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Capitulo 1

Conceitos bdsicos




1.1 Lei do engrenamento

Arelaq;éoentreasvebcidadaangulammg e 2 das rodas 1 e 2 é chamada de relagdio de
transmissao (1), ende;

m
m

‘.I
§ |8

sendo ny e Ay as rolagdes dos eixos do pinhdo e da coroa, respectivamente.

Essasrodasdentadasgiramemtomdosoentms01 e O», de tal forma que seus flancos
se tocam continuamente (figura 1.1).

O pinh&o 1 gira com velocidade angular 01 e, no ponto de contato B dos flancos, transfere &
Ccofoa uma velocidade angular instanténea oo,

Chamando de TT a tangente comum aos flancos no ponto B, NN a normal comum também
emB.e.r&pedivamentehelgasdistﬁi‘s:iasdeBaO,e02e91eggasnonnaisaNNdesde01
e Op, a velocidade instanténea do pinhc e da coros em B sero;

Vi=zan-h

Vizan-lz




Projetando-se nas direcses da tangents e normal comuns, teremos:

Ci_sg
Vi &
e

Vo b

Sandaadmhldoqmoplnh&ooaooroasotocamconﬁnmmnta,dwmfazefmzcg.
Portanto:
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Portanto, a lel do engrenamento pode sar enunclada da seguinte forma

ponto fixo, chamado de polo, que divide o segmento que une os centros na relagio Inversa
das velockdades angulares”,

Umadascumsquoatandeaeshleiéaenvolwrue.

1.2 Linha de engrenamento

dawina&Medopinhao(Eﬂemamemcontatocomummponto(Ez)doﬂancododerueda
corca quando a normal comum a esses flancos passar por C (figura 1.2).

A linha de engrenamento é o lugar geométrico de todos os pontos de engrenamento de um
par de flancos em contato,

De acordo com essa afirmacfio, é possivel, dado um dos flancos e mais os circulos
primitivos 1 e 2, construir geometricamente (por sucessfio de pontos) a linha de engrenamente e ¢
contra flanco (2). (figura 1.2)




Capitulo 2
Engrenagens cilindricas de dentes retos




2.1 Caracteristicas geométricas

figura 2.1 Engrenagem normal de perfil envolvente

Para engrenagens cilindricas de dentes retos, podemas definlr, come se segue, algumas
caracteristicas geométricas.

po=mx




espessura do dente no didmetro primitivo:
=22

b

vao entre os dentes no didmetro primitivo:

l'ozﬂ

didmetro primitivo:

do=m2z ou d01=2-ao
(i+1)

distidncia entre centros:

g - (du+dn) _ (214 22) m
2 2

altura do dente:

h=225m

adendo:

ho=m

dedendo:

hr=125-m
folga da cabeca:
Se=0.25m
didmetro de cabaga:
de=do+2 -he=(z+2) m
didmetro da pé: .

dr=do-2 K




» didmetro de base:
ds = du-cos(a)

¢ dngulo de pressio:
a=20°

¢ relacio de transmissio:

+ passo na linha de engrenamento:

£ = po-cos(a)
e grau de recobrimento:

2 2 2 2
" Jru ~I'n +\/rn ~Fg2 — @0 cos(a)
po-cos(x)

2.2 Correcio de engrenagens

Observando a figura 2.2, vemos ¢ efeito que os deslocamentos da cremalheira geradora do
perfil causam na forma geométrica de dente,

A nolaglio positiva {(+x.m) e a negativa (<x.m) determinam o recuo da ferramenta e o seu
avango, respectivamente. Este procedimenio causand, naturalmente, as formas apresentadas na
figura 2.2, e tem vital importdncia sob o ponto de vista do dimensionamento da engrenagem.
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figura 2.2 Caracterlzagﬂodascorrecdesposmvasenegauvas
Existem 3 possibllidades de engrenamento:

- engrenamento 0,
- engrenamenta VO:
- engrenamento V.

No mgrmamemoﬂocorreaeondﬂodoldemuadeerumadlsﬂmh entre centros tedrica @
adis!anchemrecamasdembaum,admuidafolgadefhmonuh.

No engrenamento VO ocorre Que no par engrenado, o pinhio 8 a coroa serio corrigides de
talfomaqm,asomaabdbﬂmdascorreqdeasarénuh. Estaaoondlpaeasao}tmﬂﬂmdaspam
alender As condicdes de projeto a dimensionamento.

Convém lembrar que existird uma mnﬂaﬁonovalordessacorreﬁoemﬂrﬁodon&nwo
de dentes. Sabemos que, independentemente da existéncla ou ndo da corregdo, existem limitagtes




geométricasedegeragaodepemsquenoslmpbaumnﬂmominlmodedanms para os
engrenamentos em que o perfil do dente & uma curva envolventa.

As equacdes envolvidas na corregdo s3o:
* ndmero minimo de dentes do pinhio: 17:
*  nimero minimo de dentes levando-se em conta a coirecdo: 7;

» dngulo de pressio cofvigido:
e = arwos(ﬂ-cos( a)
a
* 50Ma das coregdes:

(z1+z2)(evaw —eva)
2-{ana

Xi+x21=

+ foiga:
Jolga=ae—a

* didmetro de base:
db=m-z-cos(a)

¢ didmetro de cabega:

da=2-(m '(f + 1+ x)- folga)

¢ didmelro de pé:

df =2 -(m -(-;i ~1.25+ x)- folga)

s  adendo:

ha =m-(1+x)- folga

10




s dedendo:

W =m-(1.25-x)

2.3 Grau de recobrimento

O grau de recobrimento é o nimero que expressa quantos pares de dentes estio
engrenados simultaneamente, e devera ser sempre malor ou igual 3 um, para ndo prejudicar a
continuidade do engrenamento.

11




Capitulo 3
Engrenagens cilindricas de dentes helicoidais

12




3.1 Caracteristicas geométricas

Para as engrenagens cilindricas de dentes helicoidais, podemos definir as seguintes
caracteristicas geométricas, além das definidas para as engrenagens cilindricas de dentes retos:

»  mddulo transversai;

p=mz
*  passo nofmal:

Dn=m I
¢ espessura transversal do dente;

rad
2

S5t =

* espessurs do dente normal:

13




Capitulo 4
Verificacido das tensdes de contato e flexfio através da

norma BS 436 part 3
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4.1 Introdugio

A parte 3 da norma BS 436 da BS| (British Standards Institution) foi preparada sob a direglio
do Comité de Normas para Maquinario de Componentes (Machinery and Componentes Standards
Committee) da Inglalerra, E uma nomma de aplicaclio gesal para engrenagens cilindricas de dentes
relos e engrenagens cillndricas de dentes helicoidais.

A noma segue os principios desenvolvidos pela Organizagfio Intemacional para
Normmalizag¢do - ISO (Intemational Organization for Slandardization) nos quais os niveis de tensdo na
raiz e no flanco dos dentes das engrenagens $ao calkculados e comparados com os [ndices de
lemﬂoadmissiveisdeﬁvadosdetﬁtﬁemcorposdeprwasimples.

Os falores de comegdo usados para calcular os niveis de tenséo sdc baseados nas
proposias da ISO mas forem sjustados para evilar as funcbes de passo que aparecem nestias
propostas.

Alguns procedimentos de cdlculo de alguns fatores foram extraidos da Norma Internacional
de Desenho ISO/DIS/6336/1, 2 e 3 (Draft intemational Standard ISO/DIS/E336/1, 2 and 3) - 'Céiculo
de capacidade de camregamentio em engrenagens cilindricas de dentes retos e engrenagens
cillndricas de denles helicoidais’ (Calculation of joad capacity of spur and helical gears).

4.2 Escopo e campe de aplicac¢fio

Aparte.?danormaBSA&Géummrmadeapﬁmﬁogeralparaengmnagmdlindﬁmsdo
dentes retos e engrenagens cilindricas de dentes helicoidals com graus de precisjo de manufatura
entre 3 e 10, operando em qualquer velacidade na linha primitiva. Os cdleules Incluidos nesta norma
ndo sdo aplicdvels & determinacic de fatha de engrenagens por atrito, usa, soldagem ou fratura do
anel, ﬂangeoudowbodasengrenagem.Parahfommapbassobreosgrausdepreds&ode
manufatura, consultar o apéndice |.

A nomma cobra os métodos para a determinacio das tensdes de contato admissivels e
atuals & tensbes de flexio em um par de engrenagens com perfil erwolvente. Os niveis de tensio no
ﬂanooenarafzdosdmﬂesséocabubdosecompamdosoomoslndlcesdelensaoadmlsslvels

i de testes em corpos de prova simples. Os fatores de coirecao sdo utilizados para levar em
conta:

- 05 efeitas das variagdes dimensionais decarrentes da manufatura e da mantagem;
- as vibragbes dect;rrerues de falores intemos e externos a6 engrenamento:

- o efeito do filme de lubrificante da rugosidade dos flancos das engrenagens:

- 08 efeitos de concentragdo de tensdes na faiz dos dentes:

15



- o5 efeitos das diferentes profundidades de casca ou endurecimento superficial das
engrenagens;

- 0§ efeltos das tensdes residuals de flexio no clclo de tensio do flanco dos dentes:

Os tipos de engrenagens e suas gqualificagdes a nivel de projeto sdo as saguintes:

(3) Tipos de engrenagens: engrenagens cliindricas de dentes retos e engranagens
clilndricas de dentes helicoldais.

(b} Limites de velocidades: nio exister restricdes, mas notar que para velockiades
Inferiores a 1 nv's na linha primitiva, a capacidade de carrsgamento & imitada pelo desgaste.

manufatura, consultar o apéndica |.
(d) Limite do coeficlente de contato transversal: 1.256,51.9.
(e) Limhes do ngulo de hélice: p<45°.
(f) Cremalheira basica: sem restribes.
(9) Pinhdo e exo do pinhdo: pinhio sélido ou vazado com djy/dgy<0.5()

(h) Blank e aro da engrenagem: Blank sélido @ volante fabricado ou fundido com espessura
do aro abalxo da raiz malor que 3.5 mp(1) .

{I) Matertals:
(1) agos com tratamento térmico total;
(2) Agos com tratamento térmico superficial;
(3) Ferros fundidos;

(4) Bronze.

S4o alnda especificados 3 graus de qualidade do material » de sua produclio. Para malores
detalhes consultar o apéndice II.

) &udﬁn&mﬁadumgrmgmaﬁvmfmmwmmmﬁimdlmﬂmmﬁmahmn
verificaco dos niveis de tensio na miz dos dentes,

16



As lensbes admissiveis sio reduzidas pelo fator Zyy nas tensbes da contato » YMm nas
tensées de flexdo para materials de baixa qualidade.

O efelto das tensdes residuais na ralz dos dentes estd incluldo nesta norma. Os processos
de endurecimento superficial, como por exempio camentacdo, nitrificacio o témpera por inducso,
Induzem a uma reducao bendfica das tensdes residuals na superficle balanceadas pelas tansdes
residuals na regido de juncio entre a casea e o nidcleo. Aflando a superficle dos dentes apds o
endurecimente pode reduzir o nivel reducdo de tensdes, podendo deixar uma tensdo residual na
superficle. Uma reducdo das tensées reskiuals pode ser Introduzida (ou re-introduzida apds a
aflag4o) através de um “shot peening” controlada.

Alguns valores tipicos de tensbes residuais resultantes de tratamentos térmicos adequados
podem ser encontrades no apéndice ill.

4.3 Definicées e simbolos

* Profundidade efetiva de casca (Cefp)- Ea profundidade na qual a dureza cai abaixo de S00 HYV
paraoscasosdenimfmﬁoecementaﬁOWMHVpamomodetémpem por indugiio.

* Limite de resisténcia para tensdes de contalo {OHlim- E a tensdio de contato maxima Gue pode
Sef suportada durante um namero infinito de ciclos sem a ocoméncia de pitting.

¢ Profundidade limite de casca (tim)- E a profundidade effetiva de casce além da quel qualguer
aoréscimo na profundidade de casca nfo produz nenhum aumento da resist@ncia 2 falhas.

* Forga tangencial nominal para lensbes de fiexo (Fry). E a forga tangencial ao circulo primitivo e
pefpendicular aos seus geradores diretos.

¢ Forga tangencial nominal para tensbes de contato (Fr). E a forga tangencial ao circulo primitivo
e perpendicular aos seus geradores diretos.

* Capacidade de lorque mdximo para tenses de flexio (TEmax)- E o torque que pode ser
transmitido por até 1000 ciclos dos denles durante a vida de projelo das engrenagens sem
causar falhas por tensbes de flexdo.

* Capacidade de torque mdximo para tensbes de contato (THmay)- E o torque que pode ser

transmitido por até 1000 cicios dos dentes durante a vida de projeto das engrenagens sem
causar falhas por tensdes de contato,

* Constante de dureza do dente (c'ec.r). Eaforpaquedefo:maréem 1um um ou vérios pares de
dentes engrenados com uma largura de 1 mm,

17



4.3.1 Simbolos

Para os propoésitos desta norma, os seguintes simbolos s&o utilizados:

Simbolo

Designacao

distdncia entre centros

largura da engrenagem

profundidade efetiva de casca

dureza méxima do dente para um par de dentes na se¢do normal

valor médio de duraza total do dente para uma fargura unitdria

didmetro primitivo
didmetro de cabega
didmetro de cabeca virtual
didmetro de base
didmetro de base virtual

didmetro virtual do ponto de contato mais alio de um simples par
engrenado

didmetro de pé

didmetro interno

didmetro médio

dtdmetro primitivo virtual

desvio individual

lo&erénci? do perfil (mdximo enire o pinhdo & a coroa)

desalinhamento do engrenamento devido A tolerincla de
manufatura

desvio admissivel de passo

Unidade

3

g

N/{mm.pam)

N/{mm.am)

mm

mm

mm

18




=]

£ &

Designagio
tolerdncia no passo

desalinhamentcs devivo a deflexdo do eixo

afiagdo permitida

compiimento de caminho de contalo

altura do denle

adendo da cermalheira bdsica da ferramenta
adendo da cremalheira basica do engrenamento
altura da protuberdncia

brago do momento de flexéo

vio entre 0s rolamentos

compiimento do alivio das exiremidades por flanco
méduio

médulo normal

rolagdo

passo

passo de base normal

passo de base transversal

protuberdncia da ferramenta

flexibilidade combinada de um par de dentes
pardmetro de corte

fator de redugdo do desalinhamento devido ao leste de
funcionamento inicial do motor

espessura do dente virtual na segdo critica
rebaixo residual deixado peia rpotuberdncia
telacdo de transmisséo

velocidade na linha primitiva

Unidade

mm
mm
mm
mm
mm

mm

mm

mm

mm

mm, /N

mm

18



Simbolo

(HV)

Designacso
caregameno especifico
intensidade meédia de camegamento
comegio

tolerdncia para teste inicial do motor {apenas com os Indices «
ou 3}

toler@ncia para ieste inicial do motor para Ky,

ndmero de denles

nGmere de dentes virtual

pardmelro para o efeito do carregamento
altura do alivio de topo.ou de pe

allura do alivio das extremidades
altura do asredondamento

didmetro da ferramenta

méduio de elasticidade

forga tangencial média

forga tangencial nominal no circuie de referéncia
{orga tangencial nominal para tensdes de flexdo
forga tangencial nominal para tensbes de contalo

desalinhamento do engrenamento anterior ac teste inicial do
molor

desalinhamento efetive do engrenamento

valor da dureza Vickers
momento polar de inércia

fator dindmice

fator dindmico para Fi.Ka/b=350

fator dindmico para engrenagens cilindricas de dentes retos

Unidade
N/imm

N/mm

'5 '5 Z) SR g g '5 '5 '5

kg.m2




Simbolo

PF

PFP

PH
PHP

Designagdo Unidade

fator dindmico para engrenagens cilindricas de dentes
helicoidais com ¢>»1{

fator de aplicagfio
fator de carregamento transversal para tensfes de flexio

fator de carregamento da face para fensSes de flexfo

fator de carregamento transversal para tensbes de conlato

fator de carregamento da face para tensbes de conlato (pressfio
Heriziana)

masse por comprimento unitério da largura da fece do par kg/mm
engrenado referida & linha de aclio

capacidade atual de poténcia baseada em lensdes de flextio kw

capacidade de poléncia admissivel baseada em tensbes de kw
flexdo

capacidade atual de poténcia basecada em tensdes de contate kW
capacidade de poténcia admissivel baseada em tensdes de kW

contato

rugosidade um
média aritmélica das rugosidades pm
rugosidade média pum
fator de seguranca

falor de seguran¢a atual baseado para tensdes de flexdo

minimo fator de seguranga requerido para tensbes de flexdio
(contra a ruptura)

{ator de seguranga atual baseado para tensbes de contato
minimeo fator de seguranga requerido para tensdes de contalo

(contra-a ruptura) |
torque N.m '
torque atual baseado nas tensdes de flexdo N.m
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Simbolo

Designagio Unidade

capacidade de forque pare tensbes de flexiio N.m
torque admissivel baseado em tensdes de flexfio N.m
torque atual baseade nas tensbes de contato N.m
capacidade de torque para tensdes de contato N.m
torque admissivel baseado em tensbes de contato N.m

fator de forma do dente para tensdes de flexio

fator de qualidade do malerial para iensfes de flexdo
fator de vida para tensdes de flexfio

fator de condigdo de superficie para tensbes de flexdio
fator de cormegdic de tensdo para tensdes de flexéo
fator de tamanho para tensbes de flexo

fator de dngulc de hélice para tensbes de flexdo

falor de sensibilidade para tensdes de flexdo

fator de profundidade de casca para lensbes de contato

falor de velocidade para tensbes de contalo

fator de etasticidade para tensdes de contato

fator de correlagdo disco/engrenagem para tensbes de contato

fator de regido para a presséio Hertziana no ponto de passo para
tensbes de contato

fator de lubrificagdo para tensfes de contato

fator de qualidade do malerial para tensdes de contato
fator de vida para tensbes de contato

fator de rugosidade para tensbes de contato

fator de endurecimento durante o trabalho para iensbes de
contafo

falor de tamanho pars tensfes de contato
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Simbolo

