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SUMARIO

0 uso de engrenagens em diversos setores da industria e bastan-
te comum, pois permite transmissao de forgas sem deslizamento (relacao de
transmissao constante) com boa seguranca, vida longa, pouca manutengao s
dimensoes reduzidas, altos rendimentos (exce;go de par sem fim-coroa), e-
levada resistencia as sobrecargas e possibilidade de montagem com eixos
das engrenagens nao paralelos. Comparando com outros tipos de transmissaq
por exemplo correntes e correias, apresentam desvantagens como custos e
ruidos maiores, alem de inadequagao as aplicacoes com grandes distancias
entre eixos.

Para se aproveitar ao maximo suas vantagens, faz-se necessario
um bom dimensionamento do par de engrenagens. Assim, neste trabalho pro-
pus-me a apresentar um roteiro claro de calculo para verificagao de engre
nagens cilindricas seguindo as normas DIN (Deutsches Institut flr Nor-
mung), uma vez que estas correspondem as normas ISO (International Orga-
nization for Standardization) no que se refere as engrenagens., Escolhl a
DIN porque devera ser a base para as futuras (possiveis) normas brasilei-
ras sobre calculos de engrenagens. Atualmente a ABNT (Associagao Brasilei
ra de Normas Técnicas) s0 apresenta normas sobre terminoleogia, padroniza-
cao e simbolos de engrenagens.

Apss a apresentagao do roteiro de calculo, fiz a verificaggo de
um par de engrenagens de uma caixa de pinhoes para uma gaiola de um trem
laminador.

Finalmente, complementei o trabalho com um apendice sobre mate-
riais comumente empregados em engrenagens e outro com um fluxograma para
um programa basico, passivel de implementacao em calculadoras ou microcom

putadores, sobre calculo da capacidade de carga de engrenagens cilindri -

cas.
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STUMBOLOS E UNIDADES

Neste trabatho serdo utilizadas as seguintes notacoes e unida-
des baseadas nas nonmas DIN, 1SO/TC 60 (para cdleulo de capacidade de can-
ga de engrenagens) e ISO/R 701 (para geometria do dentado]. Praticamente
todas as denominactes (traduzidas para o portugues) estio de acordo com o
projeto de nonma da ABNT 4:04.01-003 - SImbofos de Engrenagens.

Simbolo Denominagdo Unidade
a distancia entre centros mm
24 distancia entre centros de referencia mm
b largura do dente mm
c folga no fundo do dente mm
c* coeficiente de folga no fundo do dente
d diametro primitivo mm
da diametro da cabega mm
db diametro de base mm
df diametro do pe do dente mm
dn diametro primitivo equivalente mm
dv diametro do cilindro V mm
dw diametro de funcionamento mm
dy diametro do cilindro Y mi
e espessura do vac no cilindro primitivo mm
e, espessura do vao no cilindro de cabega mm
ey espessura do vao no cilindro de base mm
ec espessura do vao no cilindro de pe mm
e, espessura do vao no cilindro V mm
ey espessura do vao no cilindro Y ™m
g comprimento de engrenamento mm
84 comprimento de engrenamento de afastamento mm
8¢ comprimento de engrenamento de aproximacao mm
8y comprimento de engrenamento total mm
h altura do dente (entre a cabeca e o pé) mm
h altura da cabega do dente i
hf altura do pe do dente m
hw altura de funcionamento mm
hP altura do dente da cremalheira de referencia mm
i relacao de transmissao
inv fun;go evolvente
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coeficiente de correcao da cabeca (rebaixamento)
modulo

modulo de base

numero de rotacgoes

namero de rotagSes da engrenagem motora

numero de rotagoes da engrenagem movida

passo no cilindro‘primitivo

passo no cilindro de base

passo normal de base

passo no cilindro V

passo axial

passo no cilindro Y

passo da helice

raio primitivo

raio de cabega

raio de base

raio do pe

raio do circulo V

raio do circulo de funcionamento

raio do circulo Y

espessura do dente no cilindro primitive
espessura do dente no cilindro de cabeca
espessura do dente no cilindro de base
espessura do dente no cilindro V

espessura do dente no cilindro de funcionamento
espessura do dente no cilindro Y

relacao de engrenamento

velocidade linear

forcga periférica na circunferencia primitiva por
cada mm de largura do dente para solicitagao do
pé do dente

forga periférica na circunferencia primitiva por
cada mm de largura do dente para solicitacao de
flancos do dente

coeficiente de corregdo

coeficiente de modificacao da distancia entre eixos

numerc de dentes
numero de dentes da engrenagem motora

numero de dentes da engrenagem movida

VII

Hz
Hz

m/s

kgf /mm

kgf /mm

numero de dentes equivalente para calculos da corregao
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modulo de elasticidade

engrenagem cilindrica de dentes helicoidais
engrenagem cilindrica de dentes retos

forga normal ao dente

forca normal ao dente na secao frontal

forca na diregao radial

forca tangencial na circunferéncia primitiva
forgca axial

fator de funcionamento

fator de distribuigao da carga frontal para soli-
citagao do pé do dente

fator de distribuigﬁo de carga de largura para so-
licitacao do pé do dente

fator de tamanho para solicitacao do pe do dente
fator de distribuicao da carga frontal para soli-
citacao de flancos do dente

fator de distribuigao de carga de largura para so-
licitacao de flancos do dente

fator de lubrificante

fator dinamico

potencia

fator de seguranca contra ruptura permanente do pe
do dente

fator de seguranga minimo contra ruptura permanen-
te do pe do dente

fator de seguranca contra formaggo de pipocamento
fator de seguranca minimo contra formacao de pipo-
camento

torque

qualquer ponto do flanco do dente

fator de forma do dente

fator de entalhe

fator do angulo de inclinagao

fator de proporgﬁo da cérga

fator de engrenamento individual do pinhao

fator de engrenamento individual da roda

fator de forma de flancos

fator do material

fator de rugosidade

fator de velocidade

fator de recobrimento

VIII

kgf/mm2

kgf
ket
kgf
kef
kgt

kw,CV

kgfm
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angulo de pressao no cilindro primitivo
angulo de pressao no cilindro de cabeca
angulo de pressao no cilindro V

Engulo de pressao de funcionamento

angulo de pressao frontal de funcionamento
angulo de pressao no cilindro Y

angulo de hélice no cilindro primitivo

angulo de helice de base

Engulo de helice no cilindro V

Engulo de helice no cilindro Y

inclinacao no cilindro primitivo

inclinacao de base

grau de recobrimento

grav de recobrimento frontal

grau de recobrimento axial

grau de recobrimento total

coeficiente de Poisson

semi-angulo do vao do dente no circulo primitivo
semi-angulo do vao do dente no circulo de base
semi-angulo do vao do dente no circulo de pe
semi-angulo do vao do dente no circulo V
semi-angulo do vao do dente de funcionamento
semi—angulo do vao do dente no circulo Y

passo angular

angulo de centro, angulo de recobrimento
angulo frontal de transmissio

angulo de recobrimento

angulo total de transmissao

semi-angulo da espessura do dente no circulo
primitivo

semi-angulo da espessura do dente no circulo
de base

semi-angulo da espessura do dente no circulo V
semi-angulo da espessura do dente no circulo Y
velocidade angular

velocidade angular da engrenagem motora
velocidade angular da engrenagem movida

tensao no pé do dente

resistencia a fadiga para tensao no pée do dente

tensao admissivel no pe do dente

IX
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rad
rad
rad
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rad
rad
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rad
rad/s
rad/s
rad/s
kgf/mm2
kgf/mm2
kgf/mm2



