERMINACAO DOS ESFORCOS NAS ENGRENAGENS DA
CATIXA DE TRANSFERENCIA (C.T.)

A partir dos resultados obtidos no item 2.1.4%. calculemos -
as forgas tangencial, radial e axial que agem em todas as engre
nagens, em cada marcha, com o veiculo em transmiss3o direta e

em reduzida, nas condigoes de torque e poténcia maximas.

A caixa de cambio do trator possue as seguintes relaglOes de
redugao:

QUADRO IV

Redugao| 11,83:1{ 7,90:1| 5,79:1| 4,32:1] 3,20:1| 2,47:1

Marcha | 72 | &2 o2 1&g |22 Rs

Redugaojl,81:1 (1,35:1]1,00:1 | 12,37:1 3,87:1°

0 esquema mostrado abaixo € uma vista planificada da

disposigac das engrenagens da C.T. (figura 2)

Como ja dispomos de antemao das engrenagens que compoe
a C.T., temos para cada uma delas os seguintes valores dos diame -
tros primitivos de funcionamento.
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Figura 2: Vista planificada da disposigdo das engrenagens da C.T. sonde E:
engrenagem entalhada; L: lisa; HD: helice direita e HE: helice

esquerda.



QUADRO V
Nimero de dentes . Didmetro primitivo
(Z2) de funcionamento
{mm)
22 156,3
23 ' 163,8
25 177,7
28 199,0
30 212,9
31 | ' 220,4

Se ndo dispusessemos dessas engrenagens poderiamos esti
mar esses valores, escolhendo um modulc, uma vez que dispomos das

relagoes de transmissdao e das distancias entre centros.
As expressoes que nos permitem calcular as forgas tan -
gencial (FT), radial (FR) e axial (FA) para o engrenamento cilin-

drico de dentes helicoidais sao respectivamente:

F,, = 143,200 . N x n {(kp)

T
d xn
Fp, = T *'8 % (xp)
cos B8
F, = ‘Txt@8& (xp)



onde:

potencia fornecida ao eixo em C.V.
diametro primitivo de funcionamento em cm
rotagdao do eixo em rpm

angulo de pressao do engrenamento

angulq de hélice do engrenamento

rendimento dos pares anteriores

20°

27%41 139"

2.2.1 - TRANSMISSAQO DIRETA

a.

Z

Forgcas que agem na engrenagem 2Z

30

Eixo I:

ja ¥
"

b=
i}

21,29 com

Rotacao do Motor

redugao do cambio

TABELA 1

marcha a 1500 rpm e 2100 rpm

30 .do éixo I em

Rotacao
Motor Marcha T FR FA
(rpm) ~ (kgf) (kgf) (kgf)
12 11.090,0 | 4.558,7 5.821,0
1500 22 7.405,8 3.0u4.,2 3.887,2
(209 C.V)
2 5.427,8 2.231,2 2.849,0

9.

cada



TAREIA 1 (Cont...)

Rotagao

Motor Marcha FT FR FA
(rpm) (kgt) (kgf) (kgt)

y2 4.049,7 1.664,7 2.125,6

2 3.000,0 1.233,2 1.574,7

= 2.315,5 951,8 1.215,4

(%ggoc.V) 72 1.696,8 697,5 890,6

g2 1.265,5 520,2 664, 3

2 937,5 385,k 492,1

12 e 11.596,2 4.766,8 6.086,7

2 re 3.627,9 1.491,3 1,904,2

12 8.541,5 3.552,2 4.535,8

7= 5.770,7 2.372,2 3.029,0

: 32 4.229,5 1.738,6 2.220,0

(g;gOC.V) y2 3.155,6 1.297,2 1.656,3

52 2.337,5 960,9 1.226,9

62 1.804,3 41,7 947,0

72 - 1.322,2 543,5 694 ,0

g2 986,2 405 ,4 517,7




TABEIA 1 (Cont...)

11.

Rotagao
Motor Marcha FT FR FA
{(rpm) (kgf) (kgf) (kgf)
g2 730,5 300,3 383,4
2100 a =
(228 C.y) | 1= € 9.036,0 3. 714,14 B.742,8
22 12 2.827,0 1.162,1 1.483,8
b. Eixo II:
Para Z = 23 os esforgos s3o identicos aos da engrenagem
de Z = 30 do Eixo I (ver tabela 1).
Para 2 = 30, desse eixo, temos:
d = 21,20 cm
B n = (0,98)
i rotagfo do m?tor e 4
redugao do cambio
onde 1 = 30 . 1,30
23
TABELA 2

— cada march

Forgas que agem na engrenagem de Z = 30 do Eixo II em

a a 1500 rpm e 2100 rpm.




TABELA 2

Rotagao

Motor Marcha FT fR FA
{rpm) (kgf) (kgf) (kgt)

e 8.192,9 3.367,8 | 4.300,3

2 5.471,2 2.249,0 | 2.871,7

32 4.009,9 1.648,3 | 2.10u4,7

42 2.991,8 1.229,8 | 1.570,3

e s s2 | 2.216,2 911,0 | 1.163,3

g2 1.710,6 703,72 897,9

72 1.253,5 515, 3 658,0

g2 935,0 384, 4 490,8

gé 632,6 284 ,7 363,5

12 ré 8.566,9 3.521,5 | 4.496,6

22 re 2.680,2 1.101,8 | 1.u06,8

= 6.384,1 | 2.62u8,3 | 3.350,9

7= 4.263,2 1.752,4 | 2.237,7

32 3.124,6 1.284,4 | 1.840,1

e 42 | 2.331,3 958,3 | 1.223,7

52 1.726,9 709,9 906,14

62 1.333,0 547,9 699,7

e 976,8 401,5 512,7

-



TABELA 2 (Cont...)

Rotacgao
Motor Marcha FT FR FA
(rpm) (kgf) (kgf) (kgf)
g2 728,5 299,5 487,14
2100 g2 539,7 221,9 383,3
(228 C.V)
12 ré 6.675,5 2.7u4,1 | 3.503,9
22 re 2.088,5 858,5 | 1.096,2

e. Eixo IIT

Para a engrenagens de Z =
mos esforgos da engrenagem de Z

Para a _engrenagem de Z

d

n

Forgas que agem na engrenagem de Z

15,63 cm

(098)2

30 x 30
23

55 =

= 1,70

13,

23 do eixo III temos os mes

= 30 do eixo II. {Ver tabela 2).

22 temos:

rotagao do motor X i

redugdo do cambio

TABELA 3

cada marcha a 1500 rpm e 2100 rpm.

22 do eixo III em



TABELA 3
Rotagao :
Motor Marcha FT FR FA
( rpm) (kgf) (kgf) (kgf)

18 8.363,2 3.437,8 | u.389,7
2 5.584,9 2.295,7 | 2.931,4
32 4.093,3 1.682,6 | 2.148,5
y2 3.054,0 1.255,4 | 1.603,0
52 2.262,3 930,0 | 1.187,5
(%ggoc i 62 | 1.746,2° 717,8 916 ,6
= = 1.279,6 526,0 671,7
g2 954 ,4 392,3 501,0
gé 707 ,0 290,6 371,1
12 pe 8.745,0 3.594,7 | 4.590,1
22 ré 2.735,9 1.124,6 | 1.436,0
e 6.516,8 '2.678,8 | 3.420,5
22 4.351,9 1.788,9 | 2.284,2
2100 32 3.189,6 1.311,1 | 1.874,2
ST y2 2.379,8 978,3 | 1.249,1
52 1.762,8 724,6 925,3
62 1.360,7 559, 3 714,2
72 997,1 409,9 523,4

e



TABELA 3 (Cont...)

Rotagao
Motor Marcha FT FR FA
{rpm) (kgf) (kgf) (kgf)
g2 . 743,7 305,7 390,14
=\
100 92 550,9 226,5 289,2
(228 C.V) R
- 12 ré | 6.814,3 2.801,1| 3.576,7
22 vé | 2.131,9 876,04 | 1.119,0
[ )
d. Eixo IV

A engrenagem de Z = 31 (eixo IV) sofre os mesmos

gos da engrenagem de Z = 22 do eixo III.

2.2.2 - TRANSMISSAQ REDUZIDA

a. Eixo I:

4
d

28
19,90 em

rotacao do motor

redugao do cambio

TABELA 4

(Ver tabela 3)

Forgcas que agem na engrenagem de Z = 28 do eixo I

cada marcha a 1500 rpm e 2100 rpm.

15.

esfor

em




TABELA U
' Rotagao Marcha FT FR FA
l;dg‘pc;r)‘ (kgf (kgf) (kgf)?
l 12 |11.864,5 4.877,0 | 6.227,5
22 7.923,1 3.256,9 | 4.158,7
32 5.806,9 2.387,0 | 3.0u48,0
e 4.332,6 1.781,0 | 2.274,1
52 3.209,3 1.319,2 | 1.684,5 |
(%ggOC.V) 62 | 2.u77,2 1.018,3 1.300,2:
72 1.815,3 7416 ,2 952,8l
g2 1.353,9 556,6 710,7
g2 1.008,0 412,3 526,14
12 ré |12.408,1 5.099,7 | 6.511,8
22 g 3.881,3 1.595,5 | 2.037,2 ,
g 9.245,1 3.800,3 | 4.852,6
2a 6.173,8 2.537,8 3.240,5'
2100
(228 C.V) 2= 4.524,9 1.860,0 | 2.375,0
y2 5.376,1 1.387,8 | 1.772,0
52 2.500,8 1.028,0 f 1.312,6
62 1.930,3 793,5 | 1.013,2
7= 1.414,5 581,5 742,5

16.




TABELA 4 (Cont...)

Rotagao
Motor Marcha FT FR FA
(rpm) : (kgf) (kgf) (kgf)
i
g2 1.055,0 433,7 553,8
2100 : a
(228 C.V) 92 781,5 321,2 410,2
12 ré 9.667,1 3.973,8] 5.074,1
22 e 3.02u,4 1.2u3,2| 1.587,5
b. Eixo II:
Para Z = 25 os esforgos sac os mesmos aos da engrena-

gem de Z = 28 do eixo I. (Ver tabela 4).

Para Z = 30, desse eixo, temos:

d = 21,29 cm
n = 0,98
_ rotacao do motor
n = — = x i
redugaoc do cambio
. - 28
onde i = 5E - 1,12
TABELA §

Forgas que agem na engrenagem de Z = 30 do eixo II

cada marcha a 1500 rpm e 2100 rpm.

17.

em



TABELA §

Rotagao
Motor Marcha FT FR FA
(kgt) (kgf) (kgf)
= 9.509,6 | 3.909,0 | 4.991,u
2& 6.350,5 | 2.610,4 | 3.333,2
32 4.654,3 | 1.913,2 | 2.u43,0
y2 3.472,7 | 1.427,5 | 1.822,7
52 2.572,3 | 1.057,4 | 1.350,2
5S e 62 | 1.985,5 816,2 | 1.042,2
7= 1.455,0 598,1 763,7
aﬂl 11.085,2 4461 569,6
92 803,9 330,4 422,0
12 ré 9.943,7 | 4.087,5 | 5.219,3
22 pg 3.110,9 | 1.278,8 | 1.632,9
12 7.410,1 | 3.048,0 | 3.889,u4
= 4.948,4 | 2.034,1 | 2.597,3
(g%gOC.V) 32 3.626,7 | 1.u490,8 | 1.903,6
y2 2.706,0 | 1.112,3 | 1.u20,3
52 2.004,4 824,0 | 1.052,1
62 1.547,2 636,0 812,1
72 1.133,8 466,0 595,1




19.

TABELA 5 (Cont...)

_Rotagao '
Motor Marcha FT FR TA
(kgtf) (kgf) (kgf)
) 82 8U5,6 347,86 443,9
2100 a
o e gd 626 ,4 257,5 328,8
12 e 7.748,3 | 3.185,0 | 4.067,0
22 re 2.4214,] 996,5 | 1.272,u4

c. Eixo III:

23 do eixo III temos oS mes-
30 do eixo II. (Ver tabela 5).

1]

Para a engrenagem de Z

mos esforgos da engrenagem de 2

Para a engrenagem de 7 = 22 temos:
d = 15,63 cm
n = (0,98)2
o= rotagfo do mftor i
redugao do cambio
. 3 . 28 30 _
onde: 1 = 5 X 33 ° 1,46
TABELA 6

Forgas que agem na engrenagem de Z = 22 do eixo III em
cada marcha a 1500 rpm e 2100 rpm.




TABELA 6

Rotagao
Motor Marchal FT FR FA
(kgf) (kgf) (kgf)
12 | g9.738,0 4;003,0 | 5.111,3
22 6.503,0 2.5%3;i 3.4i3,3
33; 4.766,1 1.9;9;; gléai;;
32 3.556,1 1;46;;5 ;.865;5
52 2.634,1 1;5;2,8 l.;é;;ﬁ
B e v 62 | 2.033,2 g;;:; m;.657,£
72 1.490,0 612,5 782,0
- g2 1.111,3 456, 8 583,5
92 823,2 338,14 432,1
12 e 10.182,5] 4.185,7 5.34Y4,6
22 rg 3.185,6 | 1.309,5 1.672,1
12 7.588,1] 3.119,2 3.982,5
pc 5.067,3 2.083,6 2.659,7
(gégoc.V) 32 3.713,9 i.szs,s 1.;49,3
s 2.771,0| 1.139,0 1.454 4
52 2.052,6 su3,i £;077;;
62 1.584,3 651, 3 -wilséi,s'
7 1.161,0 - ééé,u
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TABELA 6‘(Cont...)

Rotagao
Motor Marcha FT FR FA
(xgf) | (kgf) (kgf)
82 | 865,9|  356,0 454 ,5
2100 a
(228 C.V) 92 6UL, U 263,7 336,7
12 ré 7.934,4 | 3.261,5 4.164,6
22 ré 2.482,3 | 1.020,4 1.302,9
d. Eixo IV:

A engrenagem de Z = 31 (eixo IV) sofre os mesmos esfor
- gos da engrenagem de Z = 22 do eixo III. (Ver tabela 6).

2.3 CALCULO DAS CARGAS CUBICAS MEDIAS

2.3.1 - ESTIMATIVA DO TEMPO DE UTILIZACAQ DE CADA MARCHA:
. Podemos estimar, para o trator, as seguintes porcentagens
de utilizagao conforme tabela.