N

£ £

Ean

B

c

X

Pre
PF
o
OF

OFD

Designacgio
fator do coeficienie de contato para tensbes de coniato

dngulo de pressdo no ponto de contato mais alto de um par

engrenado
&ngulo de pressdo nommal no clrculo de referéncia
éngulo de pressio transversal no clrculo de referéncia

dngulo de presséo transversal no clrculo primitivo

dnguloc para a aplicagfio do carmegamento no ponto de contato

mais alto de um par engrenado

éngulo de hélice (quando estiver sem indice se refere ao clrculo

de referéncia)

dngulo de hélice base

coeficienie de contalo
coeficiente de contalo transversal

coeficiente de condalo transversal virtual

coeficiente de sobreposiciio
coeliciente de contato total

coeficienie de Poisson

raio de topo da cremalheira bdsica da ferramenta

raio do filete da raiz do dente

raio do filete da raiz da cremalheira bdsica da ferramenta
raio de curvatura relativo

raio do filete da raiz na segdo critica

tensdo maxima

{enséo d'e flexdo atual na raiz do dente

Unidade

g

2 &£ & &

g

mm
mm
mm
mnm

mm
MN/m<
MN/m2

limite de resisiéncia basico de um corpo de provas polido sob  MN/m

carregamento de flexio altemado
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Simbolo Designagio
OFp tensdo de flexio admissivel na raiz do dente

SFy tensdo eldstica para tensdes de flexdo

OH tensdo de contato atual (pressdo Heriziana)

OHlim limite de resisténcia para tensdes de conato em engrenagens
OHD limite de resisténcia para tensbes de contato em discos

OHp tenséo de contato admissivel (pressdo Herlziana admissivel)
OHY tensdo eldstica para tensbes de contato

OR tensdo residual

4.3.2 Indices

Para os propdsitos desta norma, os seguintes indices so utiiizados:

Indice

lim

min

sh

stat

Designacio
pinhao

coroa

Unidadea

MN/m2

MN/m<
MN/m2
MN/mé
MN/m<
MN/m2
MN/m?2

MN/m<

propriedades do material do hicleo para agos com tratamento superficial

valores efetives, lensdes reais
valores estimados

valores de limite de resisténcia
minimo

méxim?

reduzido

ebos

camregamento estdtico
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4.4 Procedimento de calculo

O procedimento de cdlculo é usado para calcular a capacidade de camegamento das
ebgrenagens em termos de tensdes e de poléncia.

No caso de célculos em termos de tensdes, a tensdo admissivel é calculada pelos limites de
resisténcia do material cormigidos pelos fatores de comregéo de tensdes. Esta tem que exceder as
tensbes atuais que sdo calculadas a partir da forga tangencial nominal, coorigidas pelos falores de
coiregdo do cammegamento e pela geomelria da engrenagem.

Quando os célculos forem em termos de poléncia, a capacidade de poléncia do par de
engrenagens ¢é calculada a pariir do tensdc admissivel, dos falores de correcdo do cairegamento e
da geometria das engrenagens. Esia temn que exceder a poténcia requerida do par de engrenagens.

Em ambos os casos, o célculo é feflo separadamente para quatio casos:

- tenséio de contato do pinhéo;
- tensdo de contato da coroa;
- tensdo de flexdo do pinhdo;
- lensdo de flexdo da coroa.

4.5 Lubrificacéio

Este procedimento & vilide para engrenamentos onde ocorre uma lubrificacdo adequada(l).

4.6 Dinimica do sistema

Os valores dos fatores de aplicagio fomecidos pare as necessidades de projeto nde sdo
validos de 0 maquindrio motor ou movidc causar uma excitagiio em uma frequéncia préxima ou iguel
3 alguma das frequéncias naturais do sistema(2) .

(1) Em baixas velocidades, um cuidado especial deve ser tomado para garantic um forneciments adequado de
tubrificante a0 par engrenado. Deve ser também assegurado que o lubrificante nfio causara corrosiio das
engrenagens ou de quaisquer outras partes do conjunto. A corrosdo nio estd descrita neste procedimento de
calculo,

(2) Nestes casos, recomenda-se que o projetista do sisterna forneca os valores dos fatores de aplicagho, baseado
em cikulos ou medigtes em gistemnas semelhames,
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4.7 Fatores de seguranca

O usc desle procedimento de cdkulo requer uma avaliagdo realista dos fatores de
infludneia. Quando se tiver expenéncia pelo uso de culras engrenagens similares em ambientes
similares, esta experiéncia pode ser usada na escolha de um fator de seguranga adequacdio,

4.8 Equacdes basicas para os calculos da tensiio de contato
4.8.1 Tensio de contato admissivel (6HP)

A tensio de contato admissivel é caiculada separadamente para © pinhiio e para a cofoa
pela equagdo;

rin Zr Iy Zn - Zst- Zw-Zx Zn
m:
Sﬂ'nm

(1

4.8.2 Tenséo de contato atual calculada (o)

A tensdo de contato atual é calculada separadamente para o pinhdo e para a coroa pela
equacio:

aw = ZH-Z;-Z;'JZT‘—Z'@-KA-Kv-KHa-KHp )
di 1

onde o valor de Fyy 4 a forca tangencial nominal nos circulos de rafsréncia apropriados para o
pinhio e para a coroa, calculada pelas equagdes (4.6) ou {4.7).

4.8.3 Capacidade de poténcia e torque admissiveis baseados na

tensiio de contate (PP ¢ THP)

A capacidade de potdncia admissivel baseada na tensio de contato é calculada
separadamente para o pinhdc e para a coroa pela equacas:
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o i b-di*-x-mi-i- an’
60-10° -G +1)Z7* - Z2 - K1 K- Kita- Krp- Z2°

3
O torque admissivel baseado na tensdo de contato é caleulade separadamente para a coroa
& para o pinhdo pela equacio:

_60-10° . Pap
T 2emem

Tar (4)

4.8.4 Capacidade de torque mixima para tensies de contato

(THmax)

A capacidade de lorque méxima para tensdo de contato & expressa como sando um miltipio
de THp, @ é caiculada pela aquacio:

Tass _ K Kv(am- Za))’
Tae (ome + SH min)*

(%)

ohde oy & dado pela figura 4.1(1) |

4.8.5 For¢a tangencial nominal para tensiie de contato (Fg¢)

A forga tangencial nominal para tensdo de contato é calculada pelas equagtes (4.6) ou (4.7):

_ZODO-Tm

Far
dh

(6)

For 1000 Pr

7

]

(1) As linhas para agos com tratamento superficial na figura 4.1 dever ser extendidas para baixo até as linhas
de Op correspondentes as condicdes do micleo.
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figura 4.1 Tenséo eléslica para lenséo de contalo (Gy)
4.8.6 Fator de regifio para tenséio de contato (Zf)

O fator de regido leva em conta a Influéncia da cusvatura do flanco do dente no ponto de

passo sobre a tensdo Hertziana e converte a forga tangencial no cilindro da referdncia em uma forga
normal no cilindro primitivo.

E caleulado peta equacio:

2 -cos(fr) cos( aew)

Zr= g
e .
onde
di= Ma 21 (8a)
COS 4

ga= 0.5-(\/0'412 —dn? +Jdar? —di¥)—a - sin( o) (8b)




_ M- 75 COS b

B=rae (80)

.

a=tan (2L g
cos g

anzeos (D) @

o =sin™ {cos an ' sin F) 3)

&= Eat £ (8i)

_di i cosotanc

= == (8k)
2 G+ cos

Pred

4.8.7 Fator do coeeficiente de contato para tensiio de contato (Zs)

O fator do cosfigienta de contalo leva em conta a Infludncla da diviso de carregamento
entre o coeficienle de contaio transversal e do coeficiente de sobfeposicio no camegamento

especifico.
Para engrenagens cllindricas de dentes relos, é caleulado pela equagao:
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e e {9

Para engrenagens cllindricas de dentes helicoidals com ep < 1, é calculado pela equagao:

ze= YR a-gn® g
3 Ea

Para engrenagens cilindricas de dentes helicoldals com ef8 »= 1, é calculado pela equacdo:

Zr = J}- an
&a

4.8.8 Fator de elasticidade para tenséio de contato (Zx)

O fator de elasticikdada leva em conta a infludncia das proprisdades especificas do material,
que so o médule de elasticldade E & o coeficlenta de Polsson L na tensio Hertzlana.

E calculado pela equaglo:

Zs:’ 1

- 1-2?
v’r( E.  E» )

(12}

Para alguns pares de materials, este valor & apresentado na tabefa 41D .

4.8.9 Limite de resisténcia basico para tensio de contato

(cHlim)

O limite de resisténclia bdsico para tensio de contato é calculado separadaments para a
cofoa e para o pinhdo pela equagdo:

drim = awp Lo Ze (13)

(1) Para se obter as propriedades do bronze, consultar a norma BS 1400,
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OHp ¢ obtido pela figura 4.2;
Z., = 1.0 (agos com tratamento 1érmico total);

Z,, ¢ obtido peia figura 4.4 para agos com tratamento térmico superficial (o valor da
profundidade limite da casca, clim, é obtido da tabela 4.2);

262 é oblldo da figura 4.3;
21 é malor valor entre:
Za1=(1.02-0.002. FD-Zcr'z (14)

Za1=09-Zc (1%

Materials das engranagens y 4
Acgo fago 188
Ago / ferro fundide SG 181
Fesro fundido SG / fefro fundido SG 174
Ferro fundido cinzento / ferro fundido cinzento | 146

tabela 4.1. Valor de Zg para algumas combinagses de materiais

Processo de endurecimento Profundidade limite da
casca (Cjim)

Cementagic e témpera 0.18 my,

Nitifficagdo 0.16 my,

Témpera por inducio 0.32 mp,

tabela 4.2 Profundidade limite da casca
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figura 4.4 Fator de profundidade de casca (Z¢)

4.8.10 Fator de qualidade do material para tensiio de contato

(Z»D

Um controle de qualidade methor sobre a manufatura de um material resulta am uma menor
dispersio das propriedades mecinicas do material final. Assim, materals de qualidade melhor
possuem uma tensic admissivel malor @ malerials de qualidade menor, tensdes admissivels
menores. As qualidades dos materials estdo definldas no apéndice il

Os valores de Z)4 s30 oblidos pela tabeta 4.3.

4.8.11 Fatores de influéncia de lubrificante, rugesidade e
velocidade (Z) ,ZR e Zvy)

A viscosidade do lubrificante, a rugosidade da superficie e a velacidade na linha de pacso
afetam a espessura do filme de lubrificante que, por sua vez, afeta a componerite Hertrlana da
tensdo total no cllindro primitive.

O valor do produto 2 Z,, é obtido pela figura 4.5.

O fator de rugosidade é obtido pela figura 4.6. Se as rugosiiades do pinhdo e da coroa
forem diferentes, entdo:
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Ra= (Rai1+ Ra2)

1
2 (36)

Se a rugesidade for medida em termos de ZR, entfo o valor de R ¢ caleulado pela
equacdo:

Rz
Re= V1 an
Material Zya
Qualidade A | Qualidade B | Qualidade C
Agos com tratamento térmico superficial 1.0 0.9 0.8
Acos com tratamento térmico fotal ou | 1.0 0.9 0.8
normalizadoes
Agos fundidos com tratamento térmico total ou 0.8 0.8 0.7
normalizados e bronze
Ferro fundido nodutar 0.9 0.8 0.7
Dutro ferros fundidos 0.7 05 05

labela 4.3. Vaiores de Z)y

4.8.12 Fator de endurecimento pelo trabalho para tensdo de
contato (Zywy)

O Fator de endurecimento pelo trabalho leva em conta o acréscimo da durabllidade da
supetficle devido ac engrenamento entre Uma coioa de aco com tratamento térmico total & um pihhdo
com tratamento térmico superficial. Em todos os outros casos, Zyy = 1.0.

Para coroas com dureza menor que 400 HV, o valor de Zyy é obtido pela figura 4.7.

Se a rugosidade for medida em termos de Rz, entdo Radevesercalcu!adopelaeqmao
(4.147).

Para coroas com dureza maior ou igual a 400 HV, entdo Zyy = 1.0.
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Pinion flank roughness Rg

figura 4.7 Valkores de Zyy

4.8.13 Fator de tamanho para tens&o de contato (ZX)

O fator de tamanho & incluido para levar em conta possiveis infiuénclas do tamanhe na
qualidade do material e seu comportamento face o tratamento superficial ou processa de manufatura.

O valor de Zy ¢ considerado como sendio 1.0.

4.8.14 Fator de vida para tensdo de contate (ZN)

O fator de vida para tens&o de contato leva em conta 0 acréscimo na tenséo admissivel se o
nuamero de ciclos de operagio for menor que a vida de resisténcia.

O valor de Zy pede ser oblido pela curva 5-N do material se disponivel. Caso contrérig,
deve-se ugar a figura 4.8.

O namero de ciclos de carregamento do dente (N) s&o os apropriades para 0 pinhdo e para
a coroa, respectivamente, levendo em conta a relagde de transmissfio € o numere de derntes
engrenados do pinh&o e da coroa.

A classificaco de material do tipo 1 se aplica a agos com tratamento témico iotal, agos com
tratamento 1&rmico superficial onde a profundidade de casca ¢ maior ou igual & profundidade limite



de cascall) e ferros fundidos que nio sejam os cinzentos quando algum pitting & permitide {ver curva
1 da figura 4.8).

A classificacdo de matavial do tipo 2 se aplica a agos com tratamento térmico total e faros
fundidos que nao sefam os cinzentos quando pitting ndo & parmitido (ver curva 2 da figura 4.8).

A classificacdo de material do tipe 3 se aplica a agos com tratamento térmico superficial
onhde a profundidade de casca é maior ou igual 4 profundidade limite de casca(l) quando pitting ndo é
permitide (ver curva 3 da figura 4.8).

A classificacio de material do tipo 4 se aplica a agos com fratamento térmico superficial
onde a profundidade de casca é menor que a profundidade limite de casca(), bronze e ferro fundido
cinzento (ver curva 4 da figura 4.8).

A classificagdo de material do tipo 5 se aplica a agos nitrificados (ver curva 5 da figura 4.8).

~3
o

TR

T LR EREA! T T FITTTTIT 3 T TTTTrn T T T T T TITIIT

108 10’ 10t 107

figura 4.8 Fator de vida para tensio de contato ZN)

4.8.15 Fator de aplicacio (KA)

O fator de apiicacéo leva em conta as flutuagdes de carregamento do carregamento médio
ou do diagrama de carregamento causadas por fontes internas ou externas do engrenamento.

() Ver tabela 2 para obter 08 valores das profundidades limites de casca.
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As fluluacbes dependem das caracleristicas do equipamento motor, do squipamento movido
e do comportamenio da vibragda do sistema com relagdo as condigbes de trabatho.

Umi carregamento total tiplco de um engranamento ¢ mostrado na figura 4.9 subdividido em
componentes individuals inclulnde o fator de aplicacio.

O fator de aplicacao é conseguido através de mediches em sistema simiiares existentes o,
caso estas informagdes nde estejam disponivels, alravés de Informagdes emplricas fomecidas pafas
fabeslas 44, 4.5 e 4.6.

Caracteristica Carregamento
de no equipamento
carregamento movido
do aquipamento
motor
Unifonme Chogque Choque médio | Choque pesado
moderado
Uniferme 1.00 1.26 1.50 1.75
Choque leve 1.10 1.35 1.60 1.85
Choque 125 1.50 1.75 200
moderado
Choque pesado | 1.50 1.75 2.00 225

tabela 4.4. Valores para o fator de aplicagdo Kp

Caracteristica de operagio Equipamento motor

Uniforme Motor efétrico

Choque leve Turbinas a gds e a vapor

Choque moderado Motores & combustio com varios cillndros
Chocjue pesado i Motores a combustie com um Unico cliindro

tabeta 4.5. Exemplos de equipamentos molores com diferentes caracteristicas de trabatho




Caracteristica

Equipamento movido

Uniforme

Gearadores, transportadores de coireia ou
plataforma uniformemente carmegados,
elevadoies, transportadores de  rosca,
méquings de empacolamenio, engrenagens de
alimentagdo para ferrarmentas em maquinas,
ventitadores, centrifugas leves, bombas
centrifugas, misturadores para fluidos leves ou
maleriais de densidade constanie, engrenagens
de movimenlagdo, de corte, estampagem,
puncionamento, tomos

Choque moderado

Transportadors de coirela ou plataforma com
carregamento ndo uniforme (pot examplo vdrios
materfais  diferentes sendo iransportades
simultaneamente), drvore principal de mdquinas
da usinagem, elevadores pesados,
engrenagens com inversdo de rotaglo em
quindastes, ventiladores industriais e de minas,
centrifugas pesadas, bombas cenirifugas,
misiuradores para materials de alia viscosidade
ou densidade varidvel, bombas de pistio com
virios cliindros, bombas de alimentacio,
extrusoras em geral, caldndras, fornos rotativos,
laminadores rotatives (boblnas continuas de
Zincoe aluminio, bem como arames e barras)

Choque médio

Extrusores para borracha, misturadores com
operagiio descontinua pare bomachas e
plasticos, trabalhos em madeira, engrenagens
de elevagdo, bombas de pistdo de um Unico
¢ilindro

Choque pesado

Escavadoras, britadores, maqulnas
metalirgicas, bomabs de alimentagdo pesadas,
equipamentos de brocas rotativas, prensas de
meldagem de tijolos, trefiladoras

tabeia 4.6 Exemplos de equipamentos movidos com diferentes caractristicas de trabalho
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figura 4.2 Partes integrantes de um caregamento tipico de engrenagens

4.8.16 Fator dindmico (Ky)

OfatordmémicoIevaemoorﬂaasﬂduaqd-esdecarregamentodeﬁvadasdascondipﬁade
contato do engrenamento. As maiores influéncias sio;

- & precisdo do dente da engrenagem;

- 8 frequéncia de contato do dente dividids pela frequéncia nalural das oscilagBes torcionais
devido 3 agdo das inéreias do pinhdo e da coroe atuando contra a rigidez do engrenamento.