X

Oy tensao de Hertz no ponto de rolamento C kgf/mm2
OH14m resistencia a fadiga para pressao de Hertz kgf/mm2
Oyp pressao de Hertz admissivel kgf/mm2

08 simbolos podem vit acompankados de Indices adiciondis:
Tndice  Significado
engrenagem motora
engrenagem movida
segao normal
segao frontal ou dire;50 tangencial
segao axial ou direcao axial
ponto de engrenamento individual interior da roda
solicitagao do pe do dente
solicitagao de flancos do dente (pressao de Hertz)
a esquerda
cremalheira de referencia
a direita

E!IJ"dt"!I!"riUNﬂﬂO"m
]

valor maximo

min valor minimo
ferramenta
engrenagem menor

engrenagem maior

* N O

coeficiente de uma dimensao (exceto para corregao e distancia
entre centros)

sem indice = valor de referencia (primitivo)



CAPITULO 1 - FORMULAS BASTCAS

Anteg de iniciar o dimensionamento de um par de engrenagens,
e importante listar os dados disponiveis e calcular outros valores ne-
cessarios utilizando as relacoes adequadas.

As dimensces nominais de dentes de engrenagens cilindricas
de evolvente sao determinadas pelos seguintes parametros que sao inde-
pendentes entre si:

- numero de dentes z

- perfil de referencia

- modulo normal m

= Qngulo de hélice B

coeficiente de corregao x

largura do dente b.

Os demais valores sao calculados a partir destes parametros
atraves das formulas apresentadas 2 seguir. A maior parte destas for-
mulas foi tirada da norma DIN 3960 -~ Concepts and parameters associated
with cylindrical gears and cylindrical gear pairs with involute teeth.
Outras equacoes foram obtidas da bibliografia.

Nao tive a preocupagﬁo em demonstrar qualquer formula com o
intuito de tormar o trabalho mais objetivo e conciso. Com a mesma fina
lidade e ja as considerando sabidas pelo leitor, nao apresento defini-

coes basicas sobre engrenagens cilindricas.

OBSERVACAG IMPORTANTE:

Todas as formulas apresentadas estao de acordo com as novas
definicoes da DIN e ISO sobre os sinais (positive e negativo) de cer-
tos valores, ao contrario do que consta na maior parte da bibliografi-
a. Estas definicoes se referem as diferencas entre engrenagens inter-
nas e externas, a saber:

— para ENGRENAGENS EXTERNAS o numero de dentes z & positivo,
0 angulo de hélice B & positivo para helice direita e negativo para hé
lice esquerda. g
— para ENGRENAGENS INTERNAS o numerc de dentes z & negativo,
o Qngulo de helice B & positivo para hélice esquerda e negativo para
hélice direita. Em consegliencia, os valores derivados do numero de den
tes tambeém serao negativos: diametros e raios, passo angular, raios de
curvatura dos flancos dos dentes, medida sobre pinos, medida sobre es-

feras, relacao de engrenamento e distancia entre centros.



=P

A corregao e positiva quando a linha de referencia da crema-
lheira se desloca para a cabega do dente. Desse modo a espessura do
dente no circulo primitivo aumenta.

Assim, atentar para os sinais quando aplicar as formulas pa-

ra engrenagens internas.

Nos desenhos de fabricagao, entretanto, todos os valores es-
sumem sinal positivo, com excegEo da correggo, que deve estar com seu

sinal verdadeiro.

Outra observagao refere-se aos cilindros onde sao calculadas
algumas dimensoes:

- o cilindro V & aquele que tangencia o plano de referencia,
quando ha correcao;

- 0 cilindro Y & aquele que tem um diametro qualquer dy'

1.1. Alturas

altura da cabega do dente:

ha = haP + x.m + k.mn (1.1)

altura do pe do dente:

1

altura total do dente:

h=h, +k.m (1.3)
P n
- altura de funcionamento:
1 =
hw = 2.(dal + daZ) a (1.4)

alturas da cremalheira de referencia:

I

Para construgao de maquinas em geral (DIN 867)

haP =m

hfP =m+ ¢ (1.5)
hP =2m+c

Para mecanica de precisao (DIN 58400)

haP = 1,1.m

hep = l1,l.m + ¢ (1.6)

hP 2,2.m+ ¢

valores de ¢ no item 1.9.
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1.2. Angulos

= ﬁngulo de pressgo normal (para ECDR o =a.= a):
As normas DIN 867, DIN 58400 e ABNT PB-89 fixam
e = 209 (1.7)
~ angulos de pressao na segao normal:
tg o = tg o .cos B =tg o  .cos B (1.8)
cos o_.cos B
cos o= . =
cos Bv'(l + Z.Eucos B)
- q . CO8 0 .cos B (1.9)
a_ cos B
v
tg uyn = tg uyt' cos By (1.10)
= Qngulos de pressao na seggo frontal:
cos a, = ‘b = Sh-= cosut
t T & (tgzan + c0528)0’5
= NI (Sl
(1 + sen o -tg B)*
z
€OS %yt T 2 + 2.x.cos B 9% % (1.12)
T
b d
cos ayt == =N g cos o (1.13)
y ¥y y
- Engulo de pressao de funcionamento:
cos o, = ‘b1 - b2 = (zl * 22)'mt cos a (1.14)
wt d d 2.a t
wl w2
x, + Xy
iav O = inv a, + 2-;";7;"- tg o (1.15)
1 2
- angulos de helice (para ECDR 8 = 09):
|6} = 900 - [v| _ (1.16)
B ey tem o mesmo sinal.
Convenggo:
_engrenagem externa interpa |
hélice direita B >0 B <0
helice esquerda g <0 B >0




tg Bb = tg B. cos o

T
sen Bb = gen B.cos an
cos « sen a sen «
n n
cos Bb = cos B. = =
cos o sen o sen «
t t y
dv
tg B =tg B+ 2.X. sen B = tg B. 5
EX cos o
tg By = tg B. 7 = tg B. -
vyt
b db cos ayt
cos o sen Bb
sen By = gen 8. o e h
¥
) tg uyn cos qyt.cos Bb
CE=NE tg o g cos o
y g vt

- 1nclinag50 (para ECDR vy = 909):
{y| = 900 - |g|
|Yb| = 900 - |Bb|

- semi-ﬁngulos da espessura do dente:

§, T + 4.x.tg a,

v = E—'g 2.z
Syt

¢y = dy = + inv at - inv ayt
¥, — substituir y por b com inv a
b b
wv ~ substituir y por v

ol 3
wn = y.cos" B

- semi-angulos do vao do dente:
et " - A.X.tg G.n

n

d 2.z
Sy
ny =4 = N= inv o, + inv uyt
y
n, T substituir y por b com inv oy
n. — substituir y por v

t

t

=0

#
o

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)
(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)
(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)



1.3. Coeficlente de modificacao da distancia entre centros

Indica a diferenca entre as distancias entre centros real e

de referencia.

yem, =a-a, (1.35)
z, + 2 cos o
1 2 t
¥ % 2.cos B -( cos a__ L (1.36)
wt
cos a
y. (inv e . = inv ut) = (xl + xz).(E;;—E;;-- 1l).tg @, (1.37)

1.4, Correcgo ou deslocamento do perfil

A corregao e positiva se a linha de referencia & deslocada do
cireulo primitive para o circulo de cabeca; conseqlientemente a espessu-
ra do dente no circulo primitivo & maior do que com corregao zero.