TABELA 7

Porcentagem de utilizagao das marchas

12 A &) ¥ 2| 2 | Al & 213 22
Trans. )
Direta 0 0 5 {10 | 15 | 10 | & {2,25|2,25| 0 | 0,5

Reduzida 0 0 5 10 15 10 l S 2,252,251 0 0,5
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Sdo desprezadas as utilizacdo das 12° e 22° marchas di
reta e reduzida, assim como a 12 Ré direta e reduzida, conside -
rando que nunca sao utilizadas na poténcia maxima ou em torque -
maximo. ‘

2.3.2 - FORMULARIO E CALCULO DA CARGA CUBICA MEDIA

A carga cubica média (Fm) em cada engrenagem sera calcu-
lada pelas formulas:

FT Xxn, ¢ FT- x n, + -
= 1 2
2. Fm -
E z
P
onde:
=GR = carga cubica média tangencial
t
= Fo = forga tangencial na i - gésima marcha;
i
-n;, = numero de rotagao na i - gésima marcha
3 3 3 - o
PA X ng # FA X n, * ...
- 1 2
b. Fm = 3
A n.
i
onde:
- F = carga cibica média axial
A
- F, = forga axial na i - gésima marcha
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Para calcularmos a carga cubica média em cada engrena
gem, tanto para o veiculo em direta como em reduzida, faremos aqs
seguintes programas:

1
.

a. Carga Cubica Média Tangencial

_ 3 3 3
Fmt = (FT3 x 5 + FTq x 10 + FT5 x 15 +
3 3 3
+ FTB x 10 + FT7 x 5 + F'I‘8 x 2,25 +
+ FT,° 5,28+ FIeBe e on5 DR EOIl s
g X 4 2ré g
b. Carga Clbica Média Axial
= 3 3 3 3
Fma k%A3 Xx 5 4 FALIr x 10 + FAS x 1% + FAS_ b4
3 3

x 10 + FA7 x 5 FA X 2,25 % FAg X 2,25 +

3
8
1
+ FA.S. x 0,5 ) /soi] /3
2re

Do programa, obtemos a tabela 8, gque nos mostra todos
os resultados obtidos.
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Da tabela 8 vimos que o par mais solicitado (par cri-
tico)é o par 28 - 25 entre o eixo I e II para 1500 rpm (reduzi
da).

Se dimensionarmos o par critico a resisténcia e basea
do nele fabricarmos as demais engrenagens (usando mesma largura
e material) garantiremos que essas Ultimas resistirdo aos esfor

gos a que estao solicitadas.

Em virtude de no trabalho constar o ensalo de engrena
gens e n3o dispormos do par critico, faremos nossos calculos es
colhendo o segundo par mais critico que difere de apenas 6,5%
daquele, pois dele dispomos (par 23 - 30 entre o eixo I e II do
veiculo em direta, para 1500 rpm).

2.4 DIMENSIONAMENTO DO PAR ESCOLHIDO

Conforme dito dnteriormente o faremos por treés processos.

.0 par que dispomos foi ajustado dimensionalmente para se
. ter uma correcio do tipo VO em fungdo de problemas de resistén-
cia. Uma correcao positiva no pinhao melhoraria suas condigodes

de resisténcia e uma corregdao negativa na coroa, a enfraquece -
ria. Uma vez que o pinhdo & mais solicitado que a coroca, esse fa

to contribuiria para que ambos tivessem aproximadamente a mesma

vida.
TABELA 9
Caracteristicas basicas do par escolhido
Caracteristicas Valor
Numero de dentes do pinhao Z, = 23
Nﬁ@ero de dentes da coroa Z, = 30
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TABELA 9 (Cont...)

Caracteristicas Valor
Distancia entre centros de v -
funcionamento S S L U
Perfil da cremalheira Standard
Angulo de pressao a = 20°
Coeficiente de folga c* = 0,25
Coeficiente de ponta da po* = 0,30
cremalheira
Angulo de hélice g8 = 27%1r39"
Modulo da ferramenta m= 6,293
Coeficiente de corregao X, =-x, = 0,181

p*=3.116 _damrn line _
$15708 =15708 g ol 002MAX
\ Bley b
.o
38,

Figura 3

Ferramenta de base de modulo unitario segundo ISO R53
Obs.: O valor do angulo de hélice serd posteriormente justificado



de referencia na
secgao transversal

27.
2,4.1 CALCULO GEOMETRICO
0 Calculo geométrico abaixo, baseia-se no roteiro reco-
mendado pela Maag.
a. Tabela 10: Valores de referencia (de usinagem)
|
Caracteristicas Foérmula Valor
Z2 30
Relagao de multipli i=o= i = 53 =1,30%
cagao 1
~ Z1 m
Dlamefros de dl = CoSR dl = 163,465 mm
referencia Z
- _2 m !

d2 ® Co5E d2 = 213,215 mm
Distancia entre a = dl + d2 a = 188,3% mm
centros 2
Angulo de hélice sengb = senfcosa| Bgb = 25°53'u2"
de base

_Z..m cosa i
R dbl— m dbl— 151,190 mm
Diametros de
cosa

Dl d = %2 ™ Co5Eb | 4, = 197,205 mm

b b .

2 2
Passo de base pbn = w.m.cosa pbn = 18,578 mm
normal
Passo de base pbt = q.mM.COSqQ pbt = 20,651 mm
transversal cosBb
Angulo de pressao tg o, = B9 «, = 22°20'uy"n
= € %"t 7 Coss t

o
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b. Tabela 11l: Valores de trabalho

Caracteristicas Formula Valor

Modulo transversal m 2a’ m
1 —
de trabalho + Zl+22 ' = 7,107 mm
Diametros dje = 2y my, 2 LIRS NS o
primitivos
dyr = 2, m, dy, = 213,215 mm

N b +d5, B
Angulo transversal cosa,y = —Sp_g—{a.,y = 22720 yu"
de pressao
- S al o
Angulo de helice tgp!= tgB.— B! = 27 u1'39"
Médulo normal m , = m'cosg’ My = 65,293

¢. No cd3lculo das dimensdes principais do
com correcac obtemos:

- Diametros de

raiz:

dsy = d; = 2(l-x; + ¢*).m .°.
ds, = d2 = 2(l-x2 + c*). m .
- Diametros de cabecga:

da1 = 2a' - d52 - 2¢*. m o -
da, = 2al - ds; - 2¢*. m AP

engrenamento -
'dsl = 150,011 mm
d82 = 195,204 mm
dal = 178,330 mm
da, = 223,532 mm
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d. Tabela 12 : Verificag3o das condigdes de deslizamen-

to
Caracteristicas Formula Valor
-t o db]_ le) .
Arigulo de pressao cosea; —g= aa, = 32-01'32"
de cabega 1
db .
cosaa, = da2 xa, = 28%05t 02"
1
) N _ i+l f tgot! o
Parametro L e éﬁ tgaal) Hh St EERIR
u 1
1
!
Y — ¥, = 1,538
Coceficientes 1 1 L 1 b
especificos de u
: - Y. = 1,123
deslizamento 2 l-u2 2 2

Segundo o processo Maag, podemos verificar se sao boas

-as condigbes de deslizamento através da utilizagac da figura 4.

A fig.4 nos fornece diagramas para verificagao da engrenagem re

lativo as condigoes de contacto do dente.

0 ponto de coordenadas %f e ¥, devera estar na regi-
ao superior da area hachurada no caso de engrenagem de redugao -
de velocidade, e na regiao inferior para engrenagem de ampliagao

de velocidade.
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—

i

“04 as s 07
~Up——D—

Figura % : Diagramas para verificacdo da engrenagem relativo

as condigoes de contacto do dente.

0 nosso caso & de aumento de velocidade. Para

i = 1,304, por interpolagao, obtivemos a Figura 5.

/;:‘.‘. 4'304

o4 05 06 or 08

T

Figura 5




3l.

Constatamos que, a engrenagem calculada com Xy == %X,

= 0,181 esta fora das condigSés de deslizamento especificadas pe
la Maag.

Procederemos, entdaoc, um recalculo das corregoes utili-

zando do critério recomendado pela Maag, como ilustragao.

€. Critério para o Calculo das Corregoes

- soma dos coeficientes de corregao:

1 2 < invaf' - invaf
2 2 tg o

Como se trata de corregao V.O.

+ x, = 0

Xy 2

- subdivisao da.SOma de Xy + x2 em Xl e X!

Seleciona-se X, e X, de acordo com a figura 6, esco -
lhendo-se um kf para a coroa ligeiramente maior que o escolhido
para o pinhdo, onde kf & dado por

espessura da engrenagem na raiz do dente
espessura da raiz da cremalheira

kf =

Com Z = 23 e 3

métricas, o kf que nos serviu & igual a 0,81.

L]

30, para a determinacao de corregoes si

Portanto X, = -'x2 = 0,08
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teriamos:

ds; = 148,739 mm
ds, = 196,476 mm
dal = 177,058 mm
{
da, = 224,796 mm
TABELA 13

Verificagao das condigdes de deslizamentos para a nova
corregao

TABELA 13
Caracteristicas Valor
Angulo de pressiao aa, = 31%211y1n
de cabecga :

aa, = 28%y110g"
Parametros up = 0,575
H
u, = 0,573
Coeficientes L6 1,353
especificos de
deslizamento Y2 = 1,342

Na figura 5 vemos que o ponto de coordenadas Hy€ ¥, es
ta na faixa especificada pela Maag; entretanto nio verifica a
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f. Outros Valores Geométricos da Engrenagem original

- Grau de recobrimento transversal

TABELA 14
4

Formula Valor
4

Zl = 23 gay = (tgaal - tgat') 0,785
22 _

22 = 30 ca, = z= (tgaa2 - tgaf') 0,585

Total ea = eap +ea2 1,370

- Medida W

0 nimero de dentes k necessarios para a medida pode ser
determinada a partir dos diagramas da figura 7 em fungao de 2Z ,

&ty B & X.

Para Z; = 23, « = 20°, g = 27°41'39" e x, = 0,181, obte
mos kl = 4 e para 22 = 30, a = 200, B = 27°41739" o X, = -0,181 =
obtemos ky = 5.

Da tabela 15 para ky = b e Ky = 5 tiramos respectivamen

te K, = 10,33246 e K. = 13,28u459.

5

Da tabela 16, para 8 .= 27°41'39" tiramos K, = 0,019786.

A medida W & calculada entdaoc da seguinte forma:

Wk & (Kk + KB Z 4+ 2%X sen a) . m



Dail

para o pinhao temos:

Wu = 68,665 mm

e para a coroa

W = 86,556 mm

- Tolerancias limites na medida W (Ajn)

Para m = 6,293 e a' = 188,340, do nomograma da figura 8
jn de 0,19 a 0,27 para o par, portanto:

Pinhao: Ajn = ;;
- 0,095
W, = 68,665 0’13t

Coroa: Ajn = %;
= - 0,085
Wy = 86,556 _ )57

A engrenagem escolhida por nds ndo apresentava esses
valores recomendados pela Maag e sim Jjn de 0,30 a 0,41

- -0150 . g
. Wu = 68,665 _ 0:205 Para o pinhao e
y - 0,150
W5 = 86,556 _ 0.205 para a coroa
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Figura 7 - Nimero de dentes k para a determinacao da medida W v, )

em funcdo de B, Z e x para o= 15° e a= 20°




TABELA 15

Factors Ky for

Factors Ky for

|
k| k
I x=ase X =200 a=15 | a=20
; ; 25 | 7434636 | T3
1| 151727 1 147607 26 | 77.33091 75.27 935
2 455w 4.42 820 27 | 8041546 78.23 148
3 7.58 636 7.33 033 28 1 8345000 81.18 362
4 10.62 091 10.33 246 29 | 8648455 84.13 575
5 13.65 546 13.28 459 30 ¢ §9.51909 87.08 788
6 16.69 000 1623 672 31 9255364 90.04 001
7 19.72455 | 19,18 886 32 | 9558818 92.99 214
8 22.75 509 22.14 099 33 [ 98.62273 95.94 427
9 25.79 364 25.09 312 34 101.65 727 98.89 640
10 28.82 818 28.04 525 35 | 10469182 101,84 854
1 | 3186273 30.99 738 36 107.72 636 104.80 067
12 | 3489727 33.94 95t 37 110.76 091 107.75 280
13| 3793182 | 369164 38 113.79546 110.70 493
14 40.96 636 39.85 378 39 1 116.83000 113.65 706
15 44.00 091 42.80 591 40 11986455 | 116.60919
16 47.03 546 45.75 804 4l ' 122.89 909 119.56 132
17_ | 5007000 48.71 017 42 125.93 364 122.51 346
18 53.10455 | 51.66230 43 128.96 818 125.46 558
19 5643909 | 54.61443 44 13200273 | 12841772
20 5017364 , 57.56 656 45 © 135.03728 g 131.36 985
21 62.20 818 60.51 870 46 138.07 182 . 13432198
22 65.24 273 63.47 083 471 141.10 637 137.27 411
23 6827727 | 664229 48 144.14 091 140.22 624
24 7131182 | 69.37 509 49, 14717546 | 143.17838
- 25 7434636 . 7232722 50 15021000 | 146.13051

Fatores Kk

grenagens helicoidais, medida entre k dentes

para a determinacao de medida Wk para en-




g - B Faclors Ry for Bu for

a 18| A 0] a-=15"| A =200
27°40* |0.008 456 | 0,019 772 | 26°38'53" | 25°52'11"
At 008460 | 019 780 3950 5306

42 | 008464 | 019789 40 47 5402

1 43 | 003468 | 019 797 4144 54 57
4 | 008471 ¢ 19806 4242 | 5553

45 | 008475 | 019815 4339 56 48

46 | 0034791 01987 4437 5744

47 | 008483 ; 019832 4534 5339
48 | 008486 | 019840 4632 | 5935
49 | 008490 | 019849 4729 | 260030
27°50° | 0.008 494 | 0.019 857 | 26°48'26" | 26°01°25"

51 003493 | 019 866 49 24 02 21

52 | oossor | 019875 5020 03 16

53 | 003505 | 019883 5119 0412
54 | oossoo | 019892 5216 05 07

535 | 008513 | 019901 53114 06 03
56 | 008517 019909 5411 06 58
57 | o08s20! o19918 5508 | 0754
58 | o00ss24 | 019927 5606 | 0849

59 | 008528 | 019935 5703 09 45
28°00° | 0.008 532 ] 0.019 944 | 26°58°01" | 26°10°40"
01 008536 | 0i9953 58 58 H 36

02 | 008540 | 019961 59 55 1230
03 | 0085431 019970 | 270053 13 27

o4 | 008547 | 019979 0150 ;1422

05 | 008551 019988 02 47 1517
06 | 008555 | 01999 03 45 1613
07 | 008559 | 020005 0442 1709

08 | 0085631 020014 0539 18 03

09 | 008566 | 020023 06 37 18 59
28°10° | 0.908 570 | 0.020 032 | 27°07°35" | 26°19'55°
It 008 574 © 020040 0812 20 50

12 | 008578 ¢ 020049 09 30 21 46

13 | 008582 020058 1027 22 4t

14 | 00858 i 020067 1124 2337

15 | oogseo | o076 1222 24 32

16 | 0oss94 | 020085 1318 2527

17 | 008598 | 020093 1417 2623

18 | oose0t | 020102 1514 2719

19 | 008605 020111 1611 28 14
28°20° |0.008 609 | 0.020 120 | 27 17°09" | 26°20°09"

Factors K» for

AU A w20

1.050720 | 1.044347

050 871 6 044 454
081022 044620
081173 ; 044757
0SI1325 044893
031476 | 045030
031628 i 045167
081780 | 045 304
081932 045441
082084 | 045578
1082236 1 1.045 715
082388 045853
082541 | 045990
082693 | 046128
082846 . 046266
082999 046 403
083 152 ' 046 541
033305 046679
083458 , 046817
083611 | 046956
1.083764 1.047 094
033918 | 047233
084072 047371
084225 047510
034379 © 047649
084533 « 047788
084638 | 047927
084 842 | 048 066
034996 048 205
035151 048 344
1.085306  1.048 484
085460 048 623
085615 048763
035770 ¢ 048 903
085926 | 049043
086081 | 049 183
086236 . 049 323
036392 049 463
086 548 . 049 604 |
086703 049 744

1.086 859 | 1.049 885

38.