A parte de um camegamento de engrenagens levando-se em conta 0 falor dindmico esté
Hustrada na figura 4.8,

Os valores inciuldos nesta norma sdo apropriados() .

(1) Sob um carregamento baixo, o valoe de K,, pode ser maior do que aquele fornecido por esta norma, maz 2
tensao o ird exceder as tensées no valor mAximo estimado nos quais os valores de K., se baseiam, Se um par
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O valor de K, é calculado pela squacéo:
Ky = 1+(Kv3s0-1)-B (18)

Para engrenagens clilndricas de dentes helicoidais com coeficlente de sobreposicio »=1,
Ky350 & obtido pefa figura 4.10.

Para engrenagens cilindricas de dentes retos, K350 & obtido da figura 4.11.

Para engrenagens cilindricas de dentes helicoidals com coeficiente de sobreposicio < 1:

Kviso = Kvasog— £5-(Kvisop— Kvasoa) (1%)

onde
Kyzsop € o valor de Kyasg da figura 4.10;
Kyasoq @ 0 valor de Kyas0 da figura 4.11.
O valor de B é calculado pela equac3o:
350 .y
B /b) (20)
onde
X é obtido peia tabeta 4.7,
Grau Fi.Ka/h < 350 Fi.Ka/b > 350
3 0.4736 0.2831
4 0.6110 0.4211
5 0.7153 0.5402
6 0.8017 0.6361
7 0.8635 0.7303
8 0.0005 0.7954
9 0.9334 0.8687
10 0.9530 0.8954

tabela 4.7. Vakores de X

Se o valor de Fi.Ka/b for menor que 100, entio considerar F.Ka/b = 100.

engrenado estd trabalhando proximo ou na velocidade de ressonancia (particuiarmente o segundo e o terceiro
harmdnicos e sub-harmémnicos, respertivamente), entio uma complets anslise dindmica deve ser efetuada. Isto
esta além do escopo desta norma,

41




1.7+ S

L aitm
AtLuracy grade

T

H T [ 1 T T
il 400 600 1200 1600 2008 2400 2800
Ovvz1
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figura 4.11 Valores de K, 350, para engrenagens cilindricas de dentes retos



4.8.17 Valores de parametro auxiliar Qy

O pardmetro auwdliar Qy leva em conta o degrau na frequéncia de ressondncia do par
engrenade quando o pinhdo e a coroa ndo séo engrenagens sblidas,

A equagio geral para Qy é;

Mra
Ov= T 1)

onde Mreqp € o valor de Mo para o exemplo particular de pinh4o e coroa sélidos e;

_ M M:

Mrad =
AMi+M:2

(22)

M1 ¢ o momento de inércia do pinhao e vale:

4.0
M = 23
l b-dn? @)

M2 é o momento de inércia da coroa e vale:

(24)
No caso de um pinhdo sélido engrenado com uma coroa sélida, temos Q~1.0.

4.8.18 Fatores de carregamento da face e carregamento
transversal para tensfo de contato (KHp ¢e KH)

O fator de camegemenio da face & o camegamento especifico méximo dividido pefo
caregamento especifico médio.

Ebeievaemcontaohcremerﬂodomegamentobcaldevidoémldisiribuit;ﬁodo !
cammegamento através da face da engrenagem causado por delfexbes, iolerincias de alinhamento e
modificagdes de hélice, isto inclue: ‘

- flex@o do eixo do pinhio;
- torgdo do eixe do pinhdo;
- desaiinhamento devido ds tolerdncias de manufatura;




- alivio das extremidades(!) :
- coregdo de hélicel!)
- arredondamentol!)

O cdleulo do fator de carregamento da face envolve:

- delerminagio da intensidade do carregamento médio (wpy,);

- determinacdo do desalinhamento do engrenamento devido As daflextes e tolerincias de
manufalura comigidas pelo efsito da teste inlelal do molor @ da coireciio da hélics (Fﬂy);

- determinagdo da dureza do engreenamento (c.r);

- cdcieulo de fator de caregamento da face (KH[B)-

Ovabrdeb,"éubuhdopeheqmo:

Se o carregamento tangencial nas engrenagens & conhecido e o procedimento estd sendo
usado para o cdleulo de fatores de seguranca, entdo wy, é calculado pela equacgio:

_FKa-Ky

2
» (26)

Caso o valor calculado de wy, seja Inferior a 100 N/tam, entdo considerar wy, = 100 N/mm.
Se:

- 35 engrenagens sofreram corregdes de hélice ou:

- © layout do engrenamento ndo astd de acordo com a figura 4.12 ou:
- forcas substancials além do torque no edxo sdo aplicadas ou:

- 0 eixo da coroa possul uma defiexio significativa,

entdo a correcdo de hélice & calculado através de uma andlise completa de todos os compinentes do
desalinhamento do engrenamento.

Casooomﬂrio,acofreﬁodehéﬁceémmmsesegm.

OsvabresdeK,leseﬁéodeﬂnidosnaﬂgura&ﬂaﬂxéobtklopelatabela4.8. Se o valor
da s for malor que 0.3 | entdo considerar s<0.3 |, .
m Rmmdagﬁmmmjdo&dﬁmmmmwdehéﬁueammmmdadum
apéndice IV,




O valor de fg, é calculado pela equagio:

Joh = W -A“l +K-ledi* (@ -dn')-03] +0.3]-(b/(2vd:)2) @7

Pares engrenados sem | Pares engrenados com | Pares engrenados com
aredondamento ou alivio | arredondamento adequado | alivio das  extremidades
das extremidades adequado

0.023 mm.um/N 0.012 mm.punvN 0.016 mm.um/N

tabela 4.8. Valores para o pardmetro auxiliar A

O valor de {5 depende da tolerdncia de manufatura das engrenagens, da caixa e dos
rolamentos.

Para engrenagens sem coirecbes de hélice e sem ajustes na montagem, usar:

fma=THP 28)

onde fl4P é o maior valor entre as tolerdncias de alinhamento do pinhdo e da coroa obtidas pela
tabeta 4.9.

Grau Tolerancia de alinhamento
(1m)

0.50vb +2.5

|

0.63vb +3.15

0.8045 +4.0

1.0v5 +5.0

1.25Vb +6.3

2.04/5 +10.0

©f o 3 o

3.15JB +16.0

10 12.5J5 +25.0

tabela 4.9. Limites de tolerdncia para alinhamentos de dentes

Para engrenagens com amedondamento ou aquelas onde o contato & ajustado na
montagem;




fma=0-5fHﬁ (29)

assegurando que Isto é verificado por inspecio da marca de contato sobre cairegamento leve.

Factor X
Shrink fit Kay fit
2 , 142
- s —
' | I 0.0 0.0
(a) e T En s = 0) (s =0)
-~ _l 5
L]
,f |
{ I_ 0.0 0.0
(b) SE = s =0) {s = 0)
e el
: g | T
I -
i) e ™ S T L 0.48 0.8
i ==
T ) i e
[ ) |
ia) T o P T £ -0.48 -0.8
T T =T=
| e
(e) L U 1.33 1.33
S
; s }_ ThiLr
; 4 I[—--«-q
i) & 1 T =l ~0.36 -0.6
T il [ l =
s (
(g) i T I Bl -0.6 -1.0
T 1 | l o
I I_

figura 4.12 Valor da constante K para o calculo de fgp,

Para engrenagens com alfvic de extremidades adequacdo:




ma=07tHg  (30)

O valor de Fﬂxécalculadopeiaequaqzéo:
Fﬁt=|1.33'f:#ifml 31

O valor negativo é usado apenas quando as engrenagens s3o ajusiadas na montagem e se
o contato é inspecionado para garantir esta adogdo de valor.

O valor de fax € 0 mdximo entre:

- 0 valor da equagdo (45);
- 0.005 wyy,:
- metado da tolerdncia atual de manufatura (o valor mals aito entre o pinhie e a coroa).

Ovalordeqyéobﬂdopelaﬂgum:t.w.

14

e e —

H

T
0 400 509 1200 15600 2000 2400
4lim (MN/m?)

5.0

figura 4.13 Valores de Qy

Se os materials da coroa e do pinhdo forem diferentes, entio:
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+ Gyl
g = (gn qy)

7 {32)
OvalordeFﬁyécalculado pela equacdo:
FRy=ayFpx  (33)

Para engrenagens com o perfil da cremalheira bisica definide com o da figura 4.14 & com
1.2< 64 < 1.9, os vakores médios para ¢y sdo:

¢y=20 N/(mm.pum} para pares de engrenagens aco/ago;

c.f=1 8.2 N/(mm.j1m) para pares de engrenagens ago/ferro fundide SG;

e.r—-16.8 N/({mm.jim) para pares de engrenagens ferro fundido SG/feiTo fundido SG;
cf=14.8 N/{mm.pum) para pares de engrenagens agoa/ferro fundide cinzento;

°Y=1 1 N/(mm.pum) para pares de engrenagens ferro fundide cinzento/ferro fundido cinzanto;

31416
15708 _, 15708
¥
-00
i 20°. A - - _ N
2:25 T X !
l 1-25
|
5 LR S
Reference
039 ”ne

figura 4.14 Perfll da cremalheira bdsica por unidade da médulo notmal

Cr'Fﬁy

Para 2 2, lemos:

Wn

Knp:Jm——z'c"F” (34)
W



Caso contrdrio:

Kug= 1+;r'pr

(35)

O fator de carmegamento fransversal para tensio de contato leva em conta a md distribuicdo
docarregamentoababtodoﬁamcdedefmdwidoaosdesviosdopassoepetﬂloés correcdes dos

dentes,
Para engrenagens com B‘f"?' entdo:

Ka= i;:"- [09+0.4-cr(fha-y)(wn- Km))]  @36)

ondefpeéatolerﬁncladopassoobﬂdapelatabela4.10.

Grau Tolerancia do passo (um)

3 0.63J7+1.6

4 1L.OVI+2.5

5 1.6v7 +4.0

¢ 2.5J1+6.3

7 3.55V1+9.0

8 5.0V7+12.5

g 7.147+18.0

10 10.04/7 +25.0

tabela 4.10. Limites de tolerncha para o passo

onde | é qualquer comprimento de arco (em rmm) menor que pid/2,

Para engrenagens com By >= 2, entdo:
Kra=0.9+0.4.y2 (57~ 1) /57y (fre— ya)(Wn- Kr)

37
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Tipo de engrenagens Valor minimo de Kya Valor minimo de Ko
engrenagens cilindricas de | 1.0 1/Z28%

dentes retos

engrenagens cilindricas de | 1.15 salcoss Bp

dentes helicoldais

tabela 4.11. Valores minimes e méximos para Kya

O valor de yu para agos com taratamento térmico total e para agos fundidos & calculado pela
equagao;

160

Ya= + Joe (38)
BT b

quando
v<S: sem limite;
S<v<10; ya < 12800/Cjim:
v>10: ya<6400/C jim-

O valor de y,, para ferros fundidos e bronze é calcutado pela equagso:
Ya=0.275 fre 39

quando
v<5: sem limite;
S5<v<10:ya < 22
v>10: ya<1t

Para agos com tratamento térmico superficial, o valor de ya é calculado pela equacio;

ya=0.075fpe (40)
COM Y4 <3 em qualquer velocidade.

Se o pinhdo e a coroa 530 de matenais diferentes, entio;

o Yt ya)

5 (41)

¥y



4.8.19 Fatores de seguranca minime e atual para tensiio de
contato (SHymin € SH)

O valor para o falor de seguranca minimo deve sar decidido de comum acordo entre o
produtor da engrenagem e seu cliented!) .

O valor de Sy é calculado pela equacio:

_ SEo aHp

Sz {42)

4.9 Equacdes bdsicas para tensio de flexfio na raiza do dente

4.9.1 Tensfio de flexdo admissivel (oFP)

A tensdo de flexdo admissivel é caleulado separadamente para o pinhdo e para a coroa pela
aquacio® :

_2-arv(m—-am)Yn-Yz-¥Yx-Yu Vs

(43)
(@+oro-Yn-Y2-Yx)S#wmin

oFp

4,9.2 Tensdo de flexdo atual calculada (oF)

A tensdo de flexdio atual é calculada separadamente para o pinhdo & para a coroa pela
equacao:

o Fi-Yr-¥s ¥p Ki» Ko+ Kra Kip

44
(b-ma e

" O valor deve refletir a realidade das condices de operagiio e das proriedades do material. Quando o
histograma de carregamento niio ¢ conhecido a0 certo ou quando altos carregamentos do dente poden ocorrer
Mk&mmﬂﬁmfm@mmd&hmmmwm&m&uma
minimo deve ser escothido. Ox limites para SHinin recomendados sio:

- 81min™=1.0 até 1.2 para aplicacBes industriaix normais;

- SHmin™=1.3 at¢ 1.6 para aplicagtes que exijam alta confiabilidade ou aplicacties criticas {aquclas
que possare canear ferimentos graves, morte, etc)
@ Atensio residula (Op) ¢ usada algebricamente, isto &, negativa para compressio e positiva para tragio,
A]gnmvnloreatipieosdesigmnkresuhmtesdeumbomtmmanotéruﬁcos!omoﬂradosnoapéndicem.
Quando for requisitado pelo usudrio, o projetista deve informar, Jjustificando, o valor da tensao residual
assumida para os cilculos,
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4.93 Capacidade de poténcia e torque admissiveis baseados na
tensdo de flexio (PFp e TFP)

A capacidade de poténcia admissivel baseada na tensic de flaxio & calculada
separadamemaparaoplnhﬂoeparaacomape!aequaﬁo:

bd? m-n-mn are

= 45
60:10°-Y#-¥5-¥ 5 K4+ Ky Kra- Kng e’

Prr

O torque admissivel baseado na tensio de flexdo & caleulado saparadamenta para o pinhdo
@ a coroa pela equacio:

_60-103'}3;;
2 m

T (46)

4.9.4 Flexiio abaixo da superficie em engrenagens com
tratamento térmico superficial

Devido 3 possibilidade de uma falha por flexao abalxo da superficls, especialmente quande
a casca endurecida 4 fina, uma checagem é felta na regldo de juncdo da casca com o hiicleo.
Nestes cdlculos, as tensbes admissiveis sAo calculadas pela equacio (4.47) na qual os valores das
propriedades des materials estdo relacionados aos materiais do nicleo,

o Al (GBcaﬂ— m;an)'YH‘YN'YX an
(140.5: Y% - Y x)-8# min

Para permilir uma pequena tensdo de flexdo abaixo da superficie, a tensio de flaxio atual &
calculada pela equagio (4.48), na qual o valer de oF & oblido pela equacic (4.44).

Y sred

OFcorn = OZ"(]."Z'C/MA)' {(48)

Ys
onde Ygrad 4 0 maximo entra:

Ysua=Ys5—c(¥s—1)/(0.16-mn) (49)

out.

A capacidade de poténcia baseada na tensio de flexo é calculada pela equacio:

Prp. 0¥ 0Fpcors
PFPcoﬂ = — (50)
Feora+ ORP
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4.9.5 Capacidade de torque msxima para tensio de flexfio

(TFmax)

A capacidade de torque mdxima para tansio de flexio & expressa como sendo um mittiplo
de Tpp pela equagdo:

Trom  KaKv-orrYu-¥s Y s
Trr orp+ 87 min

(31

Para engrenagens com tratamento térmico superficlal, deve-se ainda calcular a capacidade
de torque da material do niicleo. Neste cdiculo, o valor de OFy na equacdo (4.51) é substituldo pelo

valor de O'Fyeqre. Calculado pela equacio:

Beore Y x

R

O¥Feora

4.9.6 Forca tangencial nominal para tensio de flexio Fro

A forga tangencial nominal para tens#o de contalo é calculada pela equacéo (4.53) ou pela
equagio (4.54).

_2000:Tn

F
: d1

(53)

_ 1000 Py

Fr (54)

4.9.7 Fator de forma, de correciio de tensdo e de angulo de
hélice (YR, Y§, e YB)

O fator de forma leva em consideragdo a influéncia da forma do dente sobre a tensdo de
flexdo nominal para aplicagbes de camegamentos no ponto de contato mais alto de um unico par
engrenado.

Q fator de comregéio de tenso leva em consideracio o efeito do aumento da tensdc do filete
eapmximidadedobmgodenwmentodeﬂewﬁonaienséodeﬂexﬂomminalpam-apﬁmgﬁade
caregamento no ponto de contato mais alto de um Gnico par engrenado,

0fatordeﬁngulodehéliceparatenséodeﬂeﬁobvaemcontaofatodequeascondigb&s
para lensdo na raiz do dente para engrenagens cilindricas de dentes helicoidais si0 mais favordveis
pelo fato da linha de contato ser inclinada do que pela engrenagem cilindrica de dentes refos virtual
na qual os cdlcuios sfo baseados.
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Os pariimetros usados para o cdleulo dos parfimetros auxliares que s8 saguam sio
calculados pelas equagdes (4.55) até (4.60).

A = arceos Jl ~(sin(f)- cos{ an))* (5%)

Ee

' = —————en b
Gospy 0
d
_——— a2y $
(cos Bs)° i &2

din = din - cOS( )= 11a - 2v - cOS( an) (58)
don = dr+do~d = tn - 2v +(de — d) (59)
de=drtdr—d =ma-2v+{dy — d) (60)

Os pardmetros auxiliares 6, G, H & g, para o cdleulo de YE, Yg e YP sdo calculados pelas
equagdes de (4.61) a {(4.71).