A corregao e negativa se a linha de referencia é deslocada do
circulo primitivo para o circulo de pe; assim, a espessura do dente no
circulo primitivo & menor do que com corregao zero.

Observar que, em engrenagens internas, essa nova definigao
contraria a antiga.

As figuras 1 e 2 mostram o numero de dentes minimo (znx para
ECDH) em funcao da correcao para engrenagens cilindricas de perfil con-
forme DIN 867 e DIN 58400, respectivamente.

Para perfil de evolvente segundo DIN 867:

- engrenagens externas

z =8 comx = +0,57 como limite de ponta (espessura do

min
dente na cabega San = 0)

Z in = 9 com x = 40,45 para uma espessura do dente na ca-

beca Sin = 0,2.mn).
Se um pequeno adelgagamento (undercutting) no pe do dente for
permitido,

Z in = 7 com x = +0,41.

- engrenagens internas

= 16 com x = -0,52 para limite de ponta (espessura

1z}
min - ~
do vao de pe er, = 0)
Izlmin =21 com x = 0,38 para e, = 0,2.m

Da equagao (1.95),

A
2z = ;
nx cos‘Bb.cos g
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Figura 1 - Limites préticos do numero de dentes para engrenagens

de evolvente com perfil de referencia conforme DIN 867.

Relagao entre o numero de dentes equivalente zZ,.© 2

corregao para z ate + 60,

Para engrenagens internas ver tambeém DIN 3993.

Curvas 1

Linha 2

Linha 3

Linha 4

.

.

Curvas 5:

valores limites para engrenagens externas de-
vidos ao limite de ponta s_ = 0 ou mimina
espessura da cabega 5.0~ (0,1...0,3).mn;
valores limites para engrenagens externas de-
vidos ao adelgagamento (undercutting) no pe
do dente;
valores limites para engrenagens externas de-
vidos ao diametro minimo de cabega

da = db + 2.:11n 2
valores limites para engrenagens dnternas de-
vidos & condicdo de que o diametro de cabeca
nao deve ser menor que o diametro de base {em
valores absolutos);
valores limites para engrenagens internas com
c = 0,25.mn devidos ao limite de ponta efn=0

cu espessura minima do vae no pe

eg = (0,1...0,.’.’»).111n
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Figura 2 - Limites priticos do numero de dentes para engrenagens

de evolvente com perfil de referencia conforme a nor-

ma DIN 58400 {sem considerar o Engulo de 1592 na base

do dente).

Relagao entre o numero de dentes equivalen

te z__ e a corregao x para z__ ate + 60.
nx nx =

Para engrenagens internas ver tambem DIN 3993,

Curvas 1 :

Linha 2a :

Linha 2b:;

Linha 3

Linha 4

Curvas Sa:

valores limites para engrenagens externas
devidos ao limite de pontas Son™ 0 ou mi-
nima espessura da cabeca San=(0’l°'°0’3)'mn
valores limites para engrenagens externas
devidos ao adelgacamento no pe do dente
valores limites para "numero de dentes mi-
nimo toleravel" conforme DIN 58405 (flanco
ativo na ferramenta alongado de 10 %)
valores limites para engrenagens externas
devidos 2o diametro minimo de cabega

da = db + 2.mn
valores limites para engrenagens internas
devidos a condicao de que o diametro de ca-
beca nao deve ser menor que o diametro de
base (em valores absolutos)
valores limites para engrenagens internas

com ¢ = 0,25.mn devidos ao limite de pon-
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(cont. da fig. 2) ta e, = 0 ou espessura minima do vao no pe
efn= (0,10- .0’3)omn
Curvas 5b: valores limites para engrenagens internas
com ¢ = O,Q.mh devidos ao limite de pontas
ep,= 0 ou espessura minima do vao no pé
e (0,1...0,3).&5

Ha tres tipos de engrenamento:
1 p = 0 (1.38)

A distancia entre centros & a de referencia. 0 eirculo primitivo

-~ Zero: X, = x
coineide com o circulo de funcionamento.
- V-zero: %, + X, = 0 (1.39)
A distancia entre centros e a de referencia. O circulo primitivo

coincide com o circulo de funcionamento.
- V3 X, + X, #0 ) (1.40)
A distancia entre centros nao e a de referencia. 0 circulo primi-

tivo nao coincide com o circulo de funcionamento.

Considerando que:

- uma transmissao lenta apresenta velocidade angular da roda
motora maior que a velocidade angular da roda movida (i} > 1) e

- uma transmissao répida apresenta a velocidade angular da
roda motora menor que a velocidade angular da roda movida (li| < 1),

a norma DIN 3992 recomenda um criteério para selecao da correcao de ro-
das cilindricas de dentes exteriores a fim de evitar interferencias e
bom grau de recobrimento.

0 criterio se baseia nas figuras 3 e 4, onde as linhas Pl a
P9 caracterizam as propriedades do dentado. A zona P3 a P6 indica den-
tados bem compensados em relaggo a capacidade de carga e ao ruido.

0 grafico do meio permite a utilizacao direta das figuras
sem a necessidade de calculo do numero de dentes equivalente z . para
engrenagens cilindricas de dentes helicoidais.

Entgo, com a soma do numero de dentes zl+z2 {ou znx1+znx2)’
entrar no grafico superior e, na linha adequada (P1 a P9), achar a so-
ma das corregaes (x1 + xz). Com este valor calcular a distancia entre
centros da equaggo (1.54)

zl + 22 CO8 o
a = m,_. 2

t
cos qW

t



pois, da equagao (1.15)

2.tg a_.(x, + x,)
inv o = a 1 2 + inv o

wt z1 + 22

onde os valores da funcao evolvente podem ser obtidos no item 1.8.

t

0 valor de a2 calculado pode ser arredondado, exigindo novo

caleulo da soma de correcoes.