TABELA 16 - Determinagao do fator Kz para determinagao da medida

W, em fungao de B

k
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2.4.2 - CALCULO DE RESISTENCIA

2.4.2.1 - Calculo de Slip-torgue

Slip-torque € o maximo torque que pode ser’ fornecido
as rodas para que nado haja escorregamento das rodas em relagio

ao solo, ou seja, para que as rodas nac "patinem".

Considerando o maximo coeficiente de atrito entre o

pneu e o sclo = 10 e sendo:

Peso do trator: N = 13.500 kgf

Raio estdtico do pneu: y = 764 mm
temos que o maximo torque que pode ser fornecido as rodas é:
Tmax. = F x ¥y

onde F = L

.". Tmax. = 1,0 x 13.500 x 0,764 = 10.314%Kp x m

Sendo a relagao de redugao planetaria diferencial i
gual a 27,5:1, temos qual o maximo torque que se pode ter na sal
da da caixa de transferencia.

- _10.314 _
Tmax.s.c. = 'm-—— = 375,05 kp X It

Sendo a relagao de redugao total da caixa de transfe-
réncia para o veiculo em direta igual a 0,828:1, temos qual o
maximo torque que pode ser fornecido na entrada da caixa para

ndo ocorrer slip~torque:
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375,05

Tmax.e.c. = ‘m = 453,0 kp X m

. . Tmax.e a = 453,00 kpx nm

i = o .
Como mostrado no quadro III , o maximo torque forne-

cido pelo motor & de 100 kp x m.

Portanto, a maxima redugidoc possivel do cambio para que
o veiculo opere em regime de torque maximo, sem que ocorra slip-
-torque, é&: ‘

- _ 453,0 _
Nmax. = 106 = 4,53

Vemos ,portanto, do quadro IV, que o veiculo sd tem condi-

- - . . a
goes de operar em torque maximo a partir da 4= marcha.

Do mesmo quadro acima citado, temos que, em regime de

potencia maxima, o torque fornecido & 78 kp x m.

Portanto, a maxima redugdao possivel do cambio para que
o veiculo opere em regime de poténcia mixima, sem que ccorra slip-

-torque, &:

Nmax. =

Vemos, portanto, do quadro, que o veiculo tem condi -
~ . ~ . - : a
goes de operar em regime de potencia maxima a partir da 3= mar
cha.

Faremos os calculos de resisténcia pelos processos Maag
e Agma.
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2.4;2.2 - Processo MAAG:

I.1 - Determinagao da Tensdao de Flexao (processo analitico)

A tensao de flexao do dente (g ) € dada por:_

:\be o Yf - YE » KS 3 KA - KV - KP4

Of
T WY

. cos o
t

onde be = my

]
% - -
sendo W a forga tangencial aplicada no diametro primi
tivo da engrenagem, dividida pela largura de face:

t

t
e a
mn

{ como determinados no cdlculo geométrico.

Y é um fator de forma do dente que leva em conta a
forma geométrica do dente da engrenagem e sua resisténcia a fle
xao quando uma carga & aplicada na sua extremidade.

0 fator Yf pode ser tirado da figura 9.(abaixo) para
angulos de pressao normal a = 15°% e o = 200, guando o perfil da
ferramenta de corte apresenta adendo ha = m, dedendo hf = 1,25m
e um raio de filete Pe = 0,3 m. Para engrenagens helicoidais(co
moe & o nosso casc), devemos entrar nestes graficos com o nimero

virtual de dentes Z.,.

0 nimero virtual de dentes & dado por: Zy = Z.K

onde: KV & dado pela tabela 17.

7 é o fator da razdo de contacto transversal.
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is
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dentes Zv para engrenagens helico
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sendo ea o0 grau de recobrimento transversal, como mostra
do no calculo geométrico.

Dai, temos que:

o = W XYe X Kg X Ky ¥ Ky x Ky (kg/mmz)

t

sendo: Kg = fator de concentragdo de tensdo
K, = fator de flutuagdo de carga
T . KV = fator de velocidade
Ky ¥ fator de distribuigdo de carga

A Maag recomenda:

Kg = 1 para raiz com um raio de filete minimo por volta
de 0,3 x m.

KV = 1 para os dentes do pinh3do e da coroa precisamente
retificado.
1,1 para o dente do pinhac retificado e o da coroa-
— . cortado.

1,2 para os dentes.do pinhdo e coroa cortados.

~
n

M = 1 para dentes com a necessaria correcio longitudinal
(avango).

~
n

5 = ©s fatores K, podem ser tirados da tabela 18.



L6,

Y . Driven machine:
Drwag a) practically shock-free, b) moderate <} heavy
4 machine e.g. gonerator, (urba- shocks, c.g. shocks
COMPTEssor, reciprocating
turbo-blower, stirrer, puamps
) njixer

Electric e
motor, 1.0 ; 1.25 i 1.75
turbine : |
Ml.lhi-cyliﬂdcl‘ R i - i"m Sl
engincs 125 1.5 i 2.0

TABELA 18 - Valores do fator de aplicagdo K,

I.2 - Método Grafico para a Determinagido da tensao de Flexao

A Maag apresenta ainda um procedimento alternativo para a
determinagdo da tensdo de flexao, onde nao se usa o fator . de
forma Y o como dado pela figura 8 . E um processo grafico,
como mostrado na figura abaixo, onde os valores sao tomados de
uma desenho em escala da secgao normal do dente. Este procedi -
mento € essencial quando a cremalheira de base apresenta uma -

configuragao especial, diferente da descrita anteriormente.

A tensao de flexao pode ser calculada pela férmula da re
sistencia dos materiais supondo o dente da engrenagem como uma
viga em balango carregada, usando as dimensoes em escala para a

determinagao dos valdres Sx (seccdo critica) e 2. (ver figura)d.
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Dai, vem
*!
a. =" 6. W i Lk
1
eu.COSut S%
onde: X = KA.KS.KV.KM

Figura 10: Determinag@o gri
fica da tensdo de flexao,u
gsando desenho em escalada
secgdo normal do dente;

Ex‘z altura da viga em ba-

langog Sx = largura da sec

gao critica.

Segundo a Maag, a secgdo critica & aquela na qual uma
reta que forma um angulo de 30° com a linha de centro do dente,
tangencia o pé do mesmo.

Determinaremos g Pelos dois processos com a finali-
dade de comparag¢aoc dos resultados obtides. Denominaremos o pri

- -« - = -
melro processo de analitico e o segundo processo de grafico.

0 valor de O pode ser tomado do grafico 1 ,» fa
zendo a escolha adequada do material.
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-

Uthmate tensite sirength (1000 iv/ind) . :
20 30 40 0 70 100 150 20
s

: 3! 4 = ;..f, L;E‘\% j

N
N

R D
= =0

ll

s AR e
g jop T t i I O T —

T e R

T

: Enek 20 2 4 50 1™ Er e

i Faligue faiture stress mr:snct Ultimate tensite strength (kg/mm?) stress  Faticue Faiuce siress
i mber of pulsating stress Number of pulsating stress
: M :)t‘p!es 9 cytles

GRAFICO 1 - Valores maximos da tensdao de flexdo a partir de
uma faixa de tensdo e do nimero de ciclos reque
ridos

II. Cilculo da Tensdo de Flexdo para as Engrenagens de

.m = 6,293, "8 = 27°41'39" e o = 20°, x, = - x 0,181

1 2

II.1 - Processo Analitico

a. Para o Pinhao : (Zl = 23)

sendo 8 = 27°41'39" e o« = 20°, da  tabela 17,
tiramos KV = 1,412

dat Ty = 23 x 1,412 = 32,476

CoOmo, NO NOSSO Caso, ha =my, h, = 1,25 m e Pe = 0,3 m, podemos

usar a figura 9 com a = 207, entrando com ZV = 32,476 e
Xy = 0,181 para tirarmos Y

dai Yo = 2,22

dos calculos geométricos, temos:
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t

Mn = 6,293
gax = 1,370
t
%t = 22%0"uyr
*1
sendo W = %}
onde: FT = forga tangencial no diametro primitivo

b

largura da engrenagem.

2 Para esta engrenagem, temos:

S Vv M A

Dai, temos: -

o = FT " X 2,22x1x1,25x1,2x1

bxt,293x1,370xcos22 207 44
c 3,330FT :
o - _3 -
s T 7,9 p T % 70,4176 x %g
Do grafico 1. da Maag, podemos estimar o glim:

Sendo o material da nossa engrenagem uma liga de ago tem
perada, este se inclui na regido 5 do grdfico.

Para que a nossa engrenagem tenha vida infinita, ou seja,

maior que 107 ciclos, o lim = 42 kg/mmz.

Podemos agora determinar a largura da engreriagem, para -
qQue ela tenha uma vida infinita, na condig3o mais solicitada.
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Do calculo do slip-torque, vemos que, em condigao de tor
que maximo (1500 rpm), o veiculo s conseque operar a partir da
2 marcha; da tabela 1, tiramos FT = 4.050 kg. Em condigao de
potencia maxima (2100 rpm), o veiculo consegue operar a partir
da 32 marcha; da tabela 1, temos FT = 4.230 kg.

«". FT = = 4.230 kgf (para o veiculo em direta)

sendo Oe Gflim, vem:

0,4176 FTméx. < 42

—— Y
2 b

, 0,4176 x 4.230
2 ¥2

.. b = 42,1 mm
«'« b > 42,1 mm

_ Para a carga cubica média, com nossa engrenagem tendo vi
da infinita, temos:

FT, = 3.446 kgf
S 0,41764; 3446 _ 4, 4

.. b > 34,3 mm

b. Para a coroa: (22 = 30)

ven: Zv = 30 x 1,412 = 42,36
2
Da figura 9 , para o = 20°,com ZV = 42,36 e
Xy = 7 X, = 0,181, vem: 2
Y. = 2,42

£
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Para esta engrenagem, temos oS mesmos valores geometricos

que a anterior e podemos adotar os mesmos valores dos fatores K.

Dai vem:

FT

g. = 0,4552 x == (kg/mmz)

g

sendo a engrenagem do mesmo material que a anterior,para

que tenha vida infinita:

cflim = 42 kg/mm2

Dal, tiramos a largura necessaria:

na condigao de miaxima forga tangencial:

0,4552 x 4.230

b2 g

= 45,85 mm

b > 45,9 mm

Para a carga cibica média:

s o,usszqg 3.446  _ 3y 35

8 c b > 37,4 mm
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II.2 - Processo Grafico

- Foi -nos cedido, pelo Engenheirco Nelson Sanchez Moreno Jr.,
da Engesé - Engenheiros Especializados S.A., os programas para
o tragado do perfil da evolvente e da trocdide de fundo ( ver
apéndice ).

Para o programa da geracgao do perfil da evolvente, entra-
mos com:

1.-modulo normalm = 6,293 (mm)

- . -~ T
-—angulo de pressao a, = 20° (e
(I
-dngulo de hélice B8 = 27°41'39" N
-n? de intervalos n = 10
Para o Pinhao
2.-nimero da engrenagem: 2342 -~ 000 - 072

(codigo Engesa)
-nimero de dentes: Z = 23

-fator de modificagao do adendo: x = 0,181 (mm)

~diametro de cabeca: dal = 178,330 (mm).
3.-posigao do campo de tolerancia A8, = 0,064 (mm)
-campo de tolerancia (em mm) : 32u = 0,032 (mm)

Obs.: o valor da posigao do campo e do campo de toleran-
cia saem da norma ©DIN 3963 (ver figura 11 ), entrando com o
diametro primitivo (d, = 163,465 mm) com o moédulo (m = 6,293)

a qualidade da engrenagem (7).

Dai, efetuamos os calculos e obtemos como saidas o nime-
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ro da engrenagem, o nimero de dentes e as coordenadas X e Y ma
ximas e minimas em relagdo a linha de centro do dente e o raio
primitivo. (Ver figura 12).

.
LiNsATZ !

r
CEMTRY B &
DENTE

Figura 12
Todos os valores de X e Y foram listados (ver listagem 1 )

Para o programa da geragac da trocdide de fundo, entramos
com:

l. - fator mod. adendo: xl = 0,181
- fator folga de fundo: Kc = 0,250
- fator raio de fundo: Kr = 0,30

- posigao campo tolerancia: AS_ = 0,064 (mm)

=5 - ot
2. - angulo de pressao o ( )
o

- médulo normal m (mm)

- campo tolerancia (mm)

- altura de aplicagao da carga: h = 0 (mm)




Bk,

3. - numero de dentes 2

- - otn
- angulo de hélice B8_ ( )

4. - angulo de loop: Ae = 2

- fator de proporcionalidade: f =1

Obs.: K, e K, sao fungoes da ferramenta de corte.
Como saidas, obtemos as coordenadas X e Y em relacgao a
1inha de centro do dente e o raio primitivo, e a espessura do-

dente (t) (ver listagem 2).

Plotamos num grafico os pontos correspondentes a
geragao do perfil da evolvente e da trocoide de fundo e traga-
mos o perfil do dente, em escala (ver grafico 2 ). Deste gra
fico, tiramos os valores de S, € *%,3 como estes valores devem
ser tomados para a secgdo normal do dente, e o perfil tragado-
por nos & da secgac transversal, deveremos dividir o valor me-

dido em escala do desenho por cos B .

Dai vem:
Sy = 7,4 mm+ Ox = 7,4 .2. cos 27°u1t3g"
2.cos8 ) |
o
. 8., = 13,1 mm
e £ = 9,4 mm
%t BT - -
sendo W = 5 e K = 1,5 (com os valores de K determl

nados anteriormente)
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o temos:
Uf =6 . FT S c 9’42 1,5
— : : ) b.1,370.cos227 204" 13,1
o - FT
’ .« . Uf = 0,389 . 5

Como visto no processo analitico, para que a nossa -
engrenagem tenha vida infinita, Gflim = 42 kg/mm2

Dai: na condigdo mais solicitada:

b 5 02389 x 4.230 _ 39,2 mm

42

. «b>3%,2 mm

Para a carga clbica média:

b, 02389 x 3.u46 _ 31,9 mm

b2

.« b > 31,9 mm

Vemos dai que os dois métodos abresentam resultados
bem proximos (diferenga em torno de 6,9%). Esta diferenga pode
ser atribuida a alguma imprecisdo na leitura dos valdres de
Y. da figura 9 e dos valdres de S, e & do grafico 2
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III. Calculo da Tensao Superficial de Hertz: (Pitting)

-

A tensio superficial de Hertz ( % ), pelo processo Maag,e
dada por:

Oy =V KMaag * ZH'ZE'ZBJJEK;JE;'QQ;;JE;

St a!
onde K = W .
Maag r! . !
1 2
sendo a' = distancia entre centros de trabalho

{funcionamento)

ry{ = raio do pinh3c no circulo primitivo
| 3 b - . .

r, = raio da coreca no circulo primitivo
&t

W = como definido anteriormente.