Para o cdleulo destes parimetros, as dimensdes da cremalhelra basica do engrenamento,
hip e pfp, definidos na figura 4.15, devem ser introduzidos. A forma nominal do dente é tomada
como base.

fp

i

figura 4.15 Dimensdes da ctemalheira bdsica do engrenamento




0=2C (an(@)-rr 1)
v

onde
G:&—E’L-{-x (62)
Mr  Mr
2 . n D =r
H=*Z-2 2 (&
Zy 2 mn) 3 o

(64)

() ()

Para feiramentas sem protuberdncia, usar sp,=0.

2
Ma CO8 cn

(63)

f.‘i:gi;-i- 2-G* (66)

ms  man o8 8-(zv-cos’ §-2-G)

dn=2.2 J(,/(d,,./z)h(dm/z)z (&4 -eosf cos DY (- D) (/) (67)

I

i = arceos(db/dun) (68)

iT:+2-t,z\.u o
ped e teva)-evam) (69
Zv
o= am—-n (70

22 = 1 (cos(pysinuy tan(ama) & cosT-0—"_+ 2y

N

m B=1U6mdpodesausadocomopoﬁodeparﬁdnpmasit&xgﬁesdesohgﬁodaegua;ﬁo(&ﬂ).
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4.9.8 Fator de forma do dente (YR)

OvabrdeYFémlcuhdopelaeqmﬁo:
6+ —  COS QWrar

Yr= mg (72)
-—'T'COSCZH

Q pinhdo 1 gira com velocidade angular w4 e, no ponto de contato B dos flancos, tranafere 3
Coroa uma velocidade angular instanténea .

4.9.9 Fator de correciio de tensio (YQ)

O valor do pardmetro de corecio de tensio é calcutado peia aquacio:

1
(_E')

Fs=(1.2+0.13-L)yq: "L (1)

SPn
iy — ===t 74
; (74)

O pardmetro de corte & calculado pela equacio:

gr =" (15)

2:pr

4.9.10 Fator de corre¢io de hélice (Yp)
O vaior do fator de cormegdio de hélice & calculado pela equago:

o

Ya=1—gs -2 76
. &2 150 (76)

Caso sg>1, ento considere sg=1. Caso B > 309, considere P=30P,




4.9.11 Limite de resisténcia basico para tensido de flexio (cFg)

O limite de resisiéncia bdsico para tens3o de flexio ulilizado nesta norma ¢ baseado no
limite de resisténcia a flexdo de um corpo de provas de 7.62 mm, com um nivel de precisio de 9%,

Esta tenséo tem que ser corrigida para os efeitos das condigBes de carregamento, tamanho,
acabamento superficial, qualidade e vida antes de que ele possa ser usado como tensfio admissivel
para os caiculos de flexdo da raiz dos dentes das engrenagens. Estes fatores estdo incluidos na
equacao (4.43).

0O limite de resisténcia bésico é obtido pelo grafico da figura 4.16

809
600 1——ev~i : : ,
' /1
i 1
OFO ( Mh/mz )
400 //
200 |
!
t |
| : ¢
1 |
!
| |
0 1 T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900
(HV)
T T ] T T
5¢0 1000 1500 205¢ 2309
9g (MN/m?)
figura 4.16 Valores de opp
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4.9.12 Fator de qualidade do material para tensio de flexdo

(YnD

Um controle de qualidade melhor sobre a manufatura de um material resulta em uma menor
dispersio das propriedades mecinicas do material final, Assim, materials de qualidade melhor
possuem uma tensdo admissivel maior e materials de qualidade meaner, tensbes admissivels

menores. As qualidades dos materiais estio definkdas no apéndice il.

O valor de Y)4 ¢ abtido pela tabela 4.12.

Material M
Qualidade A | Qualidade B | Qualidade C

Agos com tratamento térmico superficial 1.0 0.9 08
Agos com ftratamento térmico total ou | 1.0 09 0.6
normalizados
Acos fundides com tratamento térmico total ou | 0.8 0.8 05
nomalizados e bronze
Ferre fundide nodular 0.7 0.6 05
Outro fefros fundidos 0.3 0.2 02

tabela 4.12. Valores de Y)y

4.9.13 Fator de sensibilidade para tensio de flexio (Yj)

O fator de sensibilidade leva em conta a sensibilidade do material da engrenagem 3

presenca de renhuras.

0 valor de Y5 no limite de resisténcia ¢ calculado peta equagdo:;

1+ .,/0.20 (142 g5)
Y&=
1+,/02 7

on

onde p' é oblido pela tabeta 4.13.



Fesros fundidos cinzentas 0310
Agos nitrificado 0,100
Acos doce e bronze SEY= 300 MN/m2 0.083
GEy= 400 MN/m? LLE
Agos com tratamento térmico 6p.2) = 500 MN/m2 0.028
total._ agos fundidos e fefros )
fundidos SG 0, 2% 600 MN/m2 0.019
0.006
©0.2= 800 MN/m?2
0.001
Go.2=1000 MN/m?
Acos cementados e 0.003
témperados por indugic ou
chama

tabela 4.13. Valores de p’

4.9.14 Fator de condicéio de superficie para tensdo de flexiio

(YR)

O fator de condiclo de superficie leva em conta a reducde do fimite de resisténcia devido ds
falhas no material e & rugosidade dos fileles da raiz do dente.

O valor do fator de condico de superficie é obtido peia figura 4.17.

A classificacfo de material do tipo 1 se aplica a agos com tratamento témmico tolal, bronze e
ferros fundidos que ndo sejam os cinzentos (ver curva 1 da figura 4.17).

A classificagdo de material do tipo 2 se aplica a agos com tratamento térmico superficial
onde a profundidade de casca é maior ou igual & profundidade limite de casca®) {ver curva 2 da
figura 4.17).

A classificagdo de material do tipo 3 se aplics a agos com tratamento térmico superficial
onde a profundidade de casCa é menor que a profundidade limite de cascall) e ferro fundido cinzento
(ver curva 3 da figura 4.17).

(1) G 5 & a tensio de prova 0.2%.
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figura 4.17 Valores de YR

4.9.15 Fator de tamanho para tens#o de flexiio (YX)

O fator de tamanho 6 Incluide para levar em conta possivels influénclas do tamanho na
qualidade do material e seu comportamento face o tratamento superficial ou processo de manufatura.

Seu vaior & oblido pela figura 4.18.

A classificagdo de material do tipo 1 se aplica a acos com tratamento térmica total e ferros
fundidos que ndo sefam os cinzentos (ver curva 1 da figura 4.18).

A classificagio de material do tipo 2 se aplica a agos com tratamento térmico superficlal (ver
curva 2 da figura 4.18).

A classificagdo de material do tipo 3 se aplica a femos fundidos cinzentos e bronze (ver
curva 3 da figura 4.18).

4.9.16 Fator de vida para tensdo de flexdo (YN)

O fator de vida para tensdo de flexio leva em conta 0 acréscimo na tenslo admissivel se o
nimerc de ciclos de operagio for menor que a vida de resisténcia.

Caso a curva S-N do material seja conhecida, esla deve ser tomada como base para &
determinacdo do fator de vida. Caso conirdrio, Yy & oblido pelas figuras 4.19, 4.20 e 4.21,

dependendo do material,
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figura 4.18 Valores de Yx

A figura 4.19 ¢ aplicada para 0 caso de agos com tratamento térmico total.

A figura 4.20 ¢ aplicada para agos com tratemento térmico superficial, onde & profundidade
de casca & maior ou igual & profundidade de casca limite(!) e ferros fundidos.

A figura 4.21 ¢ aplicada para 8p0s com tralamento 1érmico superficial, onde a profundidade
de casca é menor que a profundidade de casca limite(!), ferros fundides cinzentos e bronze.

Para agos nitrificadas, Y\=1.0, para qualquer valor de N .

4.9.17 Fatores de carregamento para tensio de flexo (KFq e
KFp)

Os falores de carregamento para tensiic de contato levam em conta as distribuigbes
desiguais do momenio fletor através da lergura da face ceusadas por carregamentos desiguais
atraveés da face. z

Os valores de Kpg e K¢ sdo caloulados pelas equagbes:

1) Ver tabela 2 pars os valores da profindidade limite de casca.
) Ntumero de ciclos do dente.
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KFa=KHq (78)

K= Kagilehfewt iy (79)

onde /b é 0 mdximo entre hy/by & hovbo.

4.9.18 Fatores de seguranca minimo e atual para tensio na raiz

do dente (SFmin € SF)

O valor para o fator de seguranca minimo deve ser decidkio de comum acordo entre o
produtor da engrenagem e seu clientel!) .

O valor de Sg é calculado pela equagio:

Sr= M (80)
[ =3 g :
(S N
NN j

{p T O
I -
| : f \

!
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figura 4.19 Valores de Yy para agos com tratamento térmico total

) O valor deve refletir a realidade das condigtes de operaghio ¢ das proriedades do material, Quando o
histograma de carregamento mémhaﬁdawcmomqumduahaamregmmmdommm
M&&me&mdﬂmmﬁww&mmmdﬁhﬁ&w
mjnimodeveserescoﬂzido.OslimitespmSFmremnmdadoem:

* Spmin=1.4 até 1.5 para aplicacdea industriais normais; _

- 8FEmin=1.6 até 3.0 para aplicactes que exijam alta confiabilidade ou aplicagbes criticas (aquelas
quc possam causar ferimentos graves, morte, etc,)
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figura 4.20 Valores de YN para agos com tratamento superficial com casca grossa e ferros fundidos

H
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figura 4.2 Valores de YN para agos com tratamento térmico superlicial com casca fina, ferros
fundidos cinzenlos e bronze
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Capitulo 5
Sistemsa para dimensionamento automidtico de engrenagens




5.1 Introducio

Devido 20 grande numero de cdlcuios envolvidos Para o dimensionameto de engrenagens,
hd uma grande probabilidade de emos duranie o projeto.

a\GR <ENTER>.

O programa comegard, entfio, a ser executado,

5.2 Dados de entrada

- ¢ tipo engrenagem a ser projetada (denl&srelosouheﬁooidais-digﬂaronﬂmefoda
Opeao);

- 0 méduie normalizado do engrenamento(® {mm);

- @ relagdo de transmissso;

-onanmodedefu&edopirMO;

- a largura das engrenagens (mm);

- ¢ dngulo de hélice em graus, no caso de engrenagens cilindricas de dentes helicoidais;

- @ distdncia enire centros de trabalho {mm};

- 0 valor das corregbes, se necessdrio;

= @ valor do torque a ser transmitido {N.m);

- 03 malesiais da coroa e do pinhio (digitar o numero da opedo);

- 8 qualidade do material do pinh&o e da coroa (digitar a letra da op¢do);

- @ rotagdo do pinhdio (rpm);
-ovaiordamgosidadernédiadopinhaoedacoroa(mm);

- 0 valor da dureza superficial do pinh&o e da coroa (HV);

- @ vida da engrenagem (h);

- @ lipo de carregamento no eixo movido € no eixo moior {digitar o namero da opgdo);

a Pmmdmudaﬂhs,oAp&ndieeVMMmaﬁsmgmwmpidnguaLdnmﬁmquecomo
siﬂmdecﬁanmsimamode }
@ ComultnroApémiioeVpamvalomsdemédulomlmﬁudo.
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- 0 valor do fator de seguranga minimo para a tensdo de contato;

- 0 tipo de corregiio de forma (digitar o ndmero da opgio);

- @ maneira com a qual a engrenagem Ira ser fbcada ac sixo (digitar o nGmero da opgaa):;
—oupodaamnjo(digﬂaracpgéoantrﬂe?); .
- 2 distdneia da engrenagem ac centro do vio {mm};

- ¢ comprimento do vio (mm);

- o didmetro do elxo do pinhdo (mm);

- 0 valor da tens3o residual no pinhic @ na coroa (MNlmz);

- ¢ valor do fator de seguranga minimo para a tenso de flexdo;
-aaﬂuradodﬁusdaferramentadeeone(mm);

- 0 raio do pé da ferrameanta de corle {mm);

- a espessura da protuberincia da farramenta de corle, caso houver (mm).

5.3 Dados de saida

Apds 0 processamento dos dados, 0 sistema gerard um refatério contendo s caracleristicas
geomélricas da engrenagem, bem como dados referenies 3 sua capacidade de camegamento,

Os dados de salda do relatério, com base nos procedimentos apresentados nos capliulos
anteriores, sdo;

- @ refagdo de transmissao;

- &s distdnoias entre centros nominal, de trabalho e corigida;

- 0 fingulo de pressdio;

- 0 médulo normalizado;

- 0 passo;

- 0 ndmero de dentes do pinhdo e da coroa;

- 08 raiog de base, primitivo, de cabega e de pé do pinhdo e da coroa:

- 03 valores doadendo.dodederﬂoedaalturadosdent&adopinhﬁoedawoa;

-2 mpmuradosdent&emcirculoprimitiwdopinhﬁoedacoma;

- 0 valor das comrecdes;

- 0 valor da tensdo admissivel de contato, de flexsio, as capacidades mdximas de forque e
poténcia baseadas nas tensdes de flexdo e contato para o pinhdc e para a coroa;

- 0 grau de recobrimento e o coeficiente de rebaixamento;

Este relatério serd apresenlado primeiramente na tela e, logo em seguida, serd gerado na
impressora.

5.4 Desenheo

Para que o usudrio do sistema passa ter uma kdéla das dimensses relativas do pinh3o e da
corea, & mostradd na tela, apés a impressio do refatério, um desanho contando as duas
engrenagens, mantidas as devidas proporcses entre slas.

Nestas desenho estio representados os dentes(!) de cada engrenagem, bam como as
circuferéncias de cabeca, primitiva, de base e de pé.

M O desenbo dos dentes das engrenagens foi baseado na equacio da curva envolvente.



Apéndice I
Graus de Precisdio de manufatura
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Graus 3 4 5 6 7 8 g 10

Tolerdncia
de
Furo famanho

Tolerdncia | T3
de forma

IT4' | 174 ITS IT6 77 iT7 IT8 IT8

Tolerncia

de
e IT4 IT4 ITS IT5 IT6é ITé . T8 IT8

Tolerdncia | IT3
de forma

Excentricidade radial
do cilindro de
cabeca

Ehlo

Excentricidade radial

da superficie de
referéncia 0.01d;+25 0.016d5+10 0.025d,+15 0.04dg+25

da superficle de
referéncia

Didmetro do blank iT7 IT7 77 IT8 iTe IT8 iT9 I8

tabela .1 Graus de pracisio de manufatura

4 Osvdmmdeﬂs@mhle&ndmﬁmdmmﬂahiﬂamdmmrmbaﬁdas@mmdmmm
ver norma BS 4500, "ISO limits and fits”, parte 1, "General, tolerunces and deviations",



Apéndice I
Graus de qualidade de materiais

88



II.1 Introducio

Os trés graus de qualidade seguintes s#o recomendados:

- Qualidade C define os requisitos minimos para os materiais e seu tratamento térmico para
engrenagens com carregamerto feve em aplicagdes ndo criticas;

- Qualidade B define os requisitos para os materiais e seu traiamento térmico pare a mair
parte das aplicagdes industriais de engrenagens a um custo razodvel;

- Qualidade A define os requisites maéximos para os materiais e seu tratamento témico para
aplicagbes especiais, como por exemplo poléncias elevadas ou aplicagbes onde o se exija grande
confiabilidade.

I1.2 Especifica¢des de qualidade

Para se classificar um par de engrenagens em um dos niveis de qualidade apresentados,
uma especificagio deve ser apreseniada para definir os nivels de inspagde requeridos em cada
etapa da manufalura. Esta especificagdo deve ser determinada de comum acordo antre o fabricante

@ o usudrio da engrenagem.

A seguir serd feito um comentidrio bdsico sobre cada grau de qualidade, sam a Intencdo de

fornd-los uma base para a especificacdo propriamente dita. Ectes comentdrios tam o propésito de
apenas auxiliar & uma coireta selecdo do grau de qualidada de um materlal manufaturado dentro da

uma especificacio 4 existente. Na pratica, uma especificagdo completa ird cobrlr um nimero mailer
de ftens() |

IL3 Comentirios bisicos sobre cada grau de qualidade

11.3.1 Qualidade C

Os requisitos de inspe¢io para materials com grau de qualidade C s30 os seguintes:

- propriedades mecdnicas: apenas medicdo de dureza;

- profundidade de casca: checagem de cauterizacio em um corpo de provas cementado
com a engrenagem. Para témpera por indugdo ou chama, fazer a checagem na face final do dente
de uma engrenagem de amostra;

- reparos com solda: sda permitidos para agos fundides, deste que fellos com um
procedimento aprovado. Para ouiros materiais, ndo ¢ permitide na drea do dente.