0BS: Este deve ser tambem o procedimento caso ja seja fixada a
distancia entre eixos, por imposigao de projeto.
Da equacao (1.14)
mt.(z1 + zz)

cos o = .COS O
wt 2,a t

(z1 + zz).(inv ot 2 inv at)

X, + %y = 2.tz o {1.41)

Para dividir as corregoes entre pinhao e coroa usar os grafi-
cos inferiores das figuras 3 e 4 : tragar uma linha vertical na abscis-
sa ! + %2 (ou “nxl i Znx2 ).

2 2

x, + xz
Nesta vertical marcar o ponto de ordenada

2

tragar uma paralela as linhas L (ou 5) mais prsximas. Sobre esta reta

. Por este ponto

inclinada, os pontos de abscissa zq (ou znxl) e z, (ou znxz) indi-
cam os coeficientes de correcao X) e X, respectivamente, no eixo das
ordenadas.

Para nao incorrer em erro grafico, deve-se adotar o valor
achado de %) (transmissaoc lenta) ou X, (transmissao rapida) e determi-

nar o outro pela formula

L}

Xy (xl + xz) - %

ou (1.42)
Xy (x1 + xz) - X,
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1.5. Diametros
Sao negativos para engrenagens internas.

- diametro primitivo:
n

d=m.z=

- cos B ' (1.43)

— diametro de base:
Z.M .CO0S O
n

= = - t
db = d.cos o, Z.m .CO8 O o5 B
2 2,.,-0,5
= z.m .(tga_ + cosB) 7 = z.m (1.44)
- diametro da cabeca ou diametro externo:
para engrenagem 1,
dal = 2.a - dfz - 2.c
= dl + 2.xl.mn + z'haP + 2.k.mn (1.45)
para engrenagem 2,
da2 =2.a - dfl - 2.c
= d2 + 2.x2.mn + 2.haP + 2.1{..!11‘.n {1.46)
- diametro do pé do dente:
para engrenagem 1,
para engrenagem 2,
- diametro no cilindro V:
d =d+ 2.x.m =d.({1 + 2.2 cos 8) (1.49)
v n z
- diametro primitivo de funcionamento:
2.2 2.2 o8 T S,
d . = I A=l = N = {1.50)
L e u + 1 1l°cos « cos @
z, + z wt wt
1 2
e 2.22 . 2.a.u _ d cos ut q db2 s
w2 z, + z, u+1 2°cos th coSs th
- diametro primitivo equivalente (para ECDH):
d
= CosZB 1.52
n  cos‘B ( )
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1.6. Distancia entre eixos (entre centros)

Para engrenamento interno g‘é negativo.

- distancia entre centros de referencia (engrenamento 0 e VO):

L dl + d2 o zy + z, ) m.n.(z1 + zz) P
d 2 t' 2 2.cos B *

~ distancia entre centros (engrenamento V):

1 COos O‘.t

a 2 ° (dwl =4 de) 43" Cos a
wt
mn.(z1 + 22) cos a,
= . (1.54)
2.cos B cos O
wt

1.7. Espessuras

— espessuras do dente na seggo frontal:
P

= -t
B, =3+ 2.x.mn.tg a ]
i
= mt.(2 + 2.x.tg an) = (1.55)
St
syt = dy.(E—-+ inv e, - inv ayt)
T+ 4.x%x.tg o
= - 1.56
dy'( 7 2 + inv a, inv ayt) ( )
8p¢ — substituir y por b com inv a . = 0 (1.57)
8, — substituir y por v (1.58)
- espessura do dente na segac normal:
Pn
s, = 5,.cos 8 = E—-+ 2.x.mn.tg a
=m .(= +2.x tg o) {(1.59)
n" ‘2 = n
Spn = Spp-COS Sb (1.60)
Syn = SypeCOS Bv (1.61)
Syn = syt.cos By (1.62)

- espessuras do vao na segao frontal:

= - =p -—
e Py -~ 8, =_t 2.x.mn.tg o,

2 2
mt.(% - 2.x.tg o) (1.63)

I
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e

t
eyt pyt - Syt dy.(d -~ inv e, + inv ayt)
T - 4.x.tg a
= dy'( 7 2 - inv a, + inv uyt) (1.64)
e = substituir y por b com inv @ = 0 (1.65)
e . — substituir y por v (1.66)
- espessuras do vao ma segao normal:
Pn
e, = e..cos B =5 - 2.x.mn.tg s
v
®n = Sy 08 Bb {(1.68)
€ = €yp-Cos B (1.69)
€on = €ypr CO8 By (1.70)
1.8. Evolvente
A fungao evolvente & definida como
inva=tga-a (1.71)

com o em radianos (inv e notagao internacional adotada pela IS0 701 -
1976; antes era ev).
A tabela 1 fornece os valores de inv a em fungao do angulo o em

graus.

1,9. Folea no fundo do dente

¢c=h - hW = c*.mn (1.72)
Para construgao de maquinas em geral (DIN 867),

c* = 0,1 a 0,3 (1.73)
Para mecanica de precisao (DIN 58400),

c* = 0,4 para m = 0,1 a 0,6 (1.74)

c* = 0,25 para m = mais de 0,6 a 1 (1.75)

As normas ISO R 53 e ABNT PB-8Y9 fixam
ck = 0,25 (1.76)



o | 2 . o 8
0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1 0,00000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00001
2 0,00001 0,00002 0,00003 0,00003 0,00004
3 0,00005 0,00000 0,00007 0,00008 0,00010
4 0,00011 0,00013 0,00015 0,00017 0,00020
5 0,00022 0,00025 0,00025 0,00031 0,00035
6 0,00038 0,00042 0,00047 0,00051 0,00056
7 0,00061 0,00067 0,00072 0,00078 0,00085
8 0,00091 0,00099 0,00108 0,00114 0,00122
¢ 0,001 31 0,00139 0,00149 0,00159 0,001 69
10 0,00179 0,00191 0,00202 0,00214 0,00227
11 0,00239 0,00253 0,00267 0,00281 0,00296
12 0,00312 0,00328 0,00344 0,00362 0,00379
13 0,00398 0,00416 0,00436 0,00456 0,00477
14 0,004 98 0,00520 0,00543 0,00566 0,00590
15 0,00815 0,00640 0,00667 0,00893 0,00721
16 0,007 49 0,00778 0,00808 0,00839 0,00870
17 0,00003 0,00036 0,00069 0,01004 0,01040
8 - 0,01076 0,01113 0,01152 0,01181 0,01231
19 0,01272 0,01313 0,01356 0,01400 0,01445
20 0,01490 0,01537 0,01585 0,01634 0,01684
21 0,01733 0,01787 0,01840 0,01804 0,01949
22 0,02005 0,02063 0,021 22 0,02182 0,02243
23 0,02305 0,02368 0,024 33 0,02499 0,02568
24 0,02635 0,02705 0,02776 0,02849 0,02922
25 0,02508 0,03074 0,03152 0,03232 0,03312
26 0,03395 0,03479 0,03564 0,03651 0,03730
27 0,03829 0,03920 0,04013 0,04108 0,04204
28 0,04302 0,044 01 0,04502 0,046805 0,04710
29 0,04818 0,04925 0,05034 0,05146 0,05260
30 0,05375 0,054 92 0,05612 0,05733 0,05856
31 0,05981 0,081 08 0,06237 0,08368 0,06501
32 0,06636 0,08774 0,06913 0,07055 0,07199
33 0,07345 0,07493 0,07644 0,07797 0,07952
34 0,081 10 0,08270 0,08432 0,08597 0,08764
35 0,08034 0,08107 0,00282 0,00459 0,09640
36 0,098 22 0,10008 0,101806 0,10388 0,10581
37 0,10778 0,10978 0,11180 0,11386 0,11694
38 0,11806 0,12021 0,12238 0,12458 0,12683
30 0,12011 0,13141 0,13375 0,13612 0,13853
40 0,14097 0,14344 0,14595 0,14850 0,15108
41 0,15370 0,15636 0,15905 0,16178 0,16456
42 0,16737 0,17022 0,17311 0,17604 0,17901
43 0,18202 0,18508 0,18818 0,19132 0,19451
44 06,1974 0,20102 . 0,20435 0,20772 0,21114
45 0,21460 0,21812 0,22168 0,22530 0,22896
48 0,23268 0,23645 0,24027 0,24415 0,24808
47 0,25208 0,25611 0,26021 0,26436 0,26858
48 0,27285 0,27719 0,281 59 0,28605 0,20057
49 0,20516 0,29981 0,304 53 0,30931 4,314 17
50 0,31909 0,32408 0,32015 0,33428 0,33949
51 0,34478 0,35014 0,35558 0,36110 0,36689
52 0,372317 0,37813 0,38307 0,38990 0,39502
53 0,40202 0,40821 0,414 50 0,42087 042734
54 0,43360 0,44057 0,44733 0,45419 0,46116