Zy € o fator do angulo de pressao:

ZH = 2
sen (2. a%

Zp & o fator de elasticidade do material:

onde Eq modulo de elasticidade do material do pinhao

tr
]

’ modulo de elasticidade do material da coroa

Z e o fator de linha de carga.

g |
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Para uma engrenagem helicoidal teoricamente precisa (um

caso extremo), o fator Z, se aproxima de
8 - cos By
: £

1,4

e

(algumas literaturas sugerem ZB =

quando ¢B for maior que a unidade).
t

No entanto, devido as incertezas que existe na determi
nagao precisa dos efeitos do grau de recobrimento, precisao ,
etc., assume-se que Z, = ], tanto para o pinhao como para a co-

B
roa (dado pratico da Maag)-

Dai, temos que:

Quando o material das engrenagens & de ago (como no nos
so caso), temos:

- - 2
El = E2 = 21.000 kg/mm

Portanto: Z_ = 60,62 kg/mm2

2
2.FT.a'.Xa . Ky, Ky, X, (kgf/mm®)
(para engrenagens)

b.r! . ! . sen 2.a!

2 t de aco

Para este engrenagmento, temos:

a' = 188,34 mm
d'
ol I L
2
df
r) = —2 - 106,61 mm
2
al = 22%7120"



sendo o0s valores K os mesmos adotados anteriormente,

KooKy Kyo Ko = 1,8

v!

Verificaremos a tensao superficial de Hertz para a lar-
gura da engrenagem anteriormente determinada. Vimos, do cdalcu-
lo da tensao de flex3o, que a coroa deve ter uma largura mini-
ma b = 46 mm (tomaremos a coroa ¢ pinhac com a mesma largura),
para vida infinita quando sujeita a maxima forga tangencial pos
sivel FT = 4.230 kgf.

Dai:
oy = 60,62 2 x 4.230 x 188,34 x 1,5 .
M 46 x 81,73 x 106,61 x sen 2(22 57'20")
= . _ : 2
3 GHM = 174,67 kgf/mm

Quando sujeita a forga tangencial clbica média FT, M. =
= 3.446 kgf, vem:

.
_ = 60,62 WV/-z x 3.446 x 188,34 x 1,5
SIS 46 x 81,73 x 106,61 x sen2(22°57t20")
_ 2
S os = 157,65 kgf/mm
C.C

Para o nosso material, a dureza minima &€ 60 R.C.

A maxima tensdao superficial de Hertz permissivel, para-

que nao ocorra o "pitting" nos flancos dos dentes, & dada por:
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a) Para vida infinita:

H

[--3

o, = 2,5 x R.C. (kgf/mmzl

onde R.C. & a dureza superficial do flanco do dente em
‘Rockwell C.

b) Para vida finita:

7 - . . s
O 1im - © . —_— » correspondendc a uma vida finita

H H N

[--]

de ION ciclos (N varia de 3 a 7).

Como estamos dimensionando nossas engrenagens para vida -
infinita, vem:

o0y = 2,5 x 60 = 150 kg/mm’
o
Seine Oﬁ < GH » devemos aumentar a largura da nossa engre
o M

nagem para nac ocorrer o pitting.

Determinemos a minima largura, para vida infinita, na -

condigdao de maxima forga.

1
150 3 60,62 . 2 x 4.230 x 188,34 x 1.5 s
b x 81,73 x 106,61 x sen2 (22°57'20")

.. b = 62,4 mm

Consideramos esta largura exagerada para nossa engrena-
gem. Determinaremos a largura minima para vida infinita consi-
derando a carga cubica média e entdo estimaremos a vida que te

rd a engrenagem na condigao de maxima forga.
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2 x 3.446 x 188,34 x 1,5
b x 81,73 x 106,61 x sen 2 (22°57'20™)

150 » 60,62

.« b > 50,8 mm

Portanto, podemos tomar

b = 51 mm
Estimemos a vida da coroca para b = 51 mm na condigdo de
maxima forga:
oy = 60,62 . 2 x 4.230 x 188,34 x 1,5
M

51 x 81,73 x 106,61 x sen 2 (22°57120")

= = 165,88 kgf/mm’

sendo ¢, = 150 kgf/mm2 +\’ 7 > 16:;88 - N g 5,72
o N 1

tomemos .°. N = 5,7
- . - 5 . .
Dai, a vida da coroca sera 5 x 107 ciclos

sendo a rotagao na entrada da caixa de transferencia (por
2.100

5,79

tanto a rotagao da coroa) nesta condigao igual €

= 362,7 rpm, a vida da engrenagem sera:




- - 6l.

: 5
. 5 x 10 1.378,5 minutos
362,7 :
.". = 23 horas de funcionamento em 32 marcha, na condigdo

de potencia maxima

' se tomarmos b = 55 mm
T = 159,74,
Hy
. - 7 .
dai: — 3 1,085 .« N g 6,17
N

. . 6 -
temos a vida da coroa como sendo pouco maior que 10 ci

clos, ou seja: = 50 horas de funcionamento nas condig¢des acima.

2.4.2.3 - PROCESSO AGMA:

I. Determinagac da tensao de flexao

Para a determinagdao da tens@ao de flex3ao, a Agma apresenta a
seguinte equagao bisica:

b.Jd Kv

onde St € a tensdo de ruptura caleulada, na raiz do dente,
em psi (16/p012).

sendo:

W, = forga tangencial transmitida, em libras, no dia
metro primitivo.
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126.000 x P
n xd

Pode ser dado por: wt =

—_— P = potencia transmitida (em H.P.)
= rotagdao do pinhao (em r.p.i.)
d" = didmetro primitivo de funcionamento

do pinhao (em pol.)

Pd.: diametral pitch transversal.

b = largura da engrenagem, em polegadas.
J = fator geométrico, dado por:
-Y_ ..c0523
J = =
Kf - Mn
sendo: Yc = fator de forma do dente
8 = angulo de hélice (graus)

Kg = fator de correcao da tensao

M_ = relagao de distribuigdo de carga

Obs.: Yc, K. e Mn serao definidos posteriormente

f

K, = fator de sobrecarga.
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= Os valores de K, pPodem ser dados pela tabela
19. (ver pag. 65).

KS = fator de tamanho:

0 fator Ks pode ser tomado como sendo unitario para
a maioria das engrenagens helicoidais, supondo uma
escolha adequada do ago da engrenagem, assim como
da ‘dureza do material.

P KS = 1
K = fator de distribuigao de carga:
) Os valores de K sdo dados pela tabela 20
K, = fator dinamico:

0 fator dinamico depende de:

- efeitos de erros no perfil do dente.

- efeito da velocidade no diametro primitivo e r.p.m.
- inercia e dureza de todos os elementos girantes.

- carga transmitida por polegada de face.

- dureza do dente. '

0 valor de Kv & determinado pela figura lu4(pag.66), onde :

Curva 1:
Usada para engrenagens helicoidais de alta precisao, onde
os itens acima citados nao contribuem para o aparecimento

de apreciaveis cargas dinamicas.

Curva 2:

- Usada para engrenagens helicoidais de alta precisao, onde
os itens acima citados podem desenvolver uma apreciavel -
carga dinamica. Esta curva é recomendada bara engrenagens

helicoidais comercial. Para entrarmos nesta curva, calcu-
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6k,

100
30,48

= r.d.n (m/min) = w.d.n x ( pés/min )

Definiremos agora o nimero de dentes equivalentes Ze:

Z = ZS , onde Z € o numero de dentes real (atual)
cos B
Podemos entdo definir um diametro primitivo equivalente d.:
d, = Ze (em polegadas)
dail
dbe = de cos o
onde: o = angulo de pressdo normal (graus)
db = diametro de base equivalente (em polegadas)
e

Definiremos um diametro externo equivalente do

e

= de + (da - d4'). P {em polegadas)

nd

d, = diametro de cabeca (em polegadas)
d' = como definido acima
Pg°* diametral‘pitch normal
Pa :
onde: p_. = “oomE (Pd como dado acima)
ou Pnd = 25,4

Mmn
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Load On Drivea Machine
Power
Source Uniform Moderate Heavy
Shock Shock
.75
Uniform - 1.00 1.25 . |or higher
Light Sh 2 1.50 2o
AphEsStock L23 -3 or higher
c 2.25
Medium Shkock 1.50 1.75 .
i - or higher ;
Tabela 19 - Fator de sobrecarga KO
) Face Widcth, Inches
Condition of Support 2 16
and 6 9 and
under over
Accurate mountings, low bearing clearances, minimum elastic 1.2 13 1.4 L7
deflection, precision gears
Less rigid mountings, less accurate gears, contact across full 1.5 16 L7 2.0
face ’
Accuracy 2nd mounting such that less than full face over 2
contact exists - - = == =5 =aos Sl meie e

Tabela 20 - Fator de distribuigdo de carga K_
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O'fator de forma do dente Yc, pode ser calculado por:

Y, = =
cos B; tg 2
n 10 _ n
cos a .Ch t
onde:
-1 dbe tL
DL = cos - x (57,3)
n ' d d
. o (o

e e

sendo d, e d, como calculados acima.
e e

ty: € a largura do topo do dente, medida em escala do
perfil normal do dente. (ver figura 15)

Para a determina§ao de t;, assim como de x e t, devemos -
tragar o perfil do dente, como feito no processo grafico da Maag,
fazendo uso dos programas para o tragado do perfil da evolvente
e da trocéide de fundo (ver apéndice 1). Desta forma, podemos ob
ter o lay out mostrado na figura 15 , onde t é a largura do

dente na secgao critica.

Para determinarmos a secgao critica, devemos minimizar X
(ver figura 15)

Por semelhanga de triangulo (A emi ~ A imn )

temos que: X
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Figura 15 - Lay out da secgao normal do dente, mostrando
os valores necessirios para a determinagdo do

fator de forma do dente Y.
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Minimizando a expressao acima, temos os valores de x e t
medidos do desenho).

Obs.: os valores de tL’ X e t sao tomados em polegada.
Cy & o fator de hélice, dado pela figura 16.
Com isto, podemos calcular o fator Yc'

0 fator de corregdo da tensado Ke é dado por:

_ t J t L
Kf_H+-1,“__ ;T
£
Os valores de H, J e L sao obtidos da tabela 21.1 - .

em fungao do angulo de pressido (a).

Os valores de t, h e T saem do lay out do perfil do dente

(figura 15 ), onde rf'é o raio minimo de filete na raiz deste.
Dail, temos determinado o fator kg
Para determinarmos M_, temos que considerar duas si
tuagoes distintas:

12) se o grau de recobrimento axial 'ef for menor que 2
(eB < 2)

Para esta situagao temos:

M = -2
N
min




2.0
o 5
© i.e "/,,‘ G
: =
il 1.6 ]
‘Fﬂ_i) ’ ,»'f“ ..f’*t i_..m" a
= .4 .f/,-\""’r __,4'/
[t » il
& 1 ‘.,“r.ﬁ""
5 L2 ;ﬁﬁ;,w”&
+
s ,_g’ﬂ
=T

19

s 20° 258 30° 33° 4G° 45

Angulo de hélice B

Figura 16 - Determinag@o do fator de hélice Ch

Pressure Angle H J L
14%° 0.22 0.20 | 0.40
20° 018 { 0.15 | 0.45
25° 014 | 0.11 |o0.50

L

30
22
15

Tabela 21.1 - Determinacdo dos valores de H, J e L

70.
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onde: c.b
( = ) (n ) . (na) . (Px)
. b
Casoc I: Lmin = .
‘Ccos Bb
1l -n
se r 1,0
n, .
C.b
. (Tb-) (1 nr)(l na).(Px)
Caso II: L e
o cos Bb
se =B < 1,0
n
a
- n, é a parte fracioniria do grau de recobrimentoc axial
(eB) (ou seja, se eB = 1,235 entao nr'= 0,233,
- n, € a parte fraciondria do grau de recobrimento trans-

versal (ea).

- Ceéo comprimento da reta de agaoc, em polegadas.

C valor de C pode ser calculade pela Maag, em milimetros,

usando

como:

onde: C

os valores geométricos anteriormente calculados s

"
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0 valor de C encontrado desta forma, € convertido pa
ra polegadas. '

By, & ¢ dngulo de hélice de base.

- P, : passo de base transversal

b
(8 o P calculado pela Maag, em polegadas - calcu

£
lo geométrico).

- Pgs passo axial (em polegadas), dado por:

m

2 Pn X sen B8
d

( Pn calculado anteriormente)
d

22) se o grau de recobrimento £8 for maior ou igual a 2
(ep > 2)

Para esta situagao temos:

S5

M, = L
N g,95 xcC

onde Py & o passo de base normal (determinado no calcu

10" geométrico)

Com o valor de Mn determinado, podemos agora determi

nar o fator geométrico J.
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A relagao entre a tensao calculada (S.) e a tensdo ad

missivel do material (s, ) € dado por:

t
Sa .KL
S, < t
t‘h-
KT . KR
onde:
- Sa : tensd@o admissivel do material, em psi (libra/polzl
" =
S, & dada pela tabela 21.2
T

Pode ser tirado também do grafico 1 da Maag.
- KL : fator de vida (relacionado com o numero de ciclos

requeridos).

K, & dado pela tabela 22

= KT : fator de temperatura

Quando a engrenagem trabalha em dleo ou gquando a -
temperatura da engrenagem nao excede 250°F (120°C),
podemos tornar KT = 1,0.

Ha casos em que se tem necessidade de tomarmos va
lor de KT maior que a unidade, como para engrena -
gens cementadas

cima de 160°F.

quando a temperatura se eleva a

A base da corregao &:

450 + T

620

F




N

Material ‘ Hardpess $ 4 =Dsi
Case Carburized and Bardened Steel
!General Design 5563 R_ 55,000
Special Material,
Heat treatmenc and
Inspection. 55-63 R, 65,000
Cast [ron
AGMA Grade 20 5,000
voo" 30 175 BEN (Min.) 8,500
= " 40 200 BHN (Min.) 13,000

(s )
2y

TABELA 21.2 - Tensdo admissivel do material

Number Ky
of
Cycle 160 250 | 450 | case
: yeles BHN | BHN | BHN | cab.*

Up to 1000 1.6 1 2.4 { 3.4 | 27
10,000 1.4 | 1.9 ] 2.4 | 2.0
100,000 1.2 1.4 1.7 1.5
1 mitlion 1.1 1.1 1.2 1.1
10 million and over 1.0 1.0 1.0 1.0

TABELA 22 - Fator de vida KL

T
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onde TF e o pico de temperatura de operagac do oleo, em
graus Fahrenheit.

_ KR & o fatop de segunanca. Requirements of Application Kp
: .. 3.00
K; pode ser tirado da tabela 23 High Reliabilicy or higher
—_— )
Industrial - - - - .33~ -

II - Calculo da tensao de flexao para o Par 23-30, m=6,293,
B=27°41139" ¢ a=20°

Como pode ser visto da tabela 1 , a condigao de maior
forga tangencial possivel (obedecendo a condigdoc de slip-torque)
é em 32 marcha 3 2100 r.p.m. Nesta condigdo, temos:

W, = Fo, = 4.230 kgf = 38.325,4 2bf

t T
- sendo m%'= 7,i07, vem:
Py = ~2%:% - 3,574
7,107
- Da tabela 19 tiramos © valor de KO.

Considerando a fonte de forga (no caso o motor) como
sendo uniforme e a carga na maquina movida (no caso os

eixos do trator) como tendo chogue moderado, temos
K = 1,25 '
o]

- Tomemos Ks = 1

!