»

(1) Para maiores detalhes, consultar as normas: BS 240 part 1, BS 427 part 1, BS 891 pert 1, BS 131, parts 1
e 1, BS 6071, BS 4080, BS 4174 part 1 « BS 5996,
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I1.3.2 Qualidade B

Para fefmos fundidos que ndo sejam nodulares, a tenso admissivel para o grau de qualidade
B é a mesma para o grau C, sempre levande em conta a seguranga. Os requisitos de inspegéo sfo
05 mesmos que 0s do grau de qualidade C. Para oulros materiais, os requisitos de inspeglio para
malefiais com grau de qualidade B s8o os seguintes:

- andlise quimica: certificagdo do fornecedor;
- propriedades mecdnicas (na condicfio final} : medigio de dureza, B e Charpy ou lzod;

- delecglio de rachaduras: inspe¢fio magnélica (inspeclio 100% em materigis com
tratamente térmico superficial, caso contrério, inspegio em amostras aleatérias);

- reparos com solda: sdo permitides para agos fundidos, deste que feitos com um
procedimento aprovado. Para outros materials, ndo é permitido na drea do dente;

- inspecdo com ultrasom: inspecio 100% em materiais fundidos;

- profundidade de casca: checagem de cauterizagfio em um corpo de provas cementado
com a engrenagem. Para témpera por indugfio ou chama, fazer a checagem na face final e em todo o
perfil do denle de uma engrenagem de amosira ou de fodas as engrenagens produzidas

(dependendo do famanhe do lote);
- eslniura do nicleo (ferros nodulares): checagem de uma amostra do lote para a
composicio de perlita ¢ ferita e grafita esfercidal;

- tralamenio térmico (agos cementados): fornos com controle de almosfera apropriado.

IE.3.3 Qualidade A

Todos os testes aplicados a0 grau de qualidade B se aplicam ao grau de qualidade A, com a ‘
diferen¢do de que em A nda existem checagens de amastras aleatérias, apenas inspecio 100%.
Alguns requisitos adiclonals sio:

- Inspecdo com ultasom: checagem 100%;

- profundidade de casca: checagem da dureza transversal em um corpe de provas (mesmo
material fundido ¢ com as mesmas condigdes de tratamento térmico) cementado junio com a
engrenagem. Para engrenagens com témpera por indugdo ou chama, a checagem da dureza
transversal deve ser felta em posicdes pré-definidas através da face num teste destniivo da
engrenagem ou de um corpo de prova com iratamento {érmico nas mesmas condicGes da
engrenagent,

- estrutura da superficie (agos cementados): testes em como de prova (essenclalmente
manensiia e austenita retlda e carbetos);

- Tratamento térmico; registro de temperaturas do fomo.
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Apéndice I
Tensdes residuais tipicas
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L1 Intreducio

As tensbes residuais apreseniadas na tabela lil.1 s3o valores tipicos apés as engrenagens
terem soffidlos os tratamentos térmicos indicados. Se a tens3o residual atual da engrenagem ou do
corpo de prova @ medida, entdo este valor deve ser usado ao invés dos fomecidos pela tabela 11 e
il1.4, e devemn ser informados ao usuario, justificando,

II1.2 Cementacéio e témpera

Um tratamento térmico incorreto pode resultar numa reduclio dos nivels de tenso reskiual
menor do que o indicado. Em particular, a descarbonizagio ird reduzir o nivel de lensdo residual. O
grau de descarboniza¢do pode ser detectado pela medicio da dureza superficial.

II1.3 Afiagcde da engrenagem

A aflagdo da superficie pode afetar a tensdo residual na .superﬂde €, como base, oa valores
da tabela [1l.2 podem ser slgebricamente adicionados eos valores da abela 111.1.

Processo de Qualidade A cu B Qualidade C
endurecimento

oR oRcore oR oRcore
Cementagia e 400 MN / m# 240 MN / m< 0 MN / m< 240 MN / m#
témpera
Nitrificag&o -400 MN / m< 140 MN / m< DMN/m< 140 MN / m#
T&mpera por -140 MN / m2 450 MN / m< 0 MN/ m< 450 MN / m¢
Inducéo

tabela lll.1 Valore tipicos de tensdo residual

II1.4 Shot peening

O shot peening pode ser usado para aumentar a redugdo da tensdo residual na supeficie.
Como uma base, os valores tiphcos da aleracic na tensio rasidual apéds o shot peening com a
técnica correla sdo apresentados na tabela ill 2.
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Operagao Alteracgéio algébrica em oR
Desbaste leve, culdadosamente controlada 0 MN/m?

Desbasle leve em toda a forma +300 MN/me (Irag=o)
Desbaste pesado +600 MN/mZ {fracda}

Shot peening controlado -500 MN/m< (Compressio)

tabela 112 Valores da alteragio da tensdo resldual devido ds operagbes de pés-endurecimento
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Apéndice IV
Guia de projeto para modificagdes nos dentes
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IV.1 Introducio

Este guia de projeto foi incluido como um auxilio para os projelistas de engrenagens para
que possam escolher valores adequados de allvios e corregies dos dentes.

IV.2 Alivio das extremidades

O alivio das extremidades é usado em engrenagens cilindricas de dentes helicoldals para
permitir deflexbes do dente para que um dente que esteja entrando na 2ona de angrenamento recaba
Um choque mener, o que é muilto importante para engrenamentos dos quals se exija um balxo nivel
de ruido. E também usado para evitar alios valores de carregamento nas exiremidades dos dentes
devido aos dasalinhamentos do angrenamento.

A altura da alivio estd relacionada com a deflexda e com o desalinhamento.
Os limites recomendados para a largura do alivio sio: 0.005b<1,<0.1b.
Para a altura do alivio, os limites recomendados so: FRy<Cp<Fp,+20.

tc/? K !c/?

- LI ;
i = e //’/ // // i

Ch

figura IV.1 Altura e largura do alivio das extremidades

IV.3 Corregio de hélice

A correcdo de hélice é determinada calculando-se @ forma defletida do pinhdo, em um
carregamento particular, assumindo uma distribuicio uniforme do camegamento por toda a face
(excluindo-se apenas a regido de allvio das extremidades). Q complemento desta forma defletida
{geralmente aproximada a uma linha rela) ¢ aplicado a0 dente em lermos de metal removido.

Ja que a comegdo de heélice ¢ completamente efeliva apenas quando a engrenagem estd
operando sob o carregamento para o qual a coiregdo foi calkculada, a escolha do camregamenio de

projeto é muito importante.
Alguns pontos devem ser considerados na escolha deste camregamento.

76




Um deles é que quando 3 engrenagem estiver trabalhando sob carregamentos menores que
0 de projeto, Kf3 iré aumentar e pode se tornar maior que o seu valor sem a correcio de hélice. O
carregamento especifico serd, contudo, inferior ao de projeto.

Outro ponto é que quaixio a engrenagem estiver trabalhando sob caegamentos malores
que o de projeto, K ird aumentar mas sempre serd menar que sey valor sem a cotrecdo de hélice,
para o carregamento particular considerado.

A menoas que a corme¢do sefa projetada apés um teste de engrenamento sem carga, 0s emos
de manufalura & de posiclonamento ndo podem ser compensados pela comecdo de hélics. £
recomefidado, entdo, que a cormegdo de hélica saja usada apenas para engrenagens com alte grau
de piecisdo de manufatura e posicicnamento, de tal forma que nenhum ero serd negligenciado, a
menos que as cofrecdes sejam projetadas para acomodar 0s ettos come faram medidos no teste de
engrenamento sem carmegamento. O arredondamento é recomendado preferencialmente a commegso
de hélice se pode-se prever antecipadamente erfos de alinhamento.

IV.4 Arredondamento

O arredondamento € forma ndo refinada de coimeglio de hélice usada para compensar os
ermes de manufatura e as deformagbes das engrenagens quando estiverem sob cafregamento, E
recomendado que o aedondamento seja usado apenas se o valor de KHB for maior que 2 sem o
aredondamento.

Os limites recomendados para & altura do arredondamento séo; FBy<CosFPy+20.

figura V.2 altura do arredondamento




Apéndice V
Médulos normalizados
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Opgdo principal Opgdo secundaria
L 1.125
1.25 1.375
15 1.75
2 225
25 275
3 35
4 45
5 5.5
6 7
8 )
10 11
12 14
16 18
20 22
25 28
32 36
40 45
50

tabela V.1 Méduios normalizados



Apéndice VI
Equag¢des des grifices de capitule 4
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VL1 Equagdes para o grafico da figura 4.1

Para acos com tratamento térmico total e ferros fundidos:

Para agos com tralamento térmico superficial:

V1.2 Equacbes para o grifico da figura 4.2

Se 0B<2130, entio cHD=0B.
Se 0Bz, entio oHD=2130.

VL3 Equagies para o grifico da figura 4.3

Se prel/mn < 2, entfio ZG=1.0.
Se oB < 600, entio ZG=1.0.
Se or=800e 2.0<pra<8.0, entio

Z0=1.1195-0.066 -(prev/ma)+0.002 975 (prer/ma) *+0.00006 ‘(orev/ma)’
Se o8=800¢ 8.0 < pra1<9.0, entdo
Z6=0.9995-0.036 -(0rev/mis)+0.0011 -(prevma)+0.00006 (prevma)’

Se o=800¢ pra 2 9.0, enido

Z5=0.80834
Se 78=1000 & 2.0<0r1<9.0, entéio

Z.6=1.1625-0.0876 - (pre/ma)+0.00295 ez 2+0.000102 (prevms)’
Se o8=1000¢ 9.0 < pra<10.0, entiio
2a=1.0669-0.0696 (prev/ma)+0.0024 -(prer/ma)+0.000072 (pre/ma)?

Se 08=1000¢ pre1 2 10.0, entdo
Z5=0.68292
Se o8=1400¢€ 2.0<pre1<10.0, entéo

Za=1.1917-0.10603 - (ores/ma)+0.00509 (prev/ma) +0.0000092 -(prev/my)’
Se ow=1400¢ 10.0 < pra1<12.0, entlo
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Z5=0.8901-0.05137 (0re/m2)+0.003206 + (pre/00) *+0.0000658 -(orev/ms)

Se os=1400¢e pra 2 12.0, entlio
Z2a=0.6217

Se o8 22130 ou o material seja ago com tratamenio lérmico superficial e 2.0<0u<12.0,entdo

Z6=1.22-0.125 (prev/ma)+0.0078 (re/ms) *+0.00016 { prevma)’

Se o2 22130 ou o material seja aco com tratamento térmico superficial e praz12.0,entio

Z25=0.5667
VL4 Equacdes para o grifico da figura 4.4

Se cert/eum<1.0,ent80 Zc=[5.0+3 -(cerr/ctin) | /8
Se ceri/clim™>1.0, entdo Z.=1.0.

VLS5 Equagdes para o grifico da figura 4.5

Z1.Z.v=(0.8643+0.5429/(1.2+134/ 1u1)*)-(0.8843+0.2587/ ,/1+40/v)

VL6 Equacdes para os grificos da figura 4.6

zie Ly

VL7 Equagbes para os grificos da figura 4.7
ZW =1+(0.25-0.16-10g,,(1+ 3 Ra))-(1 - HV[500)

VL8 Equacdes para os grificos da figura 4.8

- curva 1:
Se N £5-10%, entiio Zn=2.0
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Se5:10° < N £2.235.10°, entlio Zn=(5- 107 /)’
8¢2.235:10° < ¥ < 10", entflo Zu=1.3 (107 /N) "
Se 10" < ¥ < 10°, entéo Zu=(10° /N)**%"

Se N 25.10°, entlio Zy=1.0

-curva 2:
Se N <5.10%, entfio Zy=2.0
Se5:10" < ¥ <5.10, entito Zu=(5. 107 /)"

Se N 25.107, entdio Zn=1.0

- cliva 3:
Se N < 10° entfo Zn=1.6
Sel0’ < N <5, 107, entiio Zn=1.6-(105 /N)o.omm

Se N >5.10°, entdo Zn=1.0

- curva 4:
Se N < 10°, entdo Zy=1.3
Sell’ < N<2. 10%, entio Zy=(2- ma/N)o.msa

Se N 22.10° entdio Zy=1.0
-curva 5:

Se N < 10°, entdo Zn=1.1
Selt’ <Ng2. 108, entfo Zn=1.1 ,aOS/N)o.oums

Se N >2.10% entio Zx=1.0
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VL9 Dados para o grifico da figura 4.10

Grau Qyvzq
0 1400 1440 2000 2540
3 1.0 1.18 1.47 1.47 118
4 1.0 1.23 1.54 1.54 1.23
5 1.0 1.3t 1.65 1.65 1.3
6 1.0 1.49 1.80 1.80 1.45
7 1.0 1.65
8 1.0 1.96
9 1.0 244
10 1.0 3.38
1abeda V1.1 Valores de Kv350p nas descontinuidades
Grau Kv35083
7 1.50
8 1.50
9 1.50
10 1.42
tabela V1.2 Valores de Kv350P nos pontos terminais
VL10 Dados para o grifico da figura 4.11
Grau Qvvzi
0 1000 1040 1400 1800
3 1.0 1.21 1.77 1.77 1.2t
4 1.0 1.30 1.89 1.89 1.30
5 1.0 1.42 2.06 2.06 1.42
6 1.0 1.61 2.26 2.26 1.65
7 1.0 1.92 2.60 2.60 1.98
8 1.0 229
8 1.0 278
10 1.0 3.50

tabela VI.3 Valores de Kv350¢t nas desconlinuidades




Grau Kv350p3
7 240
8 1.86
g 1.96
10 1.82

tabela V|.2 Valores de Kv350¢; nos pontos terminals

VL11 Equaciie para o grifico da figura 4.13
320

ol

O tim
com 0.45<q,<0.85

VIL.12 Equag¢des para o grifico da figura 4.16

Se HV <100, entdo orr=1.3794.HV-23.95
Se 100 < HV < 350, entdo oro=H V+61.89
Se 350 < 350 < 700, entio

OF0=67.2419 —4.5975- HV+0.060631- HV? - 0,269986-10° - HV? +0.643291. 10-° . HV ~
—0.879172.107° -\ HV" +0.650993-10"2 . HV® —0.202462 - 10~ HV?
Se HY 2 700, entio ore=560

VL.13 Equagées para o gréfico da figura 4.17

-curva 1:

YR =1.49-0471(6Ra +1)*
- curva 2:

YR =4.924-3.9.(6: Ra +1)*¥
-curva 3

YR =4.161-3.155-(6- Ra + 1)***
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VL14 Equacées para o grifico da figura 4.18

- para todas as curvas:
Se m £ 5,entlo Yz=1.0

- Curva 1:
Se 5 < ma < 30, entdo Y x=1.03-0.006 ma
Se ma > 30, entdo Y x=0.85

- curva 2:
Se 5 < ma < 30,entfo Y x=1.05-0.01- ma
Se mu 2 30, entdio Y x=0.75

-curva 3;
Se 5 < m < 25, entio Y x=1 075-0.015-mx
Se ma > 25, entdo Yx=0.70

VIL.15 Equagdes para o grifice da figura 4.19
Y =(3-10°/ W)=

logy(2.5/(F 2-¥x))
log,, 300

onde exp =

el0<Yw<25/(Y2Fx)

V1.16 Equagdes para o grifico da figura 4.20
Yu=(3-10°/N)=

log,(2.5/(F 2- 7))
log,, 3000

eL.0<SYN<2.5/(Fx-Yx)

onde exp =
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VL17 Equacio para o grifico da figura 4.21
v =(3-10°/ )= '

log,(1.6/(¥ 27 )
log,, 3000

onde exp =

el.0=sYNZ1.6/(Yr-Yx)
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Apéndice VIII
Listagem do programa




Program GR;
uses crt,dos, graph;

const pi=3.141592654;

type indice=array [1..2] of real:
indice_i=array[1..2] of integer;

var
qual:char;
i_creal;
breal;
I coreal;
teta ant-real;
k_vireal;
b .
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heindice;
s_p_rxeal;
d_:indice;
xindice;
h_f preal;
ro_f p:indice;
g:indice;
d_fiindice;
d_a_n:indice;
d { nindice;
d_mindice:
z_wiindice;
_atfa_nureal;
t_b piindice;
p_h p:indice;
sigma_h:indice;
k_b_alfa-real;
y_ala veal;
y_alfa:indice;
f_p_exeal;
k_h beta:real;
¢_gama:array[1..5] of real;
divizreal;
f beta_yrenl;
qQ_y:real;
f beta_x:real;
f_m areal
d_s h:indice;
fs ] R
fcreal;
grranjointeger;
montagem:integer;

ipo_de par_engrenado:integer:

azreal;
I:real;
gxeal;
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counter-integer
sxgmu h d:indice;
sigma_brindice;
¢_lim:indice;
hardening:indice i;
material:indice_i;
z_ctindice;
c_effiindice;

sigma_h_lim:indice;
Z_nyindice:

quahd.ade mdioe i3

K _A_cerray [1..4,1..4] of resl;

lopm integer;
lodm:imteger;

ZM : array [1..5,1..3] of'real;

: array [1..5,1..3) of real;

tabe.lndo array [1..4]  of real;
: char;

: word, { Cor doe dentex das engrenagens }
word, { Cor das circunferencias }

"5E§g§aﬁagﬁgg;

a re:tl, {Dmmaemrecmdembalbn}

20 {Dmmmmm{)}
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al : real; {Distanciaenlmcenn'oscmﬁgida}

i sreal, { Relacao de transmissuo }

aa n : real; {Novoangaﬂodempamengﬁ:mmemo‘f}
alfao i real; {Angulodepressaopu‘amycmmmtoﬂ}

rl :real, { Raio primitivo do pinhao }
2 :real, { Raio primitivo da coroa }
bl treal; { Raio de base do pinha }
b2 real; { Raio de base da coroa }
m real; { Modulo corrigido }

mo treal; { Modulo normalizado }
hi : real;

h2 : real;

hal :real;

ha2 : real;

hifl : realy

hf2 : real;

ral : real; { Raio de cabeca do pinhao }
a2 ireal; { Raio de cabeca da coroa }
fl :real; { Raio de pe’ do pinhao }
2 :real; { Raio de pe'da coroa }

soma das_correcoes : real;

x} > real; {Comodopinhw}

X2 :real; { Correcao da coroa }

p :real;

8ol : real; {Fspessuudodexndopinhaomdiamehopﬁmiﬁvo}

202 i real; {Esmundodmtedamnodinmdmpﬁmiﬁvo}
: realt

eol

co2 real;