Tabela 1 - Valores de eva =tg a -~ 0.
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1.10. Forcas no engrenamento

- forga tangencial na circunferencia primitiva:
2000.T _ 102.P '

e S = — (1.77)
- forga normal ao dente na segao frontal:
Ft
Fbt = Cos o (1.78}

t
- forga normal ao dente (também normal ao flanco da roda cilindrica e-

quivalente):
Ft

an = Cos a_.cos B (1.79)

- forga na direcao axial:
F_= F .tg B (1.80)
(em engrenagens cilindricas de dentes retos Fx = 0).

- forca na direcao radial:

Ft.tg oy
Fr = Ft.tg a, = —E;;—E—— (1.81)

1.11. Graus de recobrimento (ver figura 8 na pagina 37)

- segmentos de contato (engrenagem motora 1, engrenagem movida 2):
total
1 2 2 0, 5 i) 2 RN
g, =2+ (U0 — 4 7 T l'(daZ - 42)
- (dbl + db2)'tg awt) (1.82)

de aproximagao
2 0,5

='— GT—‘T (d b2) dbz.tg awt) (1.83)
de afastamento
((d 3% _a g ) (1.84)
8a bl bi”® wt
- graus de recobrimento:
frontal
$ ¢ g g g, t g
- al _ a2 _Ca _ To _ £ a (1.85)
2l U ) Pt Pot Pet

axial ou %cresc$mo do recobrimento devido ao angulo de inclinacao

_b.sen [B| (1.86)

B Tl T2 1}:‘1 T

total 6 6
e, S IR T T S (1.87)
Y Ty T, a B



com

1.12. Largura do dente

1

b.tg |R| = 2.b.sen |B]

r; m .2y | = u'¢82
_b.tg lg| _ 2.b.sen |8] n ¢Bl
u

E5)

Valores préticos para a relagao b/dwl » conforme Niemann:

m .2
n® "2

engrenagem entre dois apoios

engrenagem em balango

1.13. Modulos

b/d

wl
b/dwl

A RA

1,2
0,75

- modulo normal ou modulo do cortador m_ (m para ECDR):
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(1.88)

(1.89)

(1.90)
(1.91)

Na tabela 2 estao os valores dos modulos normalizados pela DIN 780.

Na tabela 3 estao os valores dos modulos normalizados pela ABNT.
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(5,75)
6,0

(6,25)
6,5

(6,75)
7,0

(7,5)
8,0

(8,5)
9,0

(9,5)

10

11

12

13

14
15
16
18
20
22
24
27
30
33
36
39
42
45
50

55
60
65
70
75

Tabela ? — Modules normalizados conforme DIN 780. Evitar valores entre

-~ -
parenteses, se possivel.
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clagse I classe II classe IIT
0,3 0,35
0,4 0,45
0,5 0,55
0,6 (0,65)
0,7
0,8 0,9
1 1,125
1,25 1,375
1,5 1,75
2 2,25
2,5 2,75
3 (3,25)
3,5 (3,75)
4 4,5
5 5,5
(6,5)
7
8 9
10 11
12 14
16 18
20 .22
25 28
32 36
40 45
50

Tabela 3 - Modulos de engrenagens“cilfndricas normalizados conforme
ABNT PB-90. Dar preferencia aos modulos da classe I.
Evitar o emprego dos modulos entre parenteses, da classe III.

- modulo frontal:

m

- 11}
Bt = Cos B (1.92)

- modulo axial:

m m m,

Px T sen Bl T cosy tglB| (1.93)
- modulo de base:
™

mo= R (1.94)

(tgzan+ coszs)o’

1.14. Numero de dentes

z & positivo para engrenagens externas

z & negativo para engrenagens internas

Limites do nimero de dentes em fungao da corregao, ver item 1,4.
Aumentando o angulo de hélice B diminui o numero de dentes minimo

pratico, conforme a tabela 4.
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Tabela 4 - Numero de dentes limite pratico em fun¢ao do angulo de hé~-

lice B (a = 20° e fator de altura do dente y = 1).

- numeroc de dentes equivalente (para ECDH):

z
z =
nx cosZBb.cos 8

1.15. Passos

- passo angular :

= Z;l em radianos
360
Sr==— em graus

{t < 0 para engrenagem interna)

— passos na segao frontal:

=r.T = Sl m .m = T

Pe . 2 t cos B
d .nm EZ

pyt = ry'T - “a Pt

b e dv.ﬂ E EZ
Pot Ty z da Pt

=r ,T = db.“ = fb— = cos o
Poet = Tp° z d " Py T Pge t

passo frontal na linha de contato

= P ecoS O

Pet t = Ppt

= passos na secao normal:

P, = P,. cos B = m -7

pyn = pyt.cos By

Pyn = Pyg+ 08 &

Pyn = Ppp-COS Bb = p,-co0s a

passo de base normal na linha de contato

Pen = Pp*€0% 0y T Py
- passo axial:
) ) m . ) m T r P,
Py = MesT = gen | 8] tg [B] |z]

(1.95)

(1.96)

(1.97)

(1.98)

(1.99)

(1.100)}

(1.101)

(1.102)
(1.103)
(1.104)

(1.105)

(1.106)

(1.107)
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- passo da helice:

[z|.m_.m lz|.m_.x
= D= £ [z (1.108)
Py sen |B| tg |B Py '
1.16. Potencia a ser transmitida
A potencia nominal vale
Ft.v T.nrpm
Prw T T02 < 974 (1.109)
IR EEa (1.110)
n
= —rpm
N 60 (1.111)

1.17. Rebaixamento do dente

O rebaixamento da cabega do dente é feito para se manter a folga c
no engrenamento V e prevenir contra uma eventual interferencia. O valor

do rebaixamento e

k.mn =a-ay - m.n.(x1 + xz) (1.112)
k =y - (x1 + xz) (1.113)

0 coeficiente de corregao da cabega k &

negativo para engrenamentos externos, provocando diametros de cabega me-
nores.

positivo para engrenamentos internos, provocando menor diametro de cabe-

ca da engrenagem interjor e maior diametro de cabega do pinhao.