Da tabela 20 s, tomemos Km = 1,2

Obs.: 1 ¢bf = 0,4536 kgf



76,

- Usando & curva 1, tomemos Kv = 1

a.) Para o pinhao, temos:

sendo Zl =23 e B = 27°u1'39", vem:

z_ = 23 = 33,13 .
& cos~27 41139"
X d = 33,13 polegadas
T €
_ o -
dbel = 33,13 x cos 20° =+ dbel = 31,134 pol.

sendo da = 178,330 mm = 7,021 pol. e

d! = 163,465 mm = 6,435 pol.

como mostrados no calculc geométrico, vem:

doel = 33,13 + (7,021 - 6,435) x 4,036
pois P_ = =22*_ - 4,036 pol.

d 6,293
dai: do = 35,495 pol.

€1

Tracemos o perfil do dente, para obtermos as medi-
das geométricas necessarias ao prosseguimento do dimensioname-
to.




No programa para o tragado do perfil da evolvente(a
péndice 1), entramos com:

m, .= 25,4 (mm)
_ o
a, = 20
.Bo ) 0
n. = 10 (n? de intervalos)
n? engr. = 1
7 = 33,132
ey _
Xy 0,181
do = 901,57 (mm)
€1

Posigao do campo de tolerancia: para o didmetro pri
mitivo do pinhao dj = 163,465 mm; m, = 6,293 e qualidade de tra
balho = 7, da norma DIN 3963 (figura 11 ) tiramos:

AS = 0,064 mm
°1

e campo de tolerancia = 0,032 mm.

Dai, obtemos 11 pontos de coordenadas ¥ ¢ Y, que nos per
mite tragar o perfil da evolvente (ver listagem 3)

Para o programa da geragaoc da trocdide de fundo, en
tramos com: '

Xy < 0,181

Kc = 0,125

Ky = 0,300

ASol = 0,064 (mm)
a = 20°
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m_ = 25,% (mm)
n

campo de tol.: 0,032 (mm)

. h = 0
Ze = 33,132
1
B =0
fe)
! Ae = 2
f =1

(da mesma maneira feita no processo MAAG)

Daj, tiramos 8 pontos de coordenadas x e Y, que nos

permite tracar a trocdide de fundo (ver listagem 4)

Tragamos entao o perfil da evolvente, como mostra o

grafico 3.

|

Do grafico 3 , andlogo a figura 15 , tiramos

= 8,82 mm + t

L

17,64 mm

0,694 pol.

cos ™t ( SRl )— 0,63% )\, (57,3) = 27,5866
35,495 35,495

= 27935112"
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Determinemos a secgdo critica do dente: minizemos x,

tomando do grafico 3
mos a tabela abaixo.

para cada t/ » Seu respectivo h. Monte-
2

nediday 1y h (mm) x (mm)
1 25,28 41,50 15,363
2 25,50 42,75 15,210
3 25,80 44,00 15,128
4 26,25 45,25 15,228
5 26,00 14,50 15,191
8 25,70 43,50 15,184

vemos que O menor X € o da medida n? 3. Portanto, temos:

secgao X =
minima h = 44,00 mm =
t/ = 25,80 mm

2

- Da figura 16

, sendo: B
o

tiramos Ch = 1,44

Calculemos entac YC:

15,128 mm = 0,598 pol
1,732 pol
1,016 pol = t = 2,032 pol.

27%41 139"
20°



EU_. d

TR AR
cos 27935112 1,5 Tg 2735712 )
cos 20° 0,596 x 1,44 2,032

Calculemos agora o fator de correcgdo da tensdo kf:

Da tabela 21.1 s pPara a = 200, tiramos:

H
J
L

0,18
0,15
0,45

Do grafico 3 tiramos o valor de're = 10 mm =
0,394 pol.

t e h como determinados anteriormente para a secgao
- - -
critica. Dal temos:

, 0,15 0,45
Ke = 0,18 + (_gzgﬁz_) ’ . (Z;Eig_) s 1,554
0,394 1,732

O grau de recobrimento axial eB é dado por:

b . sean

P

gB =

bn



8l.

25531y 2"

w
1]

el
"

18,578 mm.
vem: 8 = 0,0235.b
Analisaremos as duas situacgoes:

e 3 2 e gB < 2

Para €8 ser maior que 2, teriamos que ter b > 85,1 mm
Como temos problema de espago na caixa, b certamente deve
ra ser menor que este valor. Portanto, para uma primeira estima

tiva, vamos tomar a condigao eB < 2

Nesta situagiao, teriamos:

Do cdlculec geométrico apresentado anteriormente, te-
mos:

ea = 1,370
o ¢ n, = 0,370
Como mostrade acima:

€8 = 0,0235.b

1 - 2
Para termos

Y

1,0, devemos ter n, < 0,630,

n
a

ou seja, eB § 0,630 ou 1 ¢ eB < 1,630 (uma vez que tomamos
e < 2 ).
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Portanto, teriamos que ter:

b < 26,8 ou

n
42,5 £ b £ 69,4 para que 1 z seja maior ou
- - na
igual a 1. Caso contrario, teriamos 1 n
— L. < 1.
Ra

Conclusao:

- Se b < 26,8 ou 42,5 < b 5 69,4 teriamos o caso I para o
. calculo de L_. .
: min
Se 26,8 < b < 42,5 ou b > 69,4, teriamos o caso IT para o
cdlculo de L_._ .
min
Vamos supor inicialmente que a largura da nossa engrena -
- . ‘gem seja b = 55 mm (iremos verificar esta largura), para uma es
timativa do valor de n,

Portanto, se enquadra no caso I para o calculo de Lm. ,ou

in
seja:
C.b P
(“‘f,'b—) (I‘lr). (na) LOx)
= L =
min
cos Bb

com b = 55 mm, vem efR = 0,0235.55

.. eB = 1,2925 > on, = 0,2925

sendo P = 4,036 pol. (determinado anteriormente)

e B = 270”1'39", vem:




a3,

Py = — T = = 1,675
4,036 x sen 27 ul*'39"

Determinemos o comprimento C da reta de agao:

c, = 181,390 (%, 350031320 - Tg 22%0ruum)
1 " = =
.". €y = 16,210 mm
C2 = 197:205 (tg 28005'02“ - tg 2202014”.!1)
2
7. C, = 12,082 mm

.. C = 16,210 + 12,082 = 28,292 mm
C. = 1,114 pol.

Obs.: os valores de dy, a, e @l saem dos calculos geométricos

feitos anteriormente.

P

1t

b 20,651 mm = 0,813 pol.
sendo

25951 1y2n

n

By

determinemos L . :
min

( 1,114 x b

) - (0,2925) (0,370) (1,675)
0,813

L . =
min

cos 25°531y2"
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—
4

1,523.b - 0,2015

b
1,523.b - 0,2015

Determinemos J:

0,7113 . cos’27%u1'3g"

1,554 L( b )
1,523.b - 0,2015

0,0742
b

.*. J = 0,5466 -

Podemos agora determinar a tensac de flexao S¢

g - 8:325,4 . 3,57y 1,25.1.1,2
t b. (0,5466 = 0,0742) 1
b
g L 91.462,7
T p - 0,136

Determinemos a tensac admissivel do material. Das ta
belas mencionadas anteriormente, quando da definigao de S,

¢ ©
dos fatores Ki» Kp e Kg, temosi
- 8 = 59.000 psi
a
t
(8, foi tirado do grafico 1 da MAAG, para o mesmo ma
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terial da engrenagem escolhido anteriormente).

- Pela tabela 22 » bara que o pinhao tenha vida in

finita (ou seja, maior que 107ciclos), tiramos X, =1,0

L

- Sendo nossa engrenagem para aplicagaoc industrial, tira-

{ mos da tabela 23 KR = 1,33

~ No nosso caso (engrenagem trabalhando em Oleo e tempera

tura inferior 3 121°C), podemos tomar Kp = 1,0
Dai, vem:
s, ¢ S9:000 X 1.0 4y 5g1 g

1,0 x 1,33

WT. 91.u62,7
b - 0,136

< 44%.361,0

« «+ b>» 2,2 pol. = 55,9 mm

.. b > 55,9 mm para vida infinita.

Verificaremos b para uma vida de 106 ciclos.

Neste caso, K, = 1,1 (tabela 22)

L

T 5l < 59.000 x 1,0 _ 48.797,0

t 1,0 x 1,33

« + 91.462,7 48.797,0

~

b - 0,136




.. b » 2,010 pol. = 51,1 mm

+"+« b > 51,1 mm para uma vida de 106 ciclos.

6.

Portanto, poderemos tomar a largura suposta anterior

mente (b=55 mm) e garantir uma vida de mais de 1 milh3o de
clos na engrenagem.

n

No entanto, se tomarmos b

ci

56 mm (minimo para vida

infinita), alteraremos muito pouco o valor de Lmin’ e por conse

quinte, o da expressdo de S,

Portanto, podemos tomar b = 56 mm sem precisarmos

reiterar os calculos feitos anteriormente.

CONCLUSAO: largura do pinh3ac para vida infinita,

situagac .da maxima forga tangencial possivel:b =

na
56mm

(quanto a tensao de flexdo, ou seja, quanto 3 ruptu-

ra por fadiga).
Para carga clbica média, temos:

wtc.m.z'FTc.m.= 3.446 kg = 7.597,0 2bf

Para vida infinita do pinhao, K; = 1,0

Dai temos:

74.510,6
b - 0,138

e S_ s 44.361,0
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.. b 2 1,82 pol. = 46,1 mm

Obs.: Os valores da largura das engrenagens encontrados

pelo processo Agma, leva em consideracao um coeficiente

de seguranga (KR), o que nao ocorre com O proceséo Maag.

Dai a razao da largura b calculada pelo processo Agma =

ser maior do que a calculada pelo processo Maag. Se le-

varmos em consideracac o coeficiente de seguranéa reco-

mendado pela Agma para engrenagens industriais (ou seja,
Kg = 1,33) na determinacao da largura do pinhao pelo pro
cesso Maag, teriamos:

Para a condicdo de maxima forga tangencial
b > 42,1 x 1,33 = 56 mm

.. b > 56 mm para vida infinitaj;e para a carga cubi

ca média:
b > 34,3 x 1,33 = 45,6 mm
.. b > 45,6 mm para vida infinita, que sao exatamente
os valores encontrados.pela Agma.
b. Para a corca, temos:

sendo 22 = 30, vem:

72 = 3 2 = 43,216

2 cos°27°411 39"

. d = 43,216 polegadas
€2

T, §

v

B

Tt



a8.

dpe = 43,22 x cos 20° » 4

: = 40,610 pol.

be2

sendo da = 223,523 mm = 8,800 pol. e
2

\ dé = 213,215 mm = 8,394 pol.

'como mostrados no cilculo geométrico, vem:

d . = 43,216 + (8,800 - 8,394) x 4,036 = 44,859
2

.« . d0e2 = 44,859 pol.

- Tragado do perfil do dente, para obtenciao das medidas
geométricas necessirias ao prosseguimento do dimensio

namento:

Do programa para o tragado do perfil da evolvente
(apendice 1), entrando com:

m_ = 25,4 (mm)
n
o = 200
o)
Bo =0

n? de intervalos n; = 10

n? engr. = 1
Ze = 43,22
2
Xp = - 0,181
d = 1.139,40 {(mm)




a9. .

sendo o didmetro primitivo da coroa dj = 213,215 mm:

m, = 6,293 e qualidade de trabalho = 7, da norma DIN3963

(figura 11 ), tiramos:

Posigao do campo de tolerancia: ASO = 0,072 mm e campo
2
de tolerancia = 0,036 mm.

Obtemos 11 pontos de coordenadas x e Y que nos permite -
tragarmos o perfil da evolvente. (ver listagem 5).

Para o programa da geragao da trocdide de fundo, entramos

com: (de maneira analoga a feita no processo Maag).

Xg = T 0,181

K = 0,125

c.

K = 0,300

Y

AS = 0,072 (mm)

o
z o

a_ = 20

o
m_ = 25,4 (mm)
campo de tol. = 0,036 (mm)
h =20

Z = 43,22

€2

By = 0

Ae = 2

f =1

Dal, tiramos 8 pontos de coordenadas x e Y, que nos permil
te tragar a trocoide de fundo (ver listagem §).



ol

L= 3

43,

24, 561

- =33.699
z¢4. 818

-33.7a8

24,538

20,236

24,333

== -28. 85

- -
. =2, Obl

- a oEs
ot Ut

. 21.531
-11.975
21,563
-11.97¢
20,129

6.cld

4,238

g 16.€37
4. 398

14,528

2,536

14,419

5.825

18,887

B AT

loesi's

15,455

15,2705

18,854

s £8.712
1,872

.72

'

Listagem 5

LE
xu¥

¥y
E¥¥
L% 2 )
X

ix3
*iy
NER
5 3 )

¥Hx
Xy
b 2]
E¥

¥y

CEEE

iy
LY g

i
EXi
L 353
xx#

¥y
x¥s
¥¥¥
¥Ex

xyE
b ¥ &
k¢ 3 3
¥¥¥

b 3
¥F:
EX¥
¥y

¥
ke J 3
¥¥¥
xx

Ftv
)
F¥E

¥y

b4 4
¥y
b2 3 8
Ex 3]

ww ABTT
S, 50 S
-34. 418
-
5. 5035
a3l Qe
::tngz
-32.8234
Goe JBRS
25,5127
e L]
-28. 65323
S
Ti.8zo4
25,3414
: )
-25. 4082
g2, E357
e
J3.7i3g
=21.5472
47, 4268

= Sy
i FEEE
f— —ino
-3:.:;@&
- MO
47 BIo0
oo REes
2 i S0k
r e
ey oD
= mee
Wi Jda
Al =LA
2r.r54d5
- = =
S0 SR&n
R Eal~ Tl
43, T505
i

o

4™

2.

Listagen 6

233
¥¥¥
k¥

F 38
¥RA
FES S

¥
¥
¥¥s

TEa
¥
i¥s

LEY
Exv
YEX

¥y
Exy
¥ii

Xy
¥
¥

(£
REF
REF

Exy
E2 1
rix

89.a



|

1

*
-

ESCALA Y

3 i
]
|
|
Tt - dm
1-\-_v3 _ ”
i ' h
{ _ ;
i i . 1 '
A 0 ; !
_ W 1 i .+ . " '
_. 25l e | | i e
= s { | ; 1 i :
T 13 Al L | Bt )
I H | H | ¢ i
L _ | __ “_ * i m f m i } . t '
2 i o] RAR, _ !
-S n ! . e ” W _ : m 4 “ q, deeo s
: _ s el _ ! Wk Bz LaEE Cf
s il il _ ; P =t |
o i _ _ | g : 1
0 i 1 _ 1 ! : m M ! _
: ; | i e w ._ _m
............ L O . 8 ! ] St ; r L H
= | S “ m | Lo ! .
_ ! i i : ; i ;
. _ _ _ : ! Mgl _ :
R Wy 961 e 1T b g e O s A _ i - T i N
P | : b | | i3l w ! i ; ; i
SIS [ E _ i “ _ ! ; : W : i _
c e bt N - | u ; w = ; - oot
B q i ' i } i ' _ ! ; i
S L T i | TS i | " i : M
: “ ! aie] . s i { : : O Y
e i Tt A | , _. | Al
: ! ; ot ek ! | : i i i
&} ___ . m ] i | | w | ' i g _ _.” m —h L . . i A
] : | { 1 ; I ! I | ) | | | 141 L }
e S 2 e I Y R U 111 I R R
frocuted w ) - .‘_O;._ f,; { A i et - f ..ﬁ. h ; 5 i i Ju i !
I . Wl 6 8 B R L
R e = sl e R et Al T R R R olin= P ; i _ m ; ;
| S e b et il o) il oo m sk e
5 ey f==t ! i Dty i ! _ i : i
! . | T " _ -~ | ! HE
it -..Iniml‘ ..llw.r.l "11 H “ H i | _ ;
1 to : | : : ) ﬂ “
: : ! ﬂ?J _w : =
/ i 5 ; ! 40 |
i - e ‘ g ! e &l
m 5 e . ' B ..|.Pli.t.”-||.|l|.-q| o . = =3 —I.Umﬂ 1 L £ N i cHETT

aey

A |

£

O LV KT =

ART - Tor~

[



5.