Kfolga  :real;

grau_de_recobrimento : real;

esc :real

ap :reak;

bp : real;

angaux  ;real;

b : real;

auxl s real;

ro rel  :real;

m_n :real;
{ }
function log (oumero : real) real;
begin

og:™n{mumero)In( 10Y;

{ }

function intetpola (x1,x2,y1,y2,y : real) : real;
{* Fazahnerpolacaolinenr,emmtmndoumvalordexbaseadoany ¥}
var x : real;



begin
interpola:=(y-y1 ¥(x2-x1¥(y2-y1 yxI;
end;

{

ﬁmctione.lev(:gy:real):real.;
{*Retomaovn]ordexelevadoay*}

varsinal :real
inverte : boolean:
potencia ; real:

begin
if y=0 then elev:=1;
if ¥=0 then elev:=0:
inverte:=false;
smal:=];
if abs(x)<>x then
begin
sinal:=-1;
x=abe(x);

end;
if abs(y)<>y then
begin
inverte:=true;
y=abs(y),

if x<<>0 then
begin
Ppotencia:=exp(y*In(x))*sinal;
if inverte then potencia:=1/potencia;
elevi=potencia;
end:
eod;

{
Funetion tan (k : real) : real;

begin
if (k <> pi/2) then tan'=gin(k Veos(k)
else tan:=1E38;

end;

{
Function max (a b : real) : real;
begin

if a>b then max-=a else maxc=h;

end;
{
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Function min (a,b : real) : real;

begin
if a<b then min;=a else min:=b;
end;

{
Function ev (k : real ) : real:
var e : real:

begin
ev:=tan(k)-k;
end;

{
Function arccoe (k : real ) : real:
begin

arceos: <arctan(sqri(1-sqrk)vk);
end;

{
mncﬁonmin(k:mnl):ml;
begin

arcain:=arcoos(sqri( 1-sqr(k)));
end;

{
Procedure Clear_type_ahead;
var h : char;
begin
while keypressed do
h := readkey;
end;

{
Procedure wait;

begin

clear_type ahead:

while not keypressed do;
end;

{
Procedure Texm__de__A;u'eaanacao;
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{ }
Procedure Aquisicao_de_Dados;
begin

ecder=true:

writeln(’ Tipo de engrenagem: 7);

writeln(! —ee-resrmeee

%
writein;
writeln;
: 1]. Engrenagens cilindricas de dentes retoe’);
m'flch:n('[l]. Engrenagens cilindricas de dentes helicoidais");

93
readin(opcac),
if opcao=2 then ecdr:=false;
clrser;
alfao:=20;
alfao = alfao*pi/180;

write{' Modulo do engrenamento pormalizado nm|mmj=");
readln{m n);

write(' Relacao de transmissao i[1=%

readin(i);

write(’ Numero de dentes do pinhao Zi[]="%

write(’ Largura das engrenagens blmm]= %




begin
beta:=0;
write(’ Deseja correcao devido a crematheira? (s/n)7);
readin{corr};
if corr='9' then
e if (z[1]<(2/sqr(sin(alfao)))) then 2(1] *=round(2/sqr(sin(alfao)));
else
begin
write{’ Angulo de helice Bgraus]=");
readin(beta,

beta:=beta*pi/180;
z[2):=z[17%;
while ((z[2])-int(2{2])>0.005) do
begin
z{1):=z[1]+1;
2[2}=z[1]%;
end;

80:=m_n%(z{1]+z[2]v(2 *cos(beta));
writeln® Distancia emtre centros nominal ao[mm]= \a0:1:5);
write(' Distancia entre centrog de trabalbo afmm}=1);
rea:dln(n_);
writeln;
if (a_-n0)>1e~6 then

begin

ntfa__n:‘m:cos(nola_"eos(alfuo));
soma_das_correcoes:=~(z[1 Hz[2¥(ev(alfa_a)eviatfao))(2Han(alfac)),
writeln(’ Correcoes X1+X2 = ‘soma_das_correcoes:1:4,’; escolha M
write(* X1 =%
readin{x1);
ﬂ:=somaudas_cozrecoes—xl;
writeln(’ X2 =1x72:1 4);
delay(2000):;
m_n:=m_n*cos(alfaoycos(alfa_n);

end

else

begin
x1:=0;
x2:=0;
alfa_n:=alfio;
soma_das correcoes:=0:

al:=ao+m n "soma_das_cme:oes;
Kfolga:=a]-a ;
rl=m n*2[1}/(2 $coa(beta));
12=ri¥%;
d[t):=r1v2;
d[2]:=r2%2;
alfa t: =ardan(tm(ntfa_n)/cos(beta));
if ecdr then
begin
tbl:=rl*cos(alfa_n);
rb2:=r2%cos(alfa_p):
end



elee
begin
rbl:=rl%cos(alfa_t);
tb2:=12%cos(alfa_t);

d_b[1]:=2%b1;

4 _b[2]:=2%b2;
rl=m_n*(z[1}/2+1+x1)Kfolga;

a2:=m n*(z[2)/2+1+x2)-Kfolga:
d_af1]:=2%rm);

d_a[2]:=2%ra2;
ril=m_n*(z[1}/2-1.25+x1);
r2:=m_n*(z[2)/2-1.25+x2);
pr=m_n*pi/cos(beta);

sol:=p/2+2%x1 *m_n*tan(alfs n)cos(beta);
$02 :=p/2+2’ﬂ'm_n'tnn{aﬁ‘a_n)loos(bda);
e0l:=p/2-2%x1%*m_p*tan(alfa_n)/cos(beta);
e02:~p/2-2*x2%m_n*tan(alfa_n)cos(beta);
bai:=m_n*(1+x1)-Kfolga;
ha2:=m_n*(1+x2)-Kfolga;

bfl:=m n*(1.25-x1);

bf2:=m_n*(1.25-x2);

hi:=hai+hfl;

h2:=ha2-+hf2:

gran_de_rem&hmm;::#sqﬂ(sqx(z{ﬂ *sin{alfio))+4%2[2]+4)+
sqri(sqr(z[1}*sin(alfac)+4%2[1]+4)-
(z{1]+z[2]*sin(alfac)}(2¥pi*cos(alfno));

writeln;

clrscr;

write( Torque  T{N.m}=*);

readlnt h 1);

clrser;

writeln;

writeln{'Materias para o pinhao ¢ g engrenagem’);

writeln(* )

writeln;

writeln('[1]. Ago com trataments termico completo”);
writeln([2]. A¢o com tratamento termico superficial;®;
writen([3]. Ferro fundido;");

writeln('[4). Bronze.’;

writeln;

wnte{'Mncm.l do pinhao: ;

readin{material{1]);

write(Qualidade (A,B ou C): %

readin{qual);

case qual of
'Alqualidade[1}:=1;
'H':qualidade[1]:=2;
'C:qualidadef1]:=3;
‘a':qualidade[1}:=1;
b:qualidade[1}:=2;
‘¢:qualidade[1}:=3;

end;
write(Material da coroa: ;




readin{materialj2]);

write(Qualidade (A,B ou C): );

readin(qual);

case qual of
‘Aqualidade[2]:=1;
'B':qualidade[2].=2;
'C":qualidade[2]:=3;
'a:qualidade[2);=1;
" :qualidade[2]:=2;

‘e :qualidade[2}:~3;

end;

write{Grau de precisao de fabricacao (3 » 10):

readin(grade);

material_combination:=4:

if (material{1]=1) and (material[2]=1) then material_combination:=1

if (material[1]=1) and (material{2]=2) then material_combination:~1;
if (material[1}=2) and (material[2)=1) then material_combination:=1;
if (material{1]=2) and (materialf2]=2) then material _combination:=1;
if (material[1])=1) and (materialf2]=3) then material combination:=2;
if (material[1]=3) and (material{2]=3) then material combinstion:=4;
clrser;

write(Resistencia maxima a tragao do pinhao [M.N/m?}~);
readin(sigma b1]);

write(Resistencia maxima » tragao da coroa [M.N/m2]=";
readin(sigma_b[2]);

writeln;

writeln(Tratamento termico’);

writeln(’--— %

writeln;

writeln('[1]. Cementagao ou tempera;);
writeln([2]. Nitrificagao;;
writeln('{3]. Tempera por inducao.”;
writeln;

write(Tratamento do pinhao; *);

readin(hardening[1}},

write("Tratamento da coroa ; 7);

readin(hardening{2]):

write(Profundidade efetiva de casca do pinhao  [mm]=");
readin(c_eff[1]);

write(Profundidade efetiva de casca da corca  [mm)=");
readin(c_eff[2]);

write("Viscosidade cinematica do lubrificante & 40°C [eStF=;
readin(v_40);

write(Rotagao do pinhao [rpm}=;
readin(n[1]);

write(Rugosidade media do pinhao [pm]=;
readin(R_z[1]),

write{Rugosidade medin da coroa [pm]=);
readin(R_z{[2]),

write(Dureza superficial do pinhao (HV]=)
readin(HV]1]);

write('Dureza superficial da coroa [HV]=%
readln(HV[2]);

write('Vida [b]=),
readin(HV[2]);

clrser;
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writeln('Carregamento no eixo movido');
wrftehz(' %,

writeln;

writeln({1]. Uniforme;");

writeln('[2]. Chogue moderado;”;
writeln([3]. Choque medio;?);
wr.il.e.ln(‘[tt]. Choque elevado.”);

writeln,
write('Carregamento: 1);

readin(lodm);

mm

writein('Carregamento no eixo motor');
o %
writeln;

: [1]. Uniforme;");
writeln([2]. Choque leve;);
writeln('[3]. Choque moderados?;
writeln([4]. Choque elevado.);
wrileln;

write('Carregamenito; );

readin(iopm);

clrser;

write(Fator de seguranca minimo para a tensao de contato=',
readin(s h_tim);

writejn:

writeln{Corregoes de problemas de manufstura’);

writeln(" .

%
writeln;
w:?'teki('[l]. Sem arredondamento - "crowning® - ou alivio dag extremidades’y;

do depite - "end relief™.");
writeln('[2]. Com arredondamento - "crowning" - adequado’y;
writeln('(3]. Com alivio das extremidades do dente - "end refief* - adequado?;
wriieln;

writeln;

itein(]1). Com chaveta);
erte]n('[2]. Com interferencia’);
writeln;

write(Montagem: 1);
reu_dln(montagun);
writeln;

write('Tipo de arranjo (1 a 7): *),
readin{arranjo);

write(s  [mm]=");

readln(g);

write(1  from]-1);

readin{]

clrser;

write('Dizmeiro do eixo do pinhao [mm]="),
readin{d s h{1));

write('Tensao residual do pinhao  [M.N/m?]= %
readin(sigma_r{1]);

>
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write('Tensao residual da coroa [MN/o?]=;
readin{sigma_r{2]);
wrim('Fatordescgmnnqanﬁnimopmmesfbrgos de flexao="),
readlns_f min);

writeAlhira do dente da ferramenta de corte [mom}=");
readin(h_f p);

write{'Raio do pe da ferramenta de corte [mm]= ",
readin(ro_{_p{1]);

mTf - p[2]):=ro_£ p[1];

readln(g_p r);
Clear type ahead;
end;

{ }
{
function feigma_H_Y (material : integer) : real;

{* Equacac referenie as figura 1 - yield sirength for contact stress
materiad:

[1]. through hardened stecls and cast irons
[2]. surface hardened staels

dammbu'mcindafmmatadem[mn]-');

9
{begin}
{ ifmaterial=] then Ligma H_Y:=0.96362%igma_B+838.755
else frigma H_Y:=9.81%((31*log(6%¢_ci)}275.5)*
log(to_rel)}+130%log(6%_eff)+526);
end;}
{ }
function fsigma H_D (sigma B: real) : real;
{* Equacao referente as figura 2 *}
begin
if sigma b<2130 then feigma H_D:=gigma b
clse fsigma H D:=2130;
end;
{ }
function fZ_G (sigma_B:realimaterial : integer) : real;
{* Equacao referente aa figura 3

material:
[1]. outres
[2). surface hardened steels
i)

var divisao ; real;
begin
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divisao:=ro_rel/m n;
if (divisao<=2) or (sigma_b<=600) then £Z_G:=1;
if (sigma_b=800) and (divisac>=0) then £Z_G:=0.80834;
if (sigma_b=800) and (divisao>2) and (divisno<8) then
£Z_G:=1.1195-0.066*divisao+0.002975*elev(divisro,2)+0.00006*
elev(divisao,3);
if (gigma b=R800) and (divizao>8) and (divisao<9) then
£Z_G:=0.9995-0.036*divisa0+0.0011*elevidivisao,2)+0.00006*
elew{divisac,3);
if (sigma_b=1000) and (divisao>2) and (divisao<9) then
1Z_G:=1.1625-0.0876%divizao+0.00205$ Yelov(divizao 2)+0.000102¢
elev(divisao,3);
if (sigma_b=1000) and (divisao>9) and (divisao<10) then
fZ_G:=1.0669-0.0696*divisso+0.0024%elev(divisao,2)+0,000072*
elev(divisao,3);
if (sigma_b=1400) and (divisac>2) and (divizao<10) then
Z_G:=1.1917-0.10603 ‘divisaoﬁ-0.00SOQ'elev(di\&sao,zﬂo.ODOOOQQ*
elev(divisao,3);
if (sigma_b=1400) and (divisao>10) and (divisao<12) then
Z_G:=0.8901-0.05 137’diﬁsao+0.003206‘c1€v(divisao,2}+0.00%658*
elev(divisao,3);
if (sigma_b=1000) and (divisao>=10) then £Z_G:=0.68292;
if (sigma_b=1400) and (divisac>=12) then Z_G:=0.6217;
if' (sigma_b>=2130) or ((material=2) and (divisao>2)
and (divisao<12)) then
{Z_G:=1.22-0.125 *divisao+H0.0078%elev(divisao,2)-0.00016*
elev(divisao,3),
if (sigma_b>~2130) or ((material=2) and (divisac>=12)) then 2, G:=0.5667;
end:

{ }
function fZ_C (c_eff,c_lim : real) : real;
{* Equacao referente aa figura 4 %}
var divizao ! real:
begin
divisaoi=c_efflc_lim;
if divisao<{ then fZ_C:=(5+3%divizaoy/8

else {7 Ci=1;
end,

{ }
functionfZ 1. Z V{(v_40,v: real): real:
{* Equacao referente aa figura 3 ¥}
begin
fZ_L_Z_V:%O.&MB+O.5429/elcv((1.2+134/v_40),2})‘(0. 8843+0.2587/
8qri(1+40/V)),
end;

{ }
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function fZ_R (R_A : real) : real;
{* Equacso referente aa figura 6 *}

begin
fZ_R:=elev({1/(2*R_a)),0.12);

*

{ }
function £ W (R_AHV : real) : real;
{* Equacao referente aa figura 7 ¥}

begin
T HV>=400 then fZ_W:=1 else
Z_W:=1+(0.25-0.16*log((1+3*R_A)))*(L-HV/500);
end;

{ H
function fZ_N (N : real; Curve : integer) : real;
{* Equacao referente aa figura 8

Curve:

[1]. through hardened steels, surface hardened steels with
casedepth>=c_lim and cast irons other than ferro fitndido cinzento when
some pitting iz permissible;

i2]. mroughhaxdemdsteelsandcastimmotherthmwcast
iron when pitting is not permissible;

not permissible;
[4].smﬁcebmﬂenedstedswhhmedepd:<c_lﬁn,btmmdyey
cast irons;
{5]. bath nitrided steels,

Casadepth => tabela 2
)

begin
case Curve of

1:begin
if (N<=5e4) then {Z_N:=2;
if (N>5e4) and (N<=2.235¢5) then £Z_N:=elev((Se7/N),0.10034);
if (N>2.235¢5) and (N<=1¢7) then

£7._N:=1.3%elev((1e7/N),0.0738024);
if (N>1¢7) and (N<1¢5) then £Z_N:=elev((1¢9/N),0.05697);
if (N=1e9) then fZ_N:=1;
end;

2:begin
if (N<=5e4) then £Z_N:=2;
if (N>5e4) and (N<5e7) then £Z_N:=elev(($e7/N),0.10034);
if (N>=3¢7) then £Z_N:=1;
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end;
3:begin
if (N<=1e5) then fZ_N:=1.6;
if (N>1¢5) and (N<5¢7) then fZ_N:=1.6‘:1ev((1c5/‘N).0.0756288);
if (N>=5e7) then iZ N=1;

end;
4:begin
if (N<=1¢5) then £Z_N:=1.3;
if (N>1e5) and (N<2e6) then fZ_N:=elev((226/N),0.08758);
if (N>~2¢6) then fZ_N:=1;
end;
5:begin
if (N<=1e5) then £Z_N:=1.1;
if (N>1e5) and (N<2c6) then fZ_Ni=1.1%lev((15/N),0.0318153);
if (N>=2e6) then Z_N:=1;
end,
end;
end;

{ }
function fQ Y {vigma_H_Hm : reat) : real;

{* Equacao referente an figura 13 *}
begin
1Q_Y:=1-320/cigme H lim;
end;
{ }
function fsigma_FO (HV : real) ; real;
{* Equacao referente an figurs 15 *}
begin
if HV<=100 then ikignn_FO:=l.3794’HV-23.95;
i (HV>100) and (HV<=350) then figma_F0:=HV+61.89;
if (HV>350) and {(HV<700) then

Gigma_F0:~67.2419-4.5975HV+0.06063 1 *elev(HV,2)-0.269986¢-3+
elev(HV,3)+0.643201e-6%elev(HV,4)-0.0879172¢-0%elev(HV, 5)+

0.650993¢-12%elev(hv,6)-0.2024620-1 S*clev(HV,7);
if HV>=700 then Ligma F0:=560;
end;
{ }
ﬁ.mctioan_R(R_u.:mal;Cum:hﬁegu—):rml;
{* Equacao referenic aa figura 16
Curve:
1} ﬂr?ughhardmedswe}s, bronzemdcastimnothu‘ﬂmnsmy

cast trof,
{2]. surface hardened steels with casedepth>=c lim;
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[3]. suriace hardened steels with casedepth<c lim

vl
begin
case Curve of
1£Y_R:=1.49-0.471%elev((6*R _a+1),0.1);
2:AY_R:=4.924-3.9%elev((6¥R_a+1),0.01);
34Y_R:=4.161-3.155%lev{(6*R_a+1),0.005);
end;
end;
{ }
function fY_X (m_n : real; Curve : infeger) : real;
{* Equacao referentc an figura 17
Curve:

[1]. through hardened steels and cast iron other than grey
cast fron;

[2]. surface hardened steels;

[3]. ferro fundido cinzento and tronze.