Normalmente o valor calculado & tac pequeno que se mantem a altura
do dente, causando apenas uma diminuiggo de k.mn na folga de fundo do
dente ¢. Ou mesmo no processo de fabricagao a folga pode ser alcangada
devido ao avango ligeiramente maior da ferramenta para permitir a folga
entre flancos (backlash).

Para engrenamento interno pode nao ser possivel fazer o rebaixamen-

to devido ao engrenamento especial entre ferramenta e pega {(ver DIN
3993).

1.18. Relacoes de transmigssao e engrenamento

- a relagao de transmissac € a relagao entre as velocidades angulares

da roda motora e movida

1]
1 Ealote Sdg= &0 (1.114)
b a
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No engrenamento externo as duas engrenagens rodam em sentidos con-
trérios, portanto, 1 & negativo.
No engrenamento interno elas giram no mesmo sentido: i e positivo.
]i| > 1 sao relagoes de redugao de velocidade

|i| < 1 sao relagoes de aumento de velocidade

d - _~ -
- a relagao de engrenamento u e a relacao entre os numeros de dentes da
roda maior e da menor
z
2
z

1

u =

(1.115)

Sempre lul > 1.

Para engrenamento Interno u < 0.

1.19. Torque a ser transmitido

0 torque nominal vale
F,.d 974.P
t kw

2000  n
rpm

Da equaggo (1.111),

I -
Hz 60

T (1.116)

1.20. Velocidades

- velocidade periférica:
d.n

- rpm _ d.w 1.117
vV = T9100 2000 ( )

- velocidade angular:
.0 n
rpm _ _rpm _ 2000,v (1.118)

w=730 T 9,55 d
Da equaggo (1.111),

_ Trpm
Hz 60

n
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CAPITULO 2 ~ CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA
DE ENGRENAGENS CILINDRICAS

Este roteiro esta baseado na norma DIN 3990 - Calculo da capa-
cidade de carga de rodas cilindricas e conicas. Corresponde a norma ISO/
TC 60.

Alguns fatores indicados nas formulas ainda nao foram precisa~
mente determinados. Outros sao indicados em bibliografia nao encontrada
por mim em algumas bibliotécas. Para estes casos, assumo valores adota-

dos nos exemplos da norma.

2.1. Campo de aplicacao

Apenas estao consideradas nos calculos as rodas cilindricas com

perfil de evolvente e grau de recobrimento 1 g Eas 2,5.

2.2, Consideracces preliminares

A capacidade de carga das engrenagens deve ser definida de mo-
do que, durante sua vida desejada, nao acontega quebra do dente, pitting
e nem abrasao por desgaste.

A capacidade de carga do pe do dente € calculada para prevenir
contra ruptura do dente.

4 capacidade de carga de flancos e determinada para se anali-
sar o problema de pitting., O pitting progressivo e inaceitavel e o pit-
ting limitado e admissivel.

A capacidade de carga de desgaste por deslizamento e COYrosao
deveria tambeém ser calculada prevendo a quebra do filme lubrificante en-
tre os dentes em contato. Atualmente a norma nao apresenta formula algu-
ma para este caso por falta de dados suficientes.

Outros fatores como perda de energia por calor, classe de Ilu-

brificacao, forma da caixa, etc. nac foram considerados pela mesma razao.

2.3, Calculo da solicitagao no pe do dente

A verificagao deve ser feita sempre para a coroa e para o pi-
nhao separadamente,

A tensao no pe do dente se calcula por

Ft
= ——— 2‘
OF - o YF o Ye o YB = OFP (2.1)

Cada fator & determinado iscladamente a seguir.
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2.3.1, Forga periferica por unidade de largura do dente na circunferencia

primitiva L
Ft

= Ft forga periferica nominal na circunferencia primitiva, da equagao
(1.77).

- b largura do dente: deve ser fixada (ver item 1.12),.

= KI fator de servigco: depende das caracteristicas da maquina de aciona-
mento e de trabalho, das relacoes de massas, das rotagoes e do acoplamen
to. Valores praticos sao encontrados na tabela 6, conforme Henriot, AGMA

e Niemann, respeitando a2s classes de choque da tabela 5.

GRAU DE CHOQUE MAQUINA ACIONADA
I Gerador eletrlco, acionamento de avango de maquinas
quase sem operatrizes, correia transportadora, guinchos eletri
choques cos, elevadores leves, ventilador, turbo—ccmpressor,

agitador e misturador para 11quidos homogeneos, com-
pressor rotativo, transportadora por placas, trans-
portador tipo parafusec sem fim, ete,

I1 Acionamento principal de mﬁquinas operatrizes, eleva
choques dores pesados, tambores de guindastes, ventiladores
moderados de minas, agitadores e misturadores para produtos nao

homogeneos, bombas de pistoes multlplos, etc.

ITT Laminadores, prensas, tesouras, amassadores para bor-
choques racha, maquina _para industria siderurgica, dragas de
consideraveis cagamba centrifugas pesadas, bombas pesadas de dis-

trlbuigao maquinas perfuratrizes, prensas de brique
tes, moinhos, ete.

Tabela 5 - Graus de chogue em fungao da maquina acionada.

Mﬁquina de Grau de | Tempo diario de funcionamento (horas)
acionamento choque 0,5 3 8 24
Motor I 0,5 0,8 1,0 1,25
eletrico il 0,8 1,0 1,25 | 1,5
I1I 1,25 | &,5 1,75 | 2,0
Turbina, mo- I 0,8 1,0 1,25 1,5
tor com va- II 1,0 1,25 | 1,5 1,75
rios cilindrosi III 1,5 1,75 2,0 2,25
Motor de I 1,0 1,25} 1,5 1,75
um cilindro I1 1,251 1,5 1,75 2,0
I1I 1,75 § 2,0 2,25 1 2,5

Tabela 6 - Fatores de servigo praticos; graus de choque da tabela 5.
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- Kv fator dinamico: apesar da velocidade da roda motora ser constante .
ha ligeiras variagoes na velocidade da roda movida desde o inicio do en-
grenamento de um par de dentes até o final. Esta condiggo provoca o apa-
recimento de forgas dinamicas representadas pelo fator dinamico que de-
pende tambem da rigidez do dente, da corregao do perfil, dos erros de
denteado, da velocidade periférica, das massas giratorias da engrenagem,
etc. Pode ser obtido da tabela 7 (sobre qualidade das engrenagens , ver
proximo paragrafo).