Podemos entdao tragar o perfil da evolvente, como mos
tra o grafico 4.

Do grafico 4 , analogo a figura 15 , tiramos

t
~L = 10,054 mm (tirado da listagem 5).
2

.';tL = 20,108 mm = 0,792 pol.

dai: 8, = cos™h (20,510 )- (_0_.19.2) (57,3)
44,859 44,859

. B, = 24,127 = 24%g7138"

construimos o grafico y come mostrado na figura 15 ,
minimizando x.
As medidas tomadas para minimizar y s3o mostradas na
tabela abaixo (procedimento andlogo ao anterior)

Medida t, "

Numero 2 h (mm) x (mm)
) (mm)
1 24,00 40,12 14,357
2 24,25 41,35 14,222
3 24 .60 42,60 14,206
u 25,10 43,85 14,367
5 24,75 43,10 14,213
8 24,50 42,10 14,258




S1..

Vemos dai que © menor ¥ é o da medida n? 3. Portanto,

temos:
_|x = 14,206 mm = 0,559 pol.
secgao
marima h = 42,60 mm = 1,677 pol.
t/ = 24,60 mmn = 0,969 pol.
2
.ot = 1,937 pol.

sendo B = 27%13g" e o = 20°, da figura 16

tiramos:

" calculemos entao Yc

Yo © o - ; tT . o
¢ cos 24%07'38" ( 1,5 _ toou 07'38“)
cos 20° 0,559 x 1,ub 1,937
Y, = 0,6308
Calculemos agora o fator de corregao da tensao Kf:
Da tabela 2.1 , para a = 200, tiramos:

H=20,18 ;3 J 0,15 e ©L = 0,k5
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Do grafico Y tiramos o valor de rp = 11 mm = 0,%33pol

t e h como determinados anteriormente para a secgao oriti

ca. Dal temos:

: 0,15 0,45
' K. = 0,18 +(1=937) ’ (M) 7 = 1,516
“\o,433 1,677

0 grau de recobrimento axial eB, dado por:

B

b x sen b

P

ef =

b
n

€ eB = 0,0235 x b (como calculado para o pinhdo).

Fazendo a mesma analise dos valdres de eB (8 > 2 ou

€f < 2) feita anteriormente para o pinhao, temos situacao:

eB < 2 e M, = —

supondo, de maneira andloga a anterior, a largura b = 55 mr, te
remos caso I para Lmin
C.b P
- (n_) (n_).(x)
‘b , a

Portanto: L .
min

cos Bb

sendo C, Pb’ D, N, Px e Bb 0s mesmos encontrados para o Jdi -
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mensionamento do pinhao, vem:

L. = 1,523.b - 0,2015

b
1,523.b - 0,2015

Determinemos, agora, o fator geométrico J:

0,6308 . cos227°41'39"

1,516 .( b )
1,523.b - 0,2015

t.o J = D,ugss e 0’0657
b

Podemos agora determinar a tens3o de flexao S,:

S‘ _ 9.325,4 . 3,574 1,25 .1 . 1,2
8 b_(o,uges - 0,0657> 1
b
« g . 100.531,0
T »- 0,132

Sendo o material da coroa o mesmo do pinhao, e tendo
esta a mesma aplicagac e as mesmas condigoes de trabalho do pi
nhio, vem:



gl".

S = 59.000 psi
a
t
= 1,33

! KT.= 1,0

Para que a coroca tenha vida infinita (ou seja, maior

que 107 ciclos) da tabela 22 » tiramos KL = 1,0°

" Dai, temos a relagdo entre a tensao calculada (St) e

a tensdao admissivel do material (Sa )
t

3 59.000 x 1,0 _ 44,361,0

t 1,0 x 1,33

.*. 100.631,0
b - 0,132

< 44.361,0

« b> 2,4 pol. = 61,0 mm

-

.. b » 61,0 mm para vida infinita.

Para uma vida de 106 ciclos, da tabela 22 s
temos KL = 1,1
s, 59.000x1,1 _ 435 4g7,9
1,0 x 1,33

.

. . 100.631,0 < 48.797,0
b - 0,132

»

« « b2 2,19 pol. = 55,7 mm

.« b > 55,7 mm para uma vida de 106 ciclos.
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Como dito anteriormente, podemos tomar b = 56 mm sem

necessitarmos de reiterar os calculos de L in; porém, a coroa -
- 6 . . =~ mL2

suportara apenas lo cilcios na condigao de maxima forga tangen-

cial possivel, antes que ocorra ruptura por fadiga.
Para a carga cubica média, temos:

- | Weo. o = 7-597,0 kg

Para vida infinita de coroa, ou seja, KL = 1,0,vem:

81.979,7
b - 0,132

St =

e S, € 4b.361,0

« « b >» 1,98 pol. = 53,3 mm

Portanto, se tomarmos b = 56 mm, a coroa tera vida -

infinita considerando a carga cGbica média.

Obs.: Como dito anteriormente, vida infinita € uma vida -
5 7 o
malor gue 10 ciclos.

IITI - Cilculo da durabilidade superficial (Pitting)

A tensac de contato entre as superficies de dois den
tes engrenados (Sc) € calculada pela Agma através da formula:



560 bt

onde:

- C_: coeficiente que depende das propriedades eldsticas
do material.

E definido como:

[T |

CP =
l-u2 l-ué
-ﬂ'__-__L.{._—
EP : EG
sendo k = 1 para engrenagens cilindricas de dentes

retos, helicoidais e espinha de peixe.

k =‘3/ para engrenagens conicas.
2

up e Mg ¢ relagac de Poisson para o pinhao e coroa respec
tivamente. Para o ago, u = 0,390.

m5dulo de elasticidade do material do pinhdo e
da coroa respectivamente. Para o ago,E =30 x 106

C_ pode também ser tirado das tabelas 24 e 25
para varias combinagdes de material do pinh3o e da coroa.

= Wt: forga tangencial em libras, conforme descrita ante-
riormente.

- C_ : fator de sobrecarga
C, € tirado da tabela 26. (ver pag. 98)
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Gear Marterial and Modulus of Elasticity
Pinion Material
e O M.odulus et Steel | Cast Iron Aluminum Bronze Tin Bronze
Elasticity — E
1 30 x 106 19 x 108 17.5 x 106 16 x 106

Steet 30 x 106 2300 2000 1950 1900
Cast Iron 19 x 106 2000 1800 1800 1750
Aluminum Bronze 17.5 x 106 1950 1800 1750 1700
Tin Bronze 16 x 108 1900 1750 1700 1650

Potsson’s Ratio =0.30

Tabela 24 - Coeficiente de elasticidade CP para

contatos n3o localizados.

Pinion Material

Gear Material and Modulus of Elasticicy

= and Modulus of - " Steel Cast Iron Aluminum Bronze Tin Bronze
Elasticity — E = =
~.30 x 106 19 x 106 17.5 x 106 16 x 106

Sceel 30 x 106 " 2800 . 2450 2400 2350
Cast Iron 19 x 106 -— 2450 2250 2200 2150
Aluminum Bronze 17.5 x 106 2400- 2200 =: 2150 2100
Tin Bronze 16 x 106 To 2350 - 2150 2100 2050
Poisson'’s Ratio = 0.30 =i

Tabela 25 - Coeficiente de elasticidade Cp para

contatos localizados (engrenagens conicas).
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Character of foad

on Driven Machine

Power -
<ource ’l i Moderate Heavy
.I O Shock | Shock
| |
Unifuzm i 1.00 1.25 L7
' l i | or higher
1
1 i
Eight Shock .25 1.50 2.00
l ' or higher
| |
Medium Shocx | 1.50 | 1.75 2.25
! .
| or higher
|

Tabela 26 - Fator de sobrecarga Co

Esta tabela & usada quando ha uma redugdo de velocidade,

ou seja, o torque € transmitido do pinhadoc para a coroa.Quan

do h3a um aumento da velocidade de rotagao da engrenagem mo
tora para a movida, deve-se adicionar 0,01

1ores da tabela 26, onde:

ZG : numerc de dentes da coroa

Z_ : numero de dentes do pinhao

ZGv ao0s va

Z
P
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fator dinamico

o fator dindmico depende de:

erros do perfil do dente

velocidade da linha primitiva e r.p.m.

inercia e dureza de todos os elementes rotativos
carga transmitida por polegada de face

‘dureza do dente

propriedades do lubrificante.

pode ser tirado da figura 17 » usando-se nor

malmente:

Curva 1l: Usada para engrenagens helicoidais de alta pre-

cisdo, quando os fatores listados acima nao cri

am apreciaveis cargas dinamicas.

Curva 2: Usada para engrenagens helicoidais de alta precil

Curva 3

sdo, quando os fatores listados acima podem de

senvolver pequena carga dinamica.

Usada para engrenagens helicoidais de alta pre
cisdo, quando os fatores acima listados podem -
desenvolver moderada carga dinamica. Esta curva

& recomendada para engrenagens helicoidais comer
cial.

Curva 4: Nao e usada para engrenagens helicoidais; -apenas

para engrenagens cilindricas de dentes retos.

fator de tamanho

0 fator CS pode: ser tomado como sendo unitario para
a maioria das engrenagens helicoidais, supondoe uma
escolha adequada do ago da engrenagem, assim comoda
dureza do material.
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-~ d' : diametro primitivo de operagao do pinhac (em pole
gadas).

- b : largura da engrenagem em polegadas

- C, .+ fator de distribuicao de carga:

Pode ser dado pela tabela 27.

- C; : fator de condigdao da superficie:
' Cf pode ser tomado como unitario, supondo uma boa
condigao de superficie.

- I : fator geométrico.
0 fator geométrico I & dado por:

onde:

a) Para engrenamento externo:

] |
. cos al . sen o : 5 ]
= 2 1

b) Para engrenamento interno:

) i 1
e : COoSs Cf.t « Sen G_t - i
> 2 i-1
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e! : d@ngulo de press3o transversal de funcionamen

t
sendo to.

i : relagao de transmissao.

My e como ja definido anteriormente, ou seja,

se - g < 2+ M_ = b
N ;
L .
min
Py
se ER = 2 > MN = I
0,95xC

= com isto, podemos determinar a tensdo de contato superficial Sc'

A relagao entre a tensao de contato calculada (Sc) e
a tensao de contato admissivel (s, ) é dada por:

onde:

- 8 depende:
2
da composigao do material, das propriedades mecinicas;

do numero de ciclos; da temperatura; do tamanhoj;da ten
. saoc residual e da dureza de trabalho.
A tabela 28 nos fornece os valores de Sa ,onde

, c
os valores menores sdo sugeridos para projetos em geral

e 0s valores maiores para materiais de alta qualidade.

- CL : fator de vida

F CL é tirado da figura 18

= CH : fator de relagép de dureza CH &€ dado pela figura 19,
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Macerial Surface Hardness, s Matedal Svrface Hardness, <
Minimum 2o Minimum =
Through Hardened Cast Iron
. ’ AGMA Grade 30 175 Bhn 65-75,000
240 Bhn 105-115,000 || AGMA Grade 40 200 Bha 75-85,000
':_'aOD Bun 120-135,000 Nodular Iron 90-100% of
l' 360 Bhn 145-160,000 Annealed 165 Bhn thes, . ~
. 440 Bh 170-190,000 Normalized 210 Bhn valve of
. Sl Rt J.:steel with
Ste‘el St 1 Case .&rburized- - — "’I' — - == _-Oil' Qllench = - —':"‘" "25‘5 -Bh"n."“ thE‘ same‘ >
. and Temper : hardness
5 R, 180-200,000 Tensile Strength
Bronze <i (Min.) Sac
60 R, 200-225,000 L
Tin Bronze
Flame or Induction A?;;AT?C) (10- 40,000 30,000
- s 1in
Badencd Aluminum Bronze
ASTM B 148-52 20,000 65,000
S0R, 170-190,000 1} = 41100 9C-H.T.) :
T Tabela 28 - Valores da tensaoc de contato admissivel (SEl )

c
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1.14

H
H

K=I1.7

i

+1
ri b — - 4
- - g SoTm yy =
EEEN - x. -'I
e 4 -
i £ . 4 -
5 ol y i -
- o~ " 4
Y 4 - r-d
f’ .?.’ l’
7 Z e 2K =14
-1 T y > 3
| & v o 3 £
1.08 = =
L} = r i e
H F . El e
. - A A 1
i l' " 4 ;
- - . Pl f’
1 ; > 4 b . 4 .
ry 7 .
A =
1 r4 "
T [ o 7. .
: S T —iK =L.3
r ol I -
" 4 P - r = .
1 FJ F P L P I
g 5 b 4 — Py ol I [l .
= -~ ; T z-
1.06 = R
o < { ,_f o e .

HARDNESS - RATIO FACTOR - G,
Ny

SINGLE REDUCTION GEAR RATIO

Figura 19 - Fator de relagdao de dureza Cy» ©Onde

K = Dureza Brinell do Pinhao . Quando K<1,2, use

Dureza Brinell da Coroa

Cyg = 1,00
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- CT : fator de temperatura:

E geralmente tomado como sendo unitario quando as
engrenagens operam em O0leo a temperaturas que ndo
excedem 250°F (121°C).

= CR : coeficiente de seguranga:

Pode ser avaliado pela tabela 29.

Para o par engrenado 23 - 30, com a=20°,
g = 27°41'39" e m_ = 6,293, temos:
Il

sendo:

t
n
]
"n
w -
=]
»
=
o

P . (1 - 0,30 )+ (1.-0,302 )
30 x 10° 30 x 10°

LT, C_ = 2.290,6
o
(Obs.: da tabela 24 obteriamos Cp = 2.300)

Da tabela 26, tiramos C0 = 1,25

g ———y
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) IR
Requirements of Application : Cr
High Reliabiliry I 1.25 or higher
|
Fewer than One Failure in 100 1.00
Fewer than One Failure in Three 0.80*

Tabela 29 - Valores do coeficiente de seguranga CR’ dependente
do tipo de aplicagao.
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Pa figura 17 ' , entrando na curva 1 tiramos
SCEER
v .
. Da tabela ( 27 ) , tiramos, para aplicagaoc auto
motiva, Cm'= 1,25. Sendo d' = di = 163,465 mm = 6,436 polegadas

e tomando'CS e Cf como unitarios vem:

S = 2.290,6 . 2 . 1 ol el
¢ 1,0 6,436 x b T
Determinemos I:
Para engrenamento externo, temos:
Ohpqrypn Onpmrpum
c = cos22°20'uy" . sen22 20'H4 . 1,304 ]
< 2 1 + 1,304

.*. C_ = 0,0995
C

M,. como ja calculado anteriormente, ou seja:

N

b
1,523.b - 0,2015

0,0995 (1,523b - 0,2015)
b

Portanto: 1 =

I = 0,1515 - 22020
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Para a situagdo de maxima forga tangencial, ou seja,
9.325,4 abf, vem:

9.325,4 x 0,2u28

b x [0,1515 - giggg]
b

Sc = 2.290,6

2.264,21
0,1515b - 0,020

S Sc = 2.290,6

Da tabela ( 28), sendo nosso material ago com uma
dureza de 60 R_, tomemos Sa = 220.000 psi

c
Da figura ( 18 ) , para vida infinita, ou seja, maior

que 107 ciclos, tiramos CL = 1,0

Da figuré ( 138 ) , sendo a dureza do pinhao igual a

da coroa, CH = 1.