*}

begin
ifm_n<=5 then fY_X:=1;
case Curve of
1:begin
if (m_n>5) and (m_p<30) then fY_X:=1.03-0.006%*m_n;
if'm_n>=30 then fY_X:=0.85;
end;
2:begin
if (m_n>5) and (m_n<30) then fY_X:=1.05-0.01*m n;
if m_n>=30 then fY 3(:=0.75;
end;
3:begin
if (m_p>5) and (m_n<25) then fY_X:=1.075-0.015*m_n;
fm_n>=25 then fY X:=0.70;
end;
end;
end;

H }
function fY_N (Y_R\Y_X.N : real; materia! : integer) : real;

{* Equacao referente aas figuras 18,19 e 20
Material:

[1}. through hardened steel,
[2]. thick case hardened steel and cast iron

[3). thin case surface hardened steel, ferro fimdido cinzento and bronze.

'}
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VAT expoente ; real;

begin
cage material of
1:begin
expoente: =log(2.5/(Y~_R'Y_X))ﬂog(300);

2:begin
czpoanc:-log(z.5/(Y_R'Y_X))/]og(3000);
3:begin
expoenter=log(1.6/(Y_R*Y_X)Vog(3000);
end;
end:
fY _Ni~elev((3e6/N),expoente);
end;

{ }
ﬁmjonfc_lim(m_n : real; Hardening Process : ideger) : real;
{* Equacao referente aa tabela 2
Hardening Process:
[1]. Carburizing end hardening:
[2). Nitriding;
13]. Induction hardening.
*
begin
case Hardening Process of
1,24c_lim=0.16%m_n;
3fe_lim:=0.32%m_n;
end;
end;
{ }
function fA (tipo de _par_engrenado : integer) : real;
{* Equacao referente an tabela 8
Tipo_de_par_engrenado:
{t]. Gmrpninwitln:tuowningormdrclizﬁ
[2]. Gears with suitably chogen crowning:
i3} Gmpairswithsuitablychomuxirclicﬁ

*}
begin
case Tipo_de_par engrenado of
1:£4:=0.023;
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21A:=0.012;
3£A:=0.016;
end;
end;

{ }
ﬁmctionﬂc(muﬁo.montag,un:inmga):red;

{* Equacao referente aa tabela 12 ]

vark_: array {1..7,1..2] of real;

begin
k {1,1):=+0.00;
k [2,1):=+0.00;
k_[3,1}=+0.48;
k_[4,1]:~0.48;
k_{5,1}:=+1.33;
k_{6,11:=-0.36;
k_[7,1]):=-0.60;
k_{1,2]:=4+0.00;
k_[2,2]}:=+0.00;
k [3,2):=+0.80;
k_[4,2]:=0.80;
k _[52):=+1.33;
k_[6,2):=0.60;
k_[7,2]:=-1.00;

mdﬂt=k_lmnj°»mmtasem];

{ }
ﬁmctionﬁ'o_linha,(maiain.l:integu'):rea.l;
{* Equacao referente aa tabels 11

Material and sigma:

[1]. ferro findido cinzento;
{2]. nitrided steel:
[3]. soft stecl and bronze:
[1] sigma_ £ y=300 MN/m"2;
{2]. sigma_f y=400 MN/m"2;
[4]. through hardened steel, cast steel and 8G cast iron:
(1). sigma_0.2~ 500 MN/m"2;
[2]. sigma_0.2= 600 MN/m"2;
[3]. sigma_0.2= 800 MN/m"2:
[4]. sigma 0.2=1000 MN/m"2;
[5]. Carburized, induction and flame hardened steels;

*}
case material of
1:fro_linha:=0,310;



2:Fro_linha:=0.100;
3:begin
fro_linha:=0.083;

if (sigra>=300) and (sigma<=400} then
ﬁn_ﬁnhx‘biapohﬂoﬂ,m.ﬂ.ﬂﬂ,ﬂ.ﬂ45,ﬁm);

if sigma<300 then fro_linha:=0,083:

if sigma>400 ther fro_linha:=0.045;

end;
4:begin

fro_linha:=0.028;

if (sigma>=500) and (sigma<=600) then
fro_linha:=interpola(500,600,0.02 8,0.019 sigma);

if (sigma>600) and (sigma<=800) then
ﬁ'o_linha:=intﬂpola(600,8t)0,0.019,0.006,sigma);

if (sigma>800) and (sigma<=1000) then
ﬁo_lhha:-?‘mapoh(SOO,IOOD,D.DOG,D.DOI,sigma);

if sigma>1000 then fro_linha:~0.001;

if sigma<500 then fro_linha-=0.028;

end;
Sdro_linha:=0.003;
end:
end;

{ }
ﬁnxﬁonﬂ{(valor:rnl;Gmde:h:Mga):ml;
{* Equwnorefa‘mtcumbeln'?'}

begin
if valor<=350 then
begin

cage grade of

3 £X:=0.4736;

4 £X:=0.6110;

5 £X:=0.7153;

& £X:=0.2017;

7 £X:=0.8635;

8 1¥X'=0.9005;

5 £X:=0.9334;

10£X:=0.9530;

end;

end

clse

begin
case grade of

3 4X:=0.2931;

4 IX:=0.4211;

5 £X:=0.5402;

6 IX:=0,6361;

7 £X:=0.7303;

8 £X:~0.7954;
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9 £X:=0.8687;
10:4X:=0.8954;
end;

end;

end;

{

ﬁnx:tionﬂ‘_M_A(Gmde:hﬂeger;b:real):real;
{* Equacao referente aa tabela § da parte 2 *}

begin

case grade of

end;

end;

3 M_A:=0.50%sqri(b)+02.50;
46 M_A:=0.63%qrt(b)+03.15;
47 M_A:=0.80%sqri(b}+04.00;
6:fF_M_A:=1.00%sqri(b)+05.00;
74 M_Ar=1.25%sqrt(b)+06.30;
845 M_A:=2.00%sqri(b)+10.00;
9T M_A'=3.15%qri(b)+16.00;
10:F M_A:=5.00%sqri(b)+25.00;

{

fimction ff P_E (Grade : integer;d : real) : real;
{* Equacao referente aa tabels 3 da parte 2 .

varl:

begin

real,

l=pi*d/2;
case grade of

end;

end;

34 P E:=00.63%sqri(1)+01.60;
4 _P_E:=01.00*sqri(1)+02.50;
54 P_E:=01.60%sqri(1)+04.00;
61 P_E:=02.50%qrt(1}+06.30;
7H_P_E:=03.55%qr1{1)+09.00;
8 P_E:=05.00*sqrt(1+12.50;
9 P E:=07.10*:qri(l)}+18.00;
104 P_E:=10.00*sqrt(1)+25.00;

{

function fK_V_350_beta (Q_V,V,Z1 : real: Grade - integer) : real;

{* Equacao referente aa figura 10 *

var valor : real;

begin

}
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valor:=Q V*V#Z1;
case Grade of
10:1f (valor>=0) and (valor<=247.06) then
fK_V_350_beta:~interpolal1,1,42,0,247.06,valor);
9:if (valor>=0) and (valor<=486.11) then
fK_V_350_beta:=interpola(1,1.50,0,486.11,valor);
8:if (valor>=0) and (valor<=729.17) then
fK_V_350_beta:=interpola(1,1.50,0,729.17,valor);
T:if (valor=>=0) and (valor<=1076.92) then
fX_V_350_beta:=interpola(1,1.50,0,1076.92,valor);
§:begin
if (valor>=0) and (valor<1400) then
K V_350_beta:=interpola(1,1.45,0,1400,valor);
if (valor>=1400) and (valor<1440) then
fK_V_350_beta:=interpola(1.45,1.80,1400,1440,valor);
if (valor>=1440) and (valor<2000) then
K V_350_beta:=1.80;
if (valor>=2000) and (valor<2540) then
fK_V_350_beta:=interpola{1.80,1 45 2000,2540,valor);
if (valor>=2540) and (valor<=2800) then
K_V_350_beta:=].45;
end;
5:begin
if (valor>=0) and (valor<1400) then
fK_V_350_beta:=interpola(1,1.31,0,1400,valor),
if (valor>=1400) and (valor<1440) then
{K_V_350_beta:=interpola(1.31,1.65,1400,1440,valor);
if (valor>=1440) and (valor<2000) then
fK_V_350_beta:=1.65;
if (valor>=2000) and (valor<2540) then
K _V_350_beta:=interpola(1.65,1.31,2000,2540,valor),
if (valor==2540) and (valor<=2800) then
fK_V_350 bets:=131;
end;
4rbegin
if (valor>=0) and (valor<1400) then
fK_V_350_beta:=interpola(1,1.23,0,1400,valor);
if (valor>~1400) and (valor<1440) then
fK_V_350_beta=interpola(1.23,1.54,1400,1440,valor);
if (valor>=1440) and (valor<2000) then
fiK_V_350_beta:=1.54;
if (valor>=2000) and (valor<2540) then
IK_V_350_beta:=interpola(1.54,1.23,2000,2540,valor);
if (valor>=2540) and (valor<=2800) then
fK V_350_beta:=1.23;
end;
3:begin
if (valor>=0) and (valor<1400) then
fK_V_350_beta:=interpola(1,1.18,0,1400,valor);
if (valor>=1400) md {valor<1440) then
fK_V_350_beta:=imerpola(1.18,1.47,1400,1440,valor);
if (valor>=1440) and (valor<2000) then
K_V_350_beta:=1.47,
if (valor>=2000) and (valor<2540) then
fK_V_350_beta=interpola(1.47,1.18,2000,2540,valor);
if (valor>=2540) and (valor<=2800) then
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fX_V_350 beta:=1.18;
end;
end;
end;

{ }
function fK_V_350_alfa (Q V,V,Z1 . real; Grade : mteger) : real;

{* Equacao referente an figura 10 *}
var valor ; real;

begin
valor:=Q_V*V*Z1;
case Grade of
10:E (valor>=0) and (valor<=328.06) then
fK_V_350_alfa-=interpola(1,1.82,0,328,valor);
9:if (valor>=0) and (valor<=539.33) then
fK_V_350_alfa:~interpola(1,1.96,0,539.33,valor);
8:if (valor>=0) and (valor<=744.19) then
fK_V_350_alfa:~interpola(1,1.96,0,744.19,valor);
T:begin
if {(valor>=0) and (valor<1000) then
fK_V_350_alfa-=interpola(1,1.92,0,1000,valor);
if (valor=>=1000) and (valor<1040) then
fK_V_350_alfa:=interpola(1.92,2.60,1000,1040,valor);
if (valor>~1040) and (valor<1400) ihen
fK_V_350_alfa:=2.60;
if (valor>=1400) and (valor<1800) then
fK_V_350_aHa:=interpola(2.60,1.98,1400,1800,valor);
if (valor>=1800) and (valor<=2800) then
fK_V_350_alfa:=1.98;
end;
6:begin
if (valor>=0) and (valor<1000) then
X V_350_alfa:=interpola(l,]1.61,0,1000,valor);
if (valor>=1000) and (valor<1040) then
fK_V_350_alfa-=interpola(1.61,2.26,1000,1040,valor);
if (valor>=1040) and (valor<1400) then
fK_V_350_ala:=2.26;
if (valor==1400) aud (valor<1800) then
fK_V_350_alfa:=interpola(2.26,1.65,1400,1800,valor);
if (valor>=1800) and {valor<=2800) then
fX_V_350_alfa=165;
end;
S:begin
if {(valor>=0) and (valor<1000) then
fK_V_350_alfa=interpola(1,1.42,0,1000,valor);
if (valor>=1000) and (valor<1040) then
fK_V_350_alfa-=interpola(1.42,2.06,1000,1040,velor);
if (valor>=1040) and (valor<1400) then
fK_V_350_alfa=2.06;
if (valor>=1400) and (valor<1800) then
fK_V_3350_alfa:=interpola(2.06,1.42,1400,1800,valor);
if (valor>=1800) and (valor<=2800) then
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X_V_350_alfa:=1.42;

end;
4:begin

if (valor>=0) and (valor<1000) then
fK_V_350_aifa:=interpola(1,1 -30,0,3000,valor),

if (valor>=1000) and (valor<1040) then
ﬂ(__V_350__a.1&:=imapola(l.30,l.89,1000,1040,va10r);

if (valor>=1040) and {valor<1400) then
fK_V_350_alfa:=1.89;

if (valor>=1400) and {valor<1 800) then
ﬂ(_V_SSO_anaF&ltezpola(l.89,1.23,1400,1800,vnlor);

if (valor>~1800) and (valor<=2800) then
£K_V_350_alfa:=130;

end;
3ibegin

if (valor>=0) and (valor<1000) then
fK_V_350_alfa-=interpola(1,1.2 1.0,1000,valor);

if (valor>=1000) and (valor<1040) then
fK_V_350_alfa:=interpola(1.21,1.77,1000,1040,valor);

if (valor>=1040) and (valor<1400) then
IK_V_350_alfa:=1.77:

if (valor>=1400) and (valor<1800) then
IK_V_350_alfa:=interpola(1.77,1.2 1,1400,1800,valor);

if (valor>=1800) and (valor<=2 800) then

fK V_350_ala:=].21:

end;
end;
end;
{ }
function feurve(material : integer ¢ _effc lim : real) : integer;
begin

if (material=1) or (material=5) or (material=6) or (materiai=3)} then fourve:=2;

if (material=7) then fourve:=5;

if (material=2) and (c_eff>=c_lim} then fourve:=3;

if (material=4) or (material=8) or (material=2) and (¢ _eff<c_}im) then fcurve:=4;
end;

{ }
function fy_alfa(sigma_h_lim { _p_c : real; material ; integer) : real;
{*
Materia] :
[1). through hardened steels and cast steels;

[2]. cast iron and bronze:
(3]. surface hardened steels.

¥

begin
case material of
i-fy aMa:=160%f L p_e/sigma b lim:
2:Ay_alfa:~0.275% p o
34y _alfa:=0.075% p e
end;
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end;

{

procedure condact strese;

begin

d_w[1]:=2%a_/(i+1);

d_w{2):=d_w[1]*;
F_H_T:=2000*T_H_V/d[1};

alfa T W:=arccos(d[1]%cos(alfa_tyd_W{1]);

g_alfn:=0.5%(sqri{(clev(d_afl],2)-clev(d_bf1],2))y+sqri{(elev(d_a[2],2)-elev(d_b[2],2)}))-

a *sinf{alfa T W
p_B T:=m_n*pi*cos(afa_t)cos(betn);
betab:=arcsin{cosz(alfa_n)*sin(beta));
z_H:~2%sqri(cos(beta_b)zin(2*alfa t));
_alfa:=g alfa/p b t;
gas_bda.:-b*sin(betn)/(m_n"pi);
gsc ecdr then z_eps:=sqri((4-eps_alfa)/3)

if epe_beta<l thenz_epe:=sqrt({(4-eps_alfa)¥(1-eps_beta)/3+epe_betn/eps_alfh)

elsc z_epsi=sqri(l/cps_alfa);
cagse material combination of
1:z_e=189;
2:z_e:=181;
3z_e=174;
4:2_e:=146;

end;

for counter:=1 to 2 do

begin

sigma_H_d[counter]:=fsigme H_ D{sigma_b[counter]);
¢_lim[counterf:=fc_lim(m_n hardening{counter]);
if materialfcounter]=1 then z_¢[counter]:=1
else Z_Clcounter]:=fz_c{c_eff[counter],c_lim{counter]);
z g[2}:=f2 g(sigma bf2],materialf2]);
z_g[1]:=max((1.02-0.02/i)*z_g[2],0.9%z_g[2]);
sigma h_lim[counter]:=sigma h_d[counter]¥z_g[counter]®z_ccounter]:
case material[counter] of

1:aux:=2;

2:aux=1;

3:aux:=3;

Faux=3;

5:aux=4;