As engrenagens de dentes inclinados trabalham mais suavemente; as-
sim, o fator dinamico pode ser tirado da tabela 7 diminuindc-se duas ve-

zes a parte majior que a unidade.

Qualidade gﬂgzi?igie Velocidade periférica em m/s
dos dentes 1 il 3-8 8-12
6 < HB 350 1 1 1,2 | 1,3
> HB 350 1 1 1,15 | 1,25
7 < HB 350 1 1,15 1,35 1,45
> HB 350 1 1,10 1,25 1,35
8 ¢ HB 350 1 1,25 1,45 _
> HB 350 1 1,20 | 1,35
9 <EB350 | 1,1 | 1,35 [ _ _
> HB 350 1,1 1,30

Tabela 7 - Fator dinamico K, para engrenagens de dentes retos.

= KFa fator de distribuicao de carga frontal para solicitacao do pe do
dente: considera uma distribuicac desigual da carga no par de dentes de-
vida as deformagses dos proprios dentes.
Pode ser obtido da figura 5; critérios para escolha da tolerag

cia, segundo projeto da ABNT PB-245:

Qualidade 1: praticamente nao e utilizada tal a dificuldade de sua
obtengao. Fol criada principalmente prevendo aplicagaes especlais.

Qualidade 2: sao utilizadas como engrenagens padrgo, na industria
de precis@ao. Szo obtidas com retificas, lapidagao, ete.

Qualidade 3: sao utilizadas geralmente como padrao nos laboratorios
de controle de produgao. Podem ser obtidas por ret{fica, 1apidag50, ete,

Qualidade 4: sao geralmente utilizadas na fabricaggo de engrenagens
padrgo, rodas dentadas de aviao, instrumentos de precisac com movimentos
conjugados. Também em casos excepcionais sao utilizadas em maquinas ope-
ratrizes. Sao obtidas em retifica, por geracao, etc.

Qualidade 5: sio engrenagens utilizadas em avices, maguinas opera-
trizes, Instrumentos de medida, turbinas, etc.

Qualidade 6: sao utilizadas em automoveis, onibus, nas partes de al

ta velocidade,
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Qualidade 7: sao engrenagens obtidas com caracois, cremalheiras ou
engrenagens de corte, um usinagem cuidadosa, sejam raspadas, retificadas
ou naoc, Empregadas em veiculos, maquinas operatrizes, navios, maquina de
levantamento e transporte, turbinas, etc.

Qualidades 8 e 9: sao as mais empregadas em engrenagens, pois nao
necessitam retifica nem usinagem muito cuidadosa, Usadas em maquinas em
geral, engrenagens de menor velocidade na transmissao de veiculos, etc.

Qualidades restantes: podem ser utilizadas sem maiores dificuldades
em tratores, méquinas agricolas em geral, maquinas de levantamento, etec.

Para altas velocidades, sac indicadas qualidades melhores.

- KFB fator de distribuiggo da carga na largura para solicitaggo do pé
do dente: depende da rigidez do dente, dos erros de diregao dos flancos,
erros de direggo do eixo, da carga estatica, da deformaggo da caixa, dos
eixos e dos corpos das rodas. Em linhas gerais, quanto maior a rigidez
do dente, menor sua deformacac e, portanto, havera uma distribuigao pior
da carga na largura do dente (KFB maior).
Por falta de bibliografia e baseado nos exemplos,
Rpg =1a1,2 (2.3)
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2.3.2. Fator de forma do dente YF:

Expressa a tensao de flexao maxima causada por uma forga unita-
ria na cabega do dente reto com modulo igual a um. E funcao apenas do nu-
mero de dentes e da corregao. Nao depende do modulo.

Pode ser obtido, para engrenagens externas, da figura 6.

Para engrenagem Interna

Y, = 2,06 - 1,18,(2,25 - h) (2.4)
onde o fator de altura do dente
d -d
_ a2 £2
h¥ = 2.m_ (225)

2.3.3. Fator parcial de carga YE:

Indica a proporgéo da carga distribuida para os pares de dentes
engrenados, ou seja, quanto maior o recobrimento, menor a carga em um de-

terminado dente.

y =1 (2.6)

2.3.4, Fator do angulo de inclinacdo Yg:
Considera a influencia do angulo de hélice na distribuicao da
tensao no pe do dente { a linha de contato & inclinada).

Para B < 300,

.1 - B
Yg =1 -~ Tag0 {Zarl)
Para B > 309,
YB = 0’75 (208)

2.3.5. Tensao admissivel no pe do dente Opp’

Depende do material, do tratamento térmico, do processo de fa-

bricagao, da duragEo requerida e da segurancga necessaria contra ruptura

do dente,
Deve ser calculada sempre separadamente para pinhao e coroa.
°Flim
o il 2.9
°vp = 5__ Vs Frx (2.9)
Fmin
-0 resistencia a fadiga para tensao no pé do dente do material do pil

Flim
nhao ou da roda: & funcao do material. Ver apendice sobre materiais,
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= Senin fator de seguranca minimo contra ruptura permanente do pe do den-
te: deve ser sempre maior que um, Niemann recomenda
Spmin > 1,8 - & em transmissao para servigo continuo (2.10)
SFmin > 1,5 -2 em transmissao para servigo Intermitente (2.11)

- YS fator de entalhe: corresponde a um fator de concentracao de tensoes,
Se o raio de arredondamento do pé for maior que 0,25.m ,

Yo = 1 (2.12)

Isto s6 nao ocorre em casos especiais, pois a DIN 867 recomen-

da:
folga da cabega ¢ raio de arredondamento maximo
O,l'i.mn 0,25.tn.n
0,25.mn 0,37.m, (2.13)
0,30.mn 0,45.mn

= KFX fator de tamanho para a solicitagao do pe do dente: depende das di-

mensoes da roda dentada, Decresce com o tamanho do dente. Segundo Dobro-

volski,

K., =1 para d_ < 300 mm

X d_- 300 2
KFX =1 — 8500 para 300 < da < 2000 mm (2.14)
KFX = 0,8 para da > 2000 mm

2.3.6. Fator de seguranca contra ruptura permanente do pe do dente SF:

Verificar sempre separadamente para pinhao e coroa.

o - Flim L SRR

F Ft YY .Y KI'KV'KFG'KFB = "Fmin
—— *TF* g8
b.m

P (2.15)
ou
. Op1im’ 15 Xrx
F GF

0 fator de seguranca calculado se aproxima da seguranga real a
medida em que os fatores entre pargnteses correspondam as condigaes de
funcionamento e o valor da resistencia calculado (equagao (2.9)) repre-
sente o mais fielmente a resistencia verdadeira no pe do dente,

Se, em determinado campo de aplicaggo existirem experiancias
guficientes, os fatores reunldos entre paranteses podem ser substituidos

por um fator empirico.
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2.4, Calculo da solicitacao nos flancos do dente

Consiste em verificar a pressao de Hertz no ponto de rolamento
C e, para z < 20, tambem no ponto de engrenamento individual interior do
pinhao (ponto de contato do flanco do dente interno a circunferencia de
funcionamento), Ver figura 8 na pégina 37.
2.4.1, Pressao de Hertz no ponto de rolamento C UH:

w.