Podemos tomar CT = 1

Da tabela ( 29 ) , para uma aplicagac de confianga,
tiramos CR = 1,25.

Podemos entao escrever a relagao:

< 220.000 |20 x 1,0 = 176.000
1,0 x 1,25
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Poftanto, temos:

2.290,6 \ (2228821 . < 3176.000°

0,1515b - 0,020

14.945,28 . 5.903,7

b - 0,132

67,6 mm

."« b » 2,66 pol.

Como consideramos esta largura exagerada, determine

- 6 R

mos a largura que a engrenagem devera ter para suportar 10~ ci
clos sem ocorrer pitting, ou seja, 46 horas de funcionamento -

na condigao de maxima forga tangencial (32 marcha 3 2100 r.p.m.)

Da figura ( 18 9) » para uma vida de 106 ciclos ,
tiramos CL = 1,15

.*. S_ . 220.000 . 1,15 x 1,0 - 502.u00
1,0 x 1,25
Lo, AB.945,28 7 507,69
b - 0,132
onde b > 2,046 pol. = 52 mm

Portanto, se tomarmos a largura da engrenagem b=55mm,
- : L 6 .
teriamos uma vida de pouco mais que 10  ciclos, o que confere -

com o resultado encontrado pelo processo Maag.
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2.4%.3 - PROCESSO DOBROVOLSKIT
I - Dimensdes Geométricas Principais

a = 188,34 mm

a = 20°
. 2
. zZ, = 23
z, = 30

8 = 27% 139"

Dobrovolski recomenda utilizarmos as grandezas relativas a

secgdo transversal
- moédulo:
m= 7,107
- coeficientes de corregao:

x cos B = 0,181 x cos B = 0,160; x, = €

€1 T -8y =X 1 n

1
.~ coeficiente de adendo:

fO = 1,25 x cos B8 = 1,107

- coeficiente de dedendo:

c, = 0,25 x cos B = 0,221 <
Dai vem:
a) didmetros primitivos: (d = z x m)

"

163,461 mm
213,210 mm

pinhdo: d;
d
z
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b) diametros de cabega:

Ds=d+2(f0+e:n)xmn

D_ = 163,461 + 2(1,107 + 0,181) x 7,107 x cos (27%41139™)
1
b = 179,67 mm
S1
Analogamente:
D = 224,86 mm
%2

- diametros de pé:

D. =d ~ 2 (f +c¢_ - €)m
i _ o o n n

D, = 163,461 - 2(1,107 + 0,221 - 0,181) x 6,293

D, = 149,02 mm
11 .

Analogamente:

Di = 194,22 mm
II - Forgas que Atuam nas Engrenagens

De acordo com a Figura 20 a seguir, tiramos:
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Figura 20

Forga total denominamos P . Dai:
Forgca circunferencial (P):
P = P _cosa

o

Forga normal (P ):

Po
Pn: —_——
cos BO

Forgca axial (Pa):
Pa = P tgB

Forga radial (Pr):

P =P sen o
r o
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T onde BO pode ser determinado por:
S Pa P tg B
- tg Bo 5 ez = tg8 cos @
~Po P/cosa '

. Oy v n
Bo = 2671514

Utilizando P = 4230 kp, forga -conseguida em 32 marcha (maxi-
ma, segundo slip-torque, 3 poténcia maxima) vem:

‘P = 4501,5 k

o P

) P_ = 2220,3 k

a P

P_ = 5019,3 k

n P

B e P, = 1539,5 k_

IIT - Carga Calculada Especifica a,
0 valor da carga especifica, ou seja, a carga que recai so-
bre a unidade de comprimento das linhas de contato, admitindo-a u

niformemente distribuida, se determina pela expressao:

Pn

L

L & calculado, por medida de seguranga, como Lmin segundd

L : B e )
min cosso

sendo que a constante A para engrenagem cilindrica de dentes heli-
coidais deve valer A = 0,953 B &€ a largura da engrenagem e € g o
grau de recobrimento do engrenamento.

A carga especifica real sera calculada, levando-se em con-

sideracdo a carga irregularmente distribuida,por
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Usx - =< - 9

onde k & o coeficiente miaximo de concentragdo de carga (ac longo

da linha de contato) e é dado por

ks da a relagao entre a carga obtida no polo (qn) e. a carga q cal

culada anteriormente

q

kg = 2 (ver figura 21 )
q .
v

Linea de conlacte

Figura 21

e kc a relacao entre a maxima carga especifica observada, ao lon-

go da linha de contato e a carga média

q‘
Kk = _mMax

o
q

S tiramos kc

Da tabela 30 , em fungao de ¥ 3
. 1
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TABELA 30

Bl B . ;
Valores limite de la relacién —— para las transmisioncs con dientes

1 - pln - - -
; oblicuos y biliclicoidales .
5 dni.ipgsicidn dcltasdmed?s Cnrgtn sufii- Carea
5 t enladas ¢on relacién a los | cientemente el
‘ Instalacidn de los cojinetes Corinates lcmmm“m inconsiante
{ .. .
! ; Sin consola 2 1.6
Cojinetes &m una arma-
zon rigida comin
& De consola, siquiera una 0,9 0,8
rucda 2
i
]
R - }
Escolhemos B = 100 mm inicialmente, ou seja, ¢ = 1,6, devido as

condigdes de mancais montados rigidamente, engrenagens deslizan -
tes e carga nao constante. (Ver tabela 31).

Cocliciente .de concentracion ke

-a-
-

Pifdn dispuesto asimétri-

ViR = = e | camente g’,‘-,;g’,i';lﬁ“ alos | pisén
—l2D) | dos corlnci aisiEsts
BA rucdas don- | Arbul muy | Arbol menos | consola
(= 3 )" 1gdns rigido rizido
0,2 i i 1.05 1,15
0.4 1 1,04 1,10 1,22 ~
. 0,6 1,03 1,08 1,18 1,32 —
0,8 1,06 1,13 1,22 1,45
1,0 1,10 1,18 -1,24 —_
1,2 1,14 1,23 1,36 —
{,4 1,19 1,20 1.43 =
1,6 1,25 1,35 1,35 —

Assim kc foi escolhido como 1,35.

31

Essa largura escolhida sera verificada apds o calculo de re

sisténecia, fazendo as reiteragdes necessarias em virtude das modi

ficagoes.

Como se tem cargas varidveis:

1,35 + 1

Finalmente a "carga calculada especifica" qP

2

= 1,18

e dada por:
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U ° ax - kg

onde k, & o coeficiente de carga dindmica. ky é tirado da tabela
32, - em funcdo da qualidade da engrenagem e de sua velocidade

periférica.
TABELA 32
Coeficicnte de la carga dindmica kg para las rucdas de dientes oblicuos
Dureza de 1a su- Velocidad periférica v, en m/seg
Grado de perlicie do los - o =
exactitud dientes de Ja
rucda HB <3 3-8 5-12 12-18 15-25
6 <350 . i 1,1 1,2 1,4
> 350 —_ 1 1 1,1 i,2
7 <« 3 1 1,2 1,3 1,3
> 330 i 1,1 1,2 1,3
8 < 350 1,1 i,3 1,4 — —_
= 330 i,1 U] 1,3 -
9 < 350 i.2 1.4 = —_ —
= 350 1,2 L3

Uma vez que a engrenagem tem qualidade 7 edureza HB >350, ti-
ramos kd = 1 pois:

mxdy XNy oo 153,461 x 473

v = = =L1-,05 m/s
60 x 1000 650000
onde ny _ 2100 . 30 _ 473 ppm
5,79 23

0 coeficiente ks pode ser obtido se usarmos O valor médio a-
dotado para expressao

cos B ks
= 1,15
'€ A senZo

k = 1,15 x 1,37 x 0,95 x sen 40
cos (27°41139")
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-

Dal
P
q =_n.k -k ok
P s d c
ou seja
P
o
! 2 — k. .k, . k
B =7 o5 5 fac e
- 4501,5 x 1,08 x 1,0 x 1,18 _ 44,9 kp/cm
p 10 x 1,37 x 0,95

IV - Calculo da Resisténcia Devida ao Contato dos Dentes

O'méx = 0 ,418 Eq
p

onde p = raio reduzido de curvatura dos perfis na secgao

normal.

Uma vez que na seccdo perpendicular & diregdao dos dentes
helicoidais podemos, por analogia, fazer que o perfil do dente
nesta secgdo coincida com o perfil de dente reto de modulo m
em uma roda cilindrica de raio igual ao raioc de curvatura da

elipse neste lugar.

d

1
d S — = 208,495 mm
eql cos2 5]
d,
= -—-—-—7— =27l,950 min
€q, cos” B ]
Desse modo:
d d
: eq, _ eq,
Py = sen a p2 = sen,an

2 2

onde o = arc sen (cos BO . sena)
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Lt o = 17°%51tus"

n
.t p, = 31,98
e p, = 41,71
P, X P
Lt o= 2 2 - 18,10
Py + Pg
6 4
o 2,1 x 10° x 4uy .9
18,10
o = 2

3003,16 K /cm

Em funcdo disso vamos recalcular o valor da largura da en-

grenagem:
.qBa 1
B
9y * 444 ,9 pode assumir o valor
5200 |2
q = LyL .9 x(——-————-—-) = 870,17
b 3003,16
Portanto B pode assunmir
B = 100 x 429 - 51,313 mm
870,17

V - Calculo dos Dentes a Flexao

"0 valor da tensdo devido a esse esforgo & calculado por:

- X
qP

R W T
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onde o coeficiente de forma x & dado por:
A 2, .
x = cosB = 0,784
e y & tirado das tabelas 33 e 34, em fungdo do nimero de dentes

equivalentes Zeq’ do coeficiente de corregao €,para engrenagem mo

‘vida e motora.

LY
S R T A e =T -
0.80 i
8
T oSS
B . ==
;-S-é; 6.50 T
€% :
25 048 . e D T o 2o
g8 o — : - Tabela 33
§ g :‘:’- 1l I 1 :: !! 1 .
5% oz A T n (movida)
=z j ARy ANy . o TENEETIR n
] A7 SRV H
T a3siTA erarie SEEss -
5 o A AT RV & Y O i
§ :‘:Q ’ﬁ'i’_é&“ ',Q,h} ; ol I o 3_
aao;ﬁ:g}_c A e H
¥ 1 1o RO ) 1 ;
025 ST HHEH — :
10 1214161820 30 40 50 100 150 200 300 4090500 700 00
: Nimero de dientes Z (0 Zp |
55
§ s
=3
s &
Ea 045
3
2; 040
33 g n : Tabela 24
vE 435 . . : .
Y s = = (motora)
-~ 3 | )] [} ] : 3 T
[ X0 -] Zi 1 b ; -t —
58 030 ¥ . A H 7 4 1
§ Q0 — ] i n
5T :€Q ’S;.‘vfr}"“y = = —— —
S paspARATAC AT e T :
: e B o v S B S fr o ;
1072 14161820 30 3 50 100 150 200 300 +09500 700 500

Himero de dientes  Z (0 Zg |

Z_ _ & dado por:
eq
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.. para o pinhao temos Z = 23; Zeq = 33, 133 gy = 0,160
530 vy, = o,us8
para a coroa Z = 303 Zeq * 43,22 e g, = 0,160

.y, = 0,ub

Dai, para o pinhdo (movido)

_ bhy .9 x 0,784
Oflex
0,6293 x 0,48

= 1164 ,7 kp/cm2

e para a coroa (motora)

Opyay * 444,09 % 0,78% _ 1590 6 k_/om?
0,6293 x 0,L4u P
.°. largura admissivel para o coroa G o aile
B
4200 . 100 . > 30,25 mm
1270,6 B

Se adotarmos coeficientes de seguranga 1,33, como nos outros pro

cesses:
B > 40,23 mm

VI -~ Determinagdo do Rendimento do Par

_ N
T'|..
N + P
p-Nef (_;,,_;.)_N
2 Zl 22

onde £ & o coeficiente da transmissdo e N = 228,5 C.V.{(poténcia de
slip-torque) :
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_ 7. x 1,37 x 0,075 ( 1. . .L) x 228 = 2,83 C.V.
2 23 30
S 2R )

230,83

——



2.4.4 - CALCULO GEOMETRICO DE UM PAR NORMALIZADO

123.

Tendo em vista ¢ médulo nao normalizado do par

calculado anteriormente, bem como seu angulo de hélice nao

usual, sugerimos o seguint

Zl = 233
a' = 188,3
B = 28°
m = 6,25
a = 20°
adendo = 1
dedendo =
Dai vem:

a) TABELA 35 - Valores de

e par:

Z =
FA

4 mm

30

400 m
1.25 m

referencia (de usinagem)

CARACTERISTICA FORMULA VALOR
- e o~ A
Relagao de multiplicagao i = Eg o %Q 1,304
1
= = g Z
Diametros de referencia d1= l.m d1=162,807 mm
cosB
4= 2.m 4,=212,357 mm
2 cosB 2 ?
Distancia entre centros TR
= a_ = a = 187,582 mm
de referencias o o
P - . = - Ciprtupn
Angulo de helice de base senﬁb senBcosa Bb 2671040
Diametros de base db =z m S25%_ db.=150,520 mm
1 71 cesBhy 1
R cosa N
dbz—zzm EBE?E db2 196,330 mm
Passo de base normal pbp = Tmcoso pbn= 18,451 mm
- cos o -
Passo de base transversaljpb, =7 m cosBL pb+= 20,560 mm
Angulo de pressao na sec- _tg a R
¢do transversal T8a™ o8B X =2 R




b) TABELA 36 - Valores de Trabalh

o]
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CARACTERISTICA FORMULA VALOR
- ' '
Médulo transversal m t = —23 m,' = 7,107 mm
t 24 + 2, t
= .. t = 1 LI
Dianetros primitivos dl 1M d1 oo
t = 1 0 o
d2 = Z my d2 213,215mm
Angulo transversal de dab, ,db, .
= t— T = ' "
pressao cosa, = 5 oy 22757120
L
Angulo de hélice | tgl '= tg B-% gt = 28°05rys5n
¥
M&dulo normal m_ ' =m, cosR' m' = 6,270
n t n
¢) Determinacdc dos coeficientes de corregac
- zl i Z2 ev at' - ev at
X, + %, = .
2 tg a
o ] "y _ o t "
2 - x, = 23+30 . ev(22°57'20") ev(2202u 09") - 0,123
2 tg 20
Da figura © para kf = 0,82 tiramos:
X = 0,123
Xy = 0

d) No calculo das dimensoes principais

g3ao, obtemos:

- Diametro de raiz

(a8
L]

sq dl ~ 2m (1,25 =~ xl) "