6:auxc=5;
end;
z_mfcounter]:=Z_M_[sux,qualidade[counter]];
v:=d[1]*n[1}/19098;
z 1z vi=fz 1 z v(v_40,v);
R_a[counter]):=R_z[counter)/6;
z_r{counter]:=f2_r(r_afcounter]);
2_w[counter]:==fz_w(r_afcounier] hvjcounter]);
z_x[counter]i=1;
ciclos[1]:=life*60*n[1];
ciclos[2]:=ciclos[1)4;
curve[counter]:=frurve(materiaifcounter],c_efffcounter].c lim[counter]);
z_nfcounter}:=fz_n{ciclos[counter],curve[counter]);
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sigma_h _p[cotmter]:=sigfm__h_1hn[coun1er]"z_l_z_v'z_r{comnu]‘
i z_mfcounter]*z_w[counter]*z_x{counter]*z_nfcounter)s h_linr,
k_a:=k_a_{lopm.lodm];
qv=1,
if eedrthenk_v_350:~fk_v_350_aMfalq v,v,z[1],grade)
else
if grau_de_recobrimento>=1 then k v 350~k v_350_beta(q v,v,z[1],grade)
elsek v 350:=fk_v_350_beta{q v,v,2[1),grade}-eps_beta*
. (k_v_350_beta{q v,v2[1),grade)fk_v_350_alfa(q v,v,z[1],grade));
ft=F h t
estimado:=f_t¥k_a/b;
x_r=fiestimado,grade);
b_:=elev(350/estimado,x_);
k vi=1+k v 350-1y*b_;
1 _co=01%b;
b_eff:=b1 &/2;
w_m:=max(100,f t*K_A*K_V/b_cif),
3:=omnd 0. 3% s);
a:=fa(tipo_de_par_engrenado);
k:=tk(arranjo,montagern);
f_s_h:=w_m‘a'(abs(l-i-k*l“s*elcv(d[llfd_s_h[l],4}fc.|ev(d[l],2))-0-3)‘:16?(1#6[1]3);
L o _a:=ff m_a(gradeb),
{_beta_x=max(0.005%w_m,(1.33%f s h+f m_a));
q_y:=(fq y(sigma_h_lim[1]}+fq y(sigma b_lim[2]))/2;
f beta_y:=q y*f beta_x;
divi:=c_gama[material combination]*f beta_y/w_m;
if divi>2 then k_h_betn:~sqri(2%divi)
elsek h beta:=1-+divi/2;
eps_pamareps_alfa+epe_bein;
for counter:=] to 2 do
begin
f p_e:=fi p_e(grade d[counter]),
case material[counter] of
1:anxc=1;
2iauxi=3;
Joanxe=2;
4;aux=2;
S:anx=2;
6aux:™2;
Traux:=1;
Biaux=2;
end,
y_alajcounter}:~fy_alfa(sigma h_limfcounter},f p_e,aux);

_alfa_:~((y_alfa{1])+y_alfa[2]y2),

ifeps_gama<? thenk h alfa:=(eps_garma/2%(0.9+0.4¥divi(f _p_e-y ata V(f beta y*k h beta))
clsek_h alfa=0.9+0.4*sqri(2*(cps_gama-1Veps_gama)*divi*(f p_c-y_alfs W beta _v*k_h beta);

for counter:=1 to 2 do
begin

sigma_hfcounter):=z_h*z_e*z_epetsgri(f_h_t*(i+1)¥K_A*K_V*K_H_ala*K_H_beta/(b%d[1]%));

_h_p[counter]:=b*d(1]*d[1]*pi*nf1]*i*sigma_b_p[counter]*
sigma_h_plcounter}/(60e6¥(i+1)%2_htz_h*z_epe®
z_eps*z_e*z e’k a*k v¥k _h_slfa¥k h beta);

t_h_pfcounter]:=60e3%p_h_p{counter]/(2*pi*n[1]);
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end;
{ }
procedure bending stress;

begin
eps_alfa n:=eps_alfn/elevcos(beta_b)2);
for counter:=1 to 2 do
begin

z_v[counter]:=z{counter}/elev(cos(beta),3);

d_n[counter):~m_n*z_v{counter];

d_b_n[counter]:=d_n[counter]*cos(alia_n);

d_a_n[counter]:=d_n[counter]+(d_a[counter]-d[counter]);

d_f nlcounter]:=d_a{counter]+(d_flcounter]-d[counter]);

s{counter]:=<(ro_{_p[counter}/m n)Ch_f __p/m_n)+xfcounter];

d_Jeounter]:=pi*m_n/4-h _f p*tan{alfa_n)+s p r/cos(alfa n)-(1-

sin{alfa_n))*ro_f plcoumter)/cos(alfa_n);

hicounter]:=(2/z_v{counter]¥*{pi/2-d_[counter}/m n}-pi/3;

emo:=1;

tetalcounter]:=pi/6;

teta_ant:~100;

while {(etro>=1e-6) do

begin

erro:=eqri{abe(eleviteta_ant,2)-elev(teta{counter],2)));
teta_ant:=ictafcounter};
tetafcounter]:=2%g{counter] *tan(teta{cournter] ¥z_v{counter]-hjcounter];

aﬁo
s_f n_m_nafcounter]:=z_v{counter]*sin{pi/3-tetalcounter]y+
aqri(3)*(g[counter)/cos(tetalcounter]-ro_f plcounter})/m_n);
ro_f_m_p[counter]:=ro_f plcounter)/m_at+2%g{counter)/
{cos(teta[counter])*(z_vi{coumter]*
elev(cos(teta]counter]),2)}-2 *g]counter]);
d_e_n[counter]:=2*sqrt{elev((aqrielev(d a_n[coumter}/2,2)
elev(d_b_nfeounter)/2,2))-pi*d[counter]*
cos(beta)*cos(alfs_ny*(eps_alfa n-1Y
zfcounter]),2)yrelev(d_b_n[counter]/2 2));
alfa_e_nfcounter]:=arccos(d_b_n[counterVd e nfcounter]);
gama_efcounter]:=(pi/2+2*an(alfa_n))z v{counterjrew(alfa_n)-ev(alfa e njcounter]);
game _f ¢ nfcounter]:~alfs_e_nfcounter]-gama_e[counter];

alfa { e nfcounter]:=alfa e_n[counter]-gama_e[counter];

b_f m nfcounter):~0.5*((cos{gama_c{counter])-
ginfgama_efcounter])*tan{alfa f e n[counter]))*
d_e_nfcounter}/m_n-z_v[counter]*cos(pi/3-
tetafcounter])-g[counter)/cos(teta[counter])-
ro_f_p[counter]/m_n},

y_flcounter]:=6*h_f m_n([counter]*cos(alfs_f ¢ nfcounter])(clev(s_f n_m_n[counter],2)*cos(alfa_n));
)} feounter]):=g f n m pfcovnnter)h_f m afcoumnter];
q_s[counter]:=s_f n_m_p[counter](2*ro_f m_n[coonter]);
y_s:=(1.2+0.13%] [counter)¥elev(q sfcounter],(1/(1.21+2.3/_[counter])));
y_beta:=1-min{eps_beta, | )*min(beta, pi/6)/120;
gigma f Ofcounter}:=feigma f{sigma_ bcounter]y,
case material[counter] of
L:anx:=2;
2:auxi=1;
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3:aux:=3;

4:aux:=3;

S:auxi=4;

&:.8ux:=5;
end;
y_m{counter]:~y_m_[aux,qualidade[counter]];
case material{counter] of

laux:=4;

2:aux:=75;

3aux=4;

4:a0x=3;

5:aux:=4;

6:aux=4;

T:aux=2;

:awc=1;
end;
ro_linha[countet):=fro_linha(aux),

y_delta.[com:ter]:={1+sq:1(0.2*ro_linha[cmuﬂzr}*(1+2*q,s{cmmter])))l(1+sqﬂ(0.2*ro_liaha[couﬂa]));
_r{counter]:~fy_R(R_a[counier],material{counter]);
case material[counter] of
Lanx:=1;
2ram0=2;
3aux=1;
4:8ux:=3;
Jiauc=l;
&:aux:=];
T:aux:=8;
B:anx:=3;
end;
y. x[counter):~fy_xim_n,aux);
endy_n{ootm]:-fy_n(y_r{wnnu‘].y_x[omm].ciclos{wumﬂ],mataial[oouma]);
k_{ alfa:=k h_alfa;
b_b:=max{hf1]/b,hf2)/bY,
k_f betu:=elev(k_h_beta,(1/41+h_b+elev(h b2))));
for counter:=1 10 2 do
begin
sigma f{ plcounter]:=2%igma { O[counter]*(sigma_bfcounter}-
sigma_r{counter]))*Y_Nfcounter]*Y R[counter]*
Y_X[counter]*Y_M{countertPFY_deltajcounter]/
{(sigma_b[counter}+sigma_f_0fcounter]*
Y_N{counter]*Y_R{counter]*Y_X[counter])*
s_{_min);
p_I plcounter]:=b¥d[1]*n{1]*m_n*pi*sigma f _pleounter)/(60e6*y_flcounter]®
y_s*Y_beta*k_a*k v*k f aifa*k f beta);
t_f_p[counter]:=60e3%p f_ pleounter}/(2*pi*n[1]);

end;
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Procedure Calculos;

Procedure Impressac_dos_Resultados;
var GO ; char;

begin
clrser;
writeln(’ Resultados finais:?y;
writeln;
writeln{'i ='i:1:5),
writeln'a  ='4_:1:5, a0 ='.a0:1:5, al ~'al:1:5)%
writeln(' alfa = ',alfa_n*180/pi:1:5,' alfao =',alfho*180/pi:1:5);
writeln’m = 'm_n/cos(beta):1:5,' mo ='m_n:1:5);
writeln(' p  ="p:1:5);
writeln;

writeln(' Pinhao Coroa”);
writeln;

writeln(' 21 ='2{1]:1:5. 22 ='z[2]:1:5);
writcln('rl ='rl:1:5, 12 ='52:1:5)
writeln(* tb1 = 'b1:1:5," th2 ='rbh2:1:5),
writeln( ral = 'ral:1:5, mal ='r2:1:5)
writeln( rf] ="' ¢f]1:1:5, 12 =" rf2:1:8Y,
writein(* hal = hal:1:5,’ ha2 ='ha2:1:5);
writeln( bl ='hf1:1:5, hi2 ='hf2:1:5);
writeln’ h1 ='hj:1:5, h2 ='h2:1:5);
writeln(' 201 ='201:1:5, 802 ='202:1:5)
writeln(’ eol ="e0l:1:5,' eo2 ='eo02:1:5);
writeln(" x1 ='x1:1:5 X2 ="'x2:1:5);

writeln' _HP1='sigma_h_p[1]:8:4, _HP2='sigma _h p[2]:8:4);

writeln(' PHP1="p h p[1]:8:4, PHP2='p h p[2]):8:4);
writeln(' FP1='sigma F_p{1]:8:4,' _FP2=sigma F_p[2):8:4);
writeln(' PFPI="'p F_P[1]:8:4,' PHP2="p F p[2]:8:4)
writeln;

writeln(" gtan de recobrimento = \grau_de_recobrimento:1:5);
writeln(! cocf de rebaixamento = ‘Kfolgafm n:1:5);
Clear_type ahead;

write(" Aperle Enter );

wailty

end,
{ }

Procedure PRINT_Resultados;

var GO ; char;
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begin
clrser;
writeln(LST, Resultados finais:");
writeln;
writeln{LST,'i ='i:1:5);
writeln(LST,'a ='a_:1:5; a0 =',80:1:5,' &l ='al:1:5);
writeln(L ST,' alfu =" alia_n*180/pi:1:5, aifao = aifao*180/pi:1:5);
writeln{LST,'m ='m_n/cos(beia):1:5,' mo =" m_n:1:5)
writeln(I1ST.'p ='p:1:5);
writeln;
writeln(1.ST,' Pinhao Coroa");
writeln;

writeln(LST,' 21 ='2[1}:1:5, 22 ='2[2]:1:5);
writeln(LST,'r1 ='rl:1:5, 12 ='r2:1:5)
writeln(I ST, tbl ='rbi:1:5; 2 ="'rh2:1:5);
writeln(LST,' m1 = ral:1:5, 2 ='ra2:1:5);
writelLST,' rf) = "ef1:1:5 ¢ 2 = 12:1:5);
writeln{LST, hal =*hal:1:5, ha2 ="' ha2:1:5)
writeln(I ST, kil =" k&f1:1:5, hf2 ='hf2:1:5);
writeln(LST,'hl ~"hi:1:5, h2 ='h2:1:5);

writeln(L8T,' sol ='501:1:5 802 ='802:1:5);
writeln(LST,' eol =',c0l:1:5," eo2 ='¢02:1:5)%
writeln(LST,' x1 ="x1:1:5 x2 ='x2:1:5)
writeln(LST,! _HP1="'sigma h p[1]:8:4, _HP2~'sigma h pl2}:8:4);
writeln(IST, PHP1="p_h_p[1]:8:4, PHP2='p_h_p[2]:8:4);
writeln{LST,' _FPl='mgma F p{1]:8:4, _FP2=sigma ¥ pf2]):8:4),
writeln(LST, PFP1="p F_P[1]:8:4, PHP2=p F p[2]:8:4);
writeln;
writeln(L ST, grau de recobrimento ='gran_de_recobrimento:1:5),
writeln{LST,' coef de rebaixamento = ' Kfolga/m n:1:5);
Clear type_shead:
vrite(’ Aperte Enter %
WAL,

end,

{ }

Procedure Desenho;

var grDriver,grMode, ErCodesimeger;
GQ:char;

begin

clrscr;
grDriver:=detect;
InttGraph{grDriver,grMode,");
cor_=15;
cor_2:=9;
seteolor{cor_2);
ErmrCode:=GraphResult;
if ErrCode<>grOk then
begin
closegraph,
writeln;
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writeln® Erro grafico: |, GraphErrorMsg(ErrCode));
writeln;

Clear_type_ahead;

wntehx(‘ Aperte Enter Y;readln{GQY);

end

begin
ese:=0.5;
posxl:=getaxx div 2 - round(2.4*(a_+r2-r1¥2%esc);
posx2:=poaxl+round(2.4*a_Yesc),
posy:=getmaxy div 2;
circla(poex1,pogy,round(rb1*ezc*2.43);
circle(poexi,posy,roundi{rl *esc*2.4)),
circle{posxl posy,round{ral¥esc*2.4)}),
circle(poex],posy,round(rfl *esc*2.4));

circle{posx2+20,posy round(rb2 *esc$2.4});
circle{posx2+20,pogy, round(r2 *esct2. 4)),

circle(posx2+20,posy.round(ra2 *esc*2.4));
circle(poex2+20,posy, round(rf2 *esc*2.4)),

{* dendex ¥}

b_ = 2%pifz[1];
aux] = round{arccos(rbl/ral)*180/pi);

fork = 0 to round(z{1]) do

i =1 *pi/180;
pxl = posx1+round((th1/cos(i_)y*sin(ev(i_)+k_ *b__+pi)*esc*2.4);
Pyl = posytround((rbl/coe(i_Yy*cos(ev(i_ytk__*b__+pi)*esc2.4);
putpixel(px1,pyl,cor_);
pxl = posxl+round{(rbl/coe(i_Yy*sin{-ev(i Yk +0.5)*b_ +pi)*
exc*2.4);
Pyl 1= posy+round((cb L/eos(i_)y*coe(-ev(i_yHK__+0.5)%b_+pi)tescs2.4);
putpixel(px),pyl,cor_);
i =i _*180/pi
ie=i_+1;
end;
end;

b__ =2%iz2];
aux] = round{arccos(rb2/ra2)*180/pi);

fork__ :=0to round{z[2]) do
begin

i =0

while i_ < auxl do

i =i *pi/180;

px2 = gwx;mm&(rbﬂwi_))*sin(ev(i_)*{k_ﬂﬁ*b_*'pi)*
esc¥2.4);
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py2:= pgsz;rmmd((rbﬂcos(i_))‘m(e%iﬂ_m-ﬂ‘b_wi)‘
esct2.4);

putpixel(px2+20,py2,cor_);

px2 ;c' pgﬂﬁ+r°und((rb2f°°«4(i.))'ﬁn(-cv{i_)+{k_+l)*b_+pi)‘

py2 := pos;w;ound((rbﬂoos(i_))'WS(-cv{i_}'-Ck_+l)‘b__+pi)'m‘2-4);

putpixel(px2+20,py2,cor_);

i =i _*180/i;

i_=i_+1;

e
Nne? b

CLRSCR;

{
{* Tabela 1 #}

Z_E_tabelado[1]:=189;
Z_E_tabeladof2]:=181;
Z_E_tsheladof3):=174;
Z_E_tabeladof4):=146;

{
{* Tabela 3 *}

Z_M_[1,1):=1.04
Z M _{2,1]:=1.0;
Z M [3,1):=0.9;
Z_M_[4.1]=03;
Z M _[51]:=0.7;
Z M _[1,2]0.9;
Z_M_{2,2}:=09;
Z M _{3,2}:=0.8;
Z M_[4,2):=0.8;
Z_M_[5.2):=0.5;
Z_M_[1,3]=0.8;
Z_M_§2,3}=0.8;
Z_M_{3,3]:=0.7;
Z M_[4,3):=0.7,
Z M [$5,3]:=0.5;

{ }
{* TABELA 4 %}

K_A [1,1}:=1.00;
K A §21}=110;
K_A [3,1}:=1.25;
K_A [4,1]:=1.50;
K_A [1,2]=1.25;
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K_A _[2,2}:=135;
K A [3,2]:=1.50;
K_A_{4,2]:=17s;
K_A [L3):=1.50;
K_A {23]=1.60;
K_A_[3,3):=1.75;
K A [4,3]:=2.00;
K A [1,4):=1.75;
K_A [24]:=18s;
K A [3,4)=2.00;
K A [4,4]:=2.25;

{
{* Tabela 10 *}

Y _M_[1,1]=1.0;
Y_M _[2,1}=1.0;
Y_M_[3.1]:~09;
Y_M_[4,1):=0.7;
Y _M_{51}=0.3;
Y_M_[12]:=09;
Y_M [2,2):~0.9;
Y M {3,2]:=0.8;
Y_M_[4,2):=0.6;
Y_M_[5,2]:=0.2;
Y_M_{1,3]:=0.6;
Y_M_[23]=0.6
Y_M_[3,3]:=0.5;
Y_M_[4,3]}:=0.5;
Y_M_[53]:=0.2;

{
{* Dados referentes a0 item 17.2.5 %}

¢_gamafl]:=20;
¢_gama[2]:=18.2;
¢_gamaf3}:=16 8;
c_gama[4]:=14.§;
¢_gama[5]:=11;

{
{ Texto_de_Apresentacan;}
Aquisicao_de_Dados;
Calculos;
contact_stress;
bending stress;
Impeessac_dos_Resultados;
WAIT;
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PRINT RESULTADOS;

Desenho;
Clear_type_ahead:
WAIT;
CLOSEGRAPH;

end.0
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