Q,.
It

d, - 2m (1,25 - xz) .

jan
1]

A
'

148,720 mm

= 196,732 mm

do engrenamento com corre-




- Diametros de cabecga

d = 2a' -~ ds - 2 x0,25%xm .°. d
a : 2 a1

176,845 mm

d = 2a' - d - 2 x 0,25xm .7, 4 224,835 mm

=) ) =5

1

e) TABELA 37 - Verificacdo das condigoes de deslizamento

CARACTERISTICA FORMULA VALOR
, dbl &
- — = —— = 1 1"
Angulo de pressao COSOSH! dal g SL-aizralt
db
de cabega cosaoa =2 ad, = 29°0g 155"
2 da2 i
i+l,, tgat'
N u, ==—=(1 ) u = 0,553
Parametros 1 1 tgaal 1 ’
e _ tgu«t! u
U _ AR (i+1)(1 tg«aQ) 2 = 0,556
My
Coeficientes especi- Y17 1-¥q Ut = 1,23
ficos de deslizamen- U )
to Yp* 1-u2 N 1,25

Através da analise dos nimeros obtidos, introduzidos nas figu
ras do processo Maag, para verificacdo das boas condigoes de con
tato do dente, concluimos que estas engrenagens funcionam em con
dicoes satisfatdrias de deslizamento em baixas velocidades (ver

figura 22).
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at =
= 0.6
0,5
OJL‘
0'3 . A
o4 9,5 g6 0% 02
Uy -
Figura 22

£) Outros valores geométricos da engrenagem propostd

CARACTERISTICA FORMULA VALOR
Zl
- - T = 1 S
Zl = 23 ea; = 21T(tgaal tgat') ea1 0,707
25
- = - "1 -
22 = 30 ea, Tr(tgaa2 tgat') ea, 0,642
total £a, = eoaq +E0, ea = 1,349
- Medida W

Vamos adotar o mesmo procedimento do item 2.4.1.1 f.
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- Pinh3o (Z = 233 x, = 0,123)

1
Da figura 7 vem, Kl = 4

10,33246 para o = 20° e k., = &

Da tabela 15, Ku

Da tabela 16, K8

n

1 0,01994%4 para B = 28

Wk =_(Kk +KBIZ + 2.x,sena) . m

1 1 T
W, = (10,33246 +0,0199%4 x 23 + 2 x 0,123 x sen 20°) x 6,25
Wu =67,971 mm

- Coroa (2 = 303 X, = 0)

Da figura 7 vem k2 = 5

Da tabela 15, KS = 13,28458 para o = 20°

Da tabela 16, K32= 0,01994Y

sz = (Kk2 + N32.Z +2 X, sena ) . m
Wk = (13,28459 + 0,019%u44 . 30 + 0) . B,25
2
W, = 86,768 mm
Ky

- Tolerancias limites na medida W (Ajn)
Para m = 6,25 e a' = 188,340, do nomograma da figura 8 , jn

varia de -0,19 a -0,27 para o par, portanto:

Pinh3o: Ajn = —L-—

2 _p,095

Wl+ = 67,971

Coroca: Ajn = —%;—
-0,095

-0,135
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2.4.5 CALCULO DE RESISTENCIA DO PAR NORMALIZADO:
(m = 6,25, 8 = 28°, a = 20°% e x; = 0,123 e
X, = 0 )

Faremos os calculos do par normalizado pelo processo Maag.

I. Calculo da Tensdo de Flexao:
'-

Faremos apenas pelo processo grafico (uma vez que, como vimos,
0s processos graficos e analiticos apresentam resultados bastan

te proximos, como era de se esperar).
a. Para o Pinhao
Dos programas para o tragado do perfil de evolvente e da -
trocdide de fundo, tracamos o perfil do dente do pinhao norma
lizado (listagens 7 e 8 e grafico 5).
Do grafico 5, tiramos:

=7,3mm -+ S _.=7,3.2. cos28°

e 5. = 12,9 mm
X
e 1x = 10,2 mm

Para os mesmos valores de K usados anteriormente, temos
K = 1,5.

1,349 vem:

T &1 PT EQ
sendo W = e

b a! = 22%57120"
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. F
- 6 . T . 10’2 X

b.1,349 . cos22°57'20"  12,9°

. 1,5

Para a condigio de maxima forga tangencial possivel (32 mar-

cha & 2100 r.p.m.) temos:

Frmgx = 4-230 kef
S cf = Lo GO e (kgf/mm2)
b

Sendo’ esta engrenagem do mesmo material da anterior, para que

tenha vida infinita, devemos ter

O = 42 kg/mm2

Dai, b 2 1.878,5 = 44,7 mm

uz

.« b > 44,7 mm

Para a carga cubica média, temos: T, = 3.446 kgf.

Portanto:

= L:880,8 (o r/mm?)

0
£ b

dai, para vida infinita, deveremos ter:
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1.530,4
42

= 36,4 mm

e« b > 36,4 mm

b. Para a Coroa

0 perfil do dente da coroa normalizada & mostrado no gra-
fico 6 (os pontos obtidos estao mostrados nas listagens 9 e 10).

Deste grafico, tiramos:

3
X

2.cosso

sendo:

'K = 1,5 (como determinado anteriormente)
1,349
229571 20"

EQ

_re FT 10,4

b.1,349.c0s522°57¢20"
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Portanto, para a condigdo de maxima forga tangencial pos-

sivel (Ep = 4.230 kgf.)

temos:

= 2:-857.8 (1pe/mm?)
b

.Uf

Para vida infinita, temos

Og . = 42 kg

lim 2

mm

oS 1.857,3 44,2 mm
y2

Para a carga cubica média (Fp = 3.u46 kgf), temos:
s . 1.513,1
3 b

1.513,1 _
42

36,0 mm

.. b > 36 mm (para vida infinita)
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II. Cdlculo de Tensao Superficial de Hertz (Pitting)

2. Fp.ar . Ka K, Ky K

t T t
b.r{ . vy - sen(2.at)

G, = 60,62

Para este engrenamento, temos:

188,34 mm

a' =
d'
r! = L = 81,73
"
dI
ry = —2_ = 106,61
2
al = 22%571 20"

Usando os mesmos valores de KA.KV.KM.KL anteriormente ado
tados, temos:

adotando a largura b = 45 mm (largura para as engrenagené tenham
vida infinita, quanto a fadiga - tensao de flexao), verificare -

mos a resistencia quanto ao pitting.

dai, quando sujeita & mdxima forga tangencial possivel:

o = 174,80 kgf/mm2

Hy
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Quando sujeita a forga tangencial cubica média:

157,80 kgf/mm’

o
it

., Os valores sac praticamente os mesmos encontrados .na anéli

se do par anterior.

Portanto, se tomarmos . b = 55 mm, a coroa tera uma vida de
Z 50 horas na condigao mais solicitada (como mostrado na anali-

se do par anterior) e para carga ciubica média, tera vida infinita.

Vemos dal que a normalizagdao do par nao causou nenhuma al-

teragao quanto a resisténcia deste.
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3 - ENSAIOS DE MEDIDAS GEOMETRICAS

F&i utilizada no ensaio-a engrenagem de Z = 30 dentes,
m= 6,293 o= 20°e 8 = 27%1t39".

A primeira m3quina usada era capaz de medir a evolvente
e a hélicg.-Essa miaquina, SU 300 EE, tem como principio de funcio
namento, na geragdo da evolvente, a propria definigac da  mesma,
ou seja, a curva descrita por um ponto sobre uma reta que rola,
sem escorregar, sobre um circulo de base. Isto & conseguido devi-
do ao sincronismo de um movimento vertical, executado pela tor-
re e o movimento de rotagdo do mandril no qual esta fixada a en-
grenagem (ver fotografia 1). O sincronismo & obtido pela regula-

gem da régua de seno, através de um parametro (al) que &€  fungdo

do didmetro de base (d,). Para essa maquina vale:

200,308u461

9%

tg oy =

Na verificagdo da hélice, o sincronismo se da entre o
movimento horizontal da mesa e o giro do ponto movel que transfe-
re o movimento ao eixo do mandril. Assim se gera a hélice tedrica
que faz a comparagao, através de um apalpador. Aqui a regulagem -
da régua de seno, & feita pela determinacdo de um segundo pardme-
tro (a,), fungdo do passo de hélice (pB).

Para essd maquina vale:

T x d
tg a, = 1257,307638 onde Py 1

Pg . tg B
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1

Fotografis 1 : Vista da maquina SU~-300 EE.

l ‘-::b '0. - ;!
! & - ‘,.___ - ‘——-ﬂ
| T R
g \ = o O
§ T N e ) )
- l_)“
s\
, ¥
& Thwie:

Close da montagem da engrenagem na maquina SU-300 EE.
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Numa segunda miquina, a SU 500-DA, foi possivel deter
minar o erro de divis3o, ou seja, o erro de posicicnamento angu
lar de cada flanco medido separadamente. Nela, o controle de di
visdo & automatlco e, através do movimento de aprox1magao ra-
dial constante do apalpador, registra os erros de divisao nos
flancos direito e esquerdo.

0 erro de excentricidade de corte foi feito através -
de apalpador de esfera. | .

A medida W foi feita utilizando-~se de um micrdémetro

de prato para 5 dentes (WS).

Procedimento Pratico:

Sendo db = 197,205 mm, como calculado anteriormente ,
determinamos oy
_ 200,308u451
tg @y = :
197,205
o, = us5, 447

Regulando a regua (de seno) para esse valor,efetuémos
o teste de verificacdo do perfil da evolvente, obtendo o grafico
10

0 grafico I contém o resultado do erro do perfil de
evolvente de dentes a 1800, de flancos de mesmo lado (direito e
esquerdo).

Denominamos Flanco I os flancos direitos (& 180°) e

Flanco II os esquerdos.
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T E S
- o
b
= sy
e
| “ —
= |
g
= Feae
R
I_J‘_.' j

Vista da maquina SU S500-DA .

Close da montagem de engrensgem na maguina SU S00-DA .
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Apslpador de esferss para determinagaoc do erro de
excentricidade de corte .

f
J
‘. / K
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-
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o
N
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Micrometro de prato para medida W .
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Para verificagdo da hélice foi determinado o parametro

&7
Th g 1257,307638
p
oy as =t 212’215 - 1276,1628
. tg (27°%41739M)
0y = Ly ,57Y4

Colocando a régua de seno nesse valor, efetuou-se o en
saio obtendo o grafico II., Deste gréfico concluimos que ha ﬁm al
to "embaralhamento"™ da hélice medida nas faces a 1800, tanto no
Flanco I (direitos)como no Flanco II (esquerdos), uma vez que as
curvas obtidas convergem ao invés de paralelas como seriam desé
jadas.

Esse "embaralhamento' pode ser o resultado de um erro
de posicionamento da engrenagem na usinagem, promovendo um fresa
mento incorreto, ou do uso dé um mandril nao apropriado no en-
saio, que geraria uma excentricidade na montagem da engrenagem.

Feita a verificagdo da excentricidade de montagem,cons
tatou-se uma diferenga menor que 3 um, podendo dai, atribuir o em
baralhamento a erros de usinagem.

No ensaio de erro de divis3o, a entrada da mdquina & o

angular dado por:

sendo Z = 30 e ¥ = 127,
Do ensaio, com o procedimento descrito anteriormente ,
foi obtido o grafico III. A andlise do grafico permite verificar

que existe profundidadesdiferentes de contato do apalpador, em
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dentes sucessivos. Os graficos registram os erros de posicionamen
to angular primeirc nos flancos I (direitos) e depois nos flancos
IT (esquerdos).

0 aspecto de senoide se explica pela ovalizagao da
engrenagem devido a um erro de posicionamento de seu centro (ex
centricidade). Seria desejavel que os extremos dos segmentos de
cada grafico estivesse sem alinhados.

Na medida da excentricidade de corte, através do
uso de um apalpadér de esferas, constatou-se um erro de 32 um.

Na determinagao da medida W registrou-se um valor
maximo de 86,43 mm e um valor minimo de 86,41 mm.

Dada a utilizag3o da engrenagem, os ensalos revela
ram resultados compativeis com a precisao esperada, a menos do

dngulo de hélice.

e Wererresror———r—td
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4. APENDICE

138.

1. Geragao do Perfil de Evolvente:

Equacao da evolvente (E):

E

onde:

= g jo

Fas

—= 4+ inv a,
e +t
d l

estd relacionado com o diametro primitivo
estd relacionado com o diametro de base
estd relacionado com um diametro genérico

significa secgao transversal

'44{&3 dewnte

A figura ao lado € um cor-
te transversal de um dente,
mostrando as grandezas aci
ma descritas, onde

inv « = 8 (ou seja ,

ot

inv e . = tg a . - LI )
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"3

sendo: - Soh o padrao (da ferramenta)

= 2(ix).mn.tg @ parcela que leva em consideragao a
correcgao do dente

- A4S, © campo de tolerancia.Dividindo S, por cos B,

temos:
L Temy m. AS
SOt ) 2.cosB e cosB RIS %o : cosh
o) 0 o)
Z.m
sendo: do = n , vem:
cosBo
Sot T mn cos Bo m
::" -z - +2(_‘|_')(). e .‘tgao
‘do 2.00580 n cosB0
. _ B
cos BO ‘ASO . cosP ) T, 2 (X %) tg g N
2 . m, cosB0 e N 2%Z zZ
AS ‘ AS
+ o = 21 [ T s x) tg o ] o O
Z . m yA 2 < Z .m
n T
Portanto:
AS
E=l ("+2(ix)tga]+irwat+ > =
Z 2 2 Z . m
n
AS
= E_ + o
Z . m



144.

mas:
Si . ,
CUSEE Rl A ' S. = (E-dinva, ) . d
i i i
sendo
db = do . COS @, = dl . COS5 Q. vem:
4 = o d
cOosS . = b o o @ = QoS 1 b
d. d.
i ! i

Determinagao de d; :
Seja n o numero de intervalos escolhido entre a base e a
. quina do dente, para a locagao dos pontos que nos permitirao -
tracar o perfil da evolvente. Cada ponto correspondera a umdii
metro d. ( dy < d; s d ).

A distancia entre dois pontos consecutivos correspondera

a um Ad, dado por:

g = e BB
n
assim: d1 = db
d2 = db + Ad
t 0
1
1 ] — =
di = dl—l + Ad
:
d =d + Ad = 4

n+l n a
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Y
R

A figufa acima nos mostra um sistema de coordenadas X,Y num
corte do dente. A origem do sistema adotado (ponto 0) esta no en
contro da linha de centro do dente (reta Y) com a reta perpendi-
cular a esta, passando pelo diametro primitive da engrenagem (re
ta X). Nesta figura mostramos um angulo y para um diametro gené-
rico da engrenagem.

Podemos escrever:

Y = = (em radianos)

- . .-
Dai, podemos tirar as coordenadas Xi e Yi para uma diame

| T
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tro genérico d; da engrenagem:

1 ;s
Xi - (di sen y)

Ri.sen Y

o]
e
1]

.Ri.cos Y

-1 -
Ro = 5 (di cos Y do)

Dai, podemos escrever o seguinte programa para obtermos
os valores de X e Y, maximos e minimos, considerando-se as tole
rancias ASO e o campo de tolerancias, dados pela norma DIN
3963 (figura 11).
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/

7 | EI*IPRIME/L
!

j =3 +1

SIM s

SIM
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