_ , Bt utl, 0,5

UH - (d . ) .ZH.ZM.Z

u =0
1

(2.16)

€ HP

Cada fator e determinado a seguir, separadamente.

2.4.2. Forga periferica na circunferéncia primitiva por unidade de largu-

ra do dente para solicitacao de flancos do dente Wi
F

t
Yae T b 'KI'KV'KHa'KHB (2.17)
= Ft forca periférica nominal na circunferencia primitiva: da equagao
(1.77).

- b largura do dente: a menor, caso pinhao e coroa tenham larguras dife-

rentes.

- X fator de servigo e K, fator dinamico: consultar tabelas 5,6 e 7. (i-

tem 2.3.1).

= KHa fator de distribuiggo de carga frontal para solicitaggo de flancos
de dente: considera uma distribuiggo desigual da carga no par de dentes
devida as deformacoes do mesmo no engrenamento. O fator e obtido da figu-

ra 5 (item 2.3.1).

= KHB fator de distribuicao da carga na largura para solicitagao de flan-

cos de dente: depende da rigidez do dente, da carga estatica, dos erros de
direggo dos flancos, erros de direggo do eixo, da deformaggo da calxa, dos
eixos e dos corpos das rodas. Basicamente, quanto maior a rigidez do den-
te, menor sua deformagao e, portanto, pior e a distribuiggo de carga na

largura do dente (K, maior). Por falta de bibliografia e baseado nos e-

HB
xemplos,

= 2,18
Kyg 1ati,2 ( )
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2.4.3. Fator de forma de flancos ZH:

Leva em conta a forma do flanco no ponto de rolamento, pois a
pressao depende do raio de curvatura do flanco.

1 cos Bb 0,5
ZH " cos o '( tg a )
8 %ot

(2.19)

2.4.4, Fator do material 2y
Considera as propriedades mecanicas das rodas: modulo de elasti

"
cidade E e o numero de Poisson v.

1 v2 1 vz
2 ! "~ "2 .-1,0
z, = (2. (L4 2,05 (2.20)
1 2
Para ago e metal répido VT V= 0,3, resultando
z, = (0,35.5)0%° (2.21)
onde 2.k .E,
E = —— 2 (2.22)
El + E2

Para outros materiais, ver tabela 8{ da norma DIN 3990 parte 6}

2.4.5. Fator de recobrimento Zs:

Considera as influencias do recobrimento do perfil €y? recobri

mento axial g € angulo de helice B sobre o valor da compressac de Hertz,

As equacgoes abaixo valem para Eala 1,
4 - ¢ €
_ o = 0,5
Zo = ((—3— .1 -e) # : ).cos By) (2.23)
Se € > 1, considerar Eg = 1. (2.24)
Para dentes retos,
4 ~ ¢
a 0,5
= ( ——x ) 2,
2] ol (=20 (2.25)
Para dentes inclinados com EB > 1,
z = ( cos B )0,5 (2.26)
€ £

a
Da equagao (1.86),

b.tg B _ b.sen [B]
E 3
B Py m T
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Roda 1 - - Roda 2 - - Fator do mate-
Material Modulo ,Numero Material Modulo ,Numero rial
Abre- de elas] de Abrevia— de elas| de Zy
viatura ticid Poisson o ticid Poisson
kp/mm v kp/mm v Vkp Jmm?
Aco St 21000 85,7
Ago GS-60 20500 85,2
fundido GS-52 20500 85,2
Ferro
fundido GGG-50 17600 81,9
nodular | ceg sz | 17500 81,7
Bronze de
estanho | G-SnBzl4 | 10500 70,0
Aco St 21000 | 0,3 |fundido 0,3
Cobre-es~ CuSn8
Egnho (antigo 11500 72,1
ronze-
estanho) SnBz8)
Ferro
fundido GG-25 12800 74,6
cingzento
{(lame-
LET) GG-20 12000 73,1
Aco _
f%ndidc GS-52 20500 84,7
Ferro
Ago g fundido GGG-50 17600 81,4
fundido G 20500 nodular
Ferro
fundido 1 gg-20 12000 72,8
cinzento
{(lamelar)
Ferro
fundido GGG-42 17500 78,4
Ferro nodular
fundido | GeG-50} 17600 { 0,3 0,3
nodular Ferro
fundido
cinzenteo | GG-20 12000 70,7
{(lame~
lar)
Ferro . Ferro 65.8
A || i R fundido ’
cinzento cinzento
(lame- (lame~ GG-20 12000
1ar) | gg-20 | 12000 La) 64,8
Material prensado
Aco st 21000 { 0,3 |q4a Duroplzst 8oo* | 0,5% 25, 4%
(tecido duro)

* Valores medios

Tabela 8 - Fator do material ZM para varios pares de engrenagens.
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2.4.6. Pressao de Hertz admissivel UHP:

Depende do material (das duas rodas), do tratamento termico .

do processo de fabricagao, da duragao requerida, da seguranga necessaria

e da lubrificacao,

Calcular sempre separadamente para pinh3o e coroa.

GHlim

Oup = g;—fu .KL.KHX.ZR.Zv (2.27)
min

= %y14m resistencia a fadiga para a pressao de Hertz do material do pi-

nhao ou da roda: depende do material. Ver apgndice sobre materiais.

- SHmin fator de seguranga minimo contra formagao de pitting: Niemann re-
comenda
SHmin 21,3 -2,5 em transmissao para servigo continuo {2.28)
Spmin 2 004 — 1 em transmissao para servigo intermitente  (2.29)

= KL fator do lubrificante: depende da classe e viscosidade do lubrifican

te. Por falta de bibliografia e baseado nos exemplos,

K, &1 (2.30)

= KHX fator de tamanho para solicitacao de flancos do dente: depende das

dimensoes da roda dentada. Normalmente
KHX =1 {2.31)

- ZR fator de rugosidade : depende da rugosidade da superficie do dente
(diminui com qualidades piores). Por falta de bibliografia e baseado nos
exemplos,

-~

= 2032
Zp =1 ( )

- Z, fator de velocidade: & fungao da velocidade periférica. Conforme Do-

brovolski,

para v < 5 m/s, z, = 1 (2.33)
para 5<v < 15mfs, Z_=1+ 0,012.(v - 5) para dureza menor que
g i HB 350

z 1 + 0,006.{v - 5) para dureza malor que

v HB 350.
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2.4,7. Fator de seguranga contra formagao de pitting SH:

Verificar sempre separadamente para pinhao e coroa.

T H1im ( (s B ) > s
H F - 0.5° % “Hmin
& : By, - ; )O’S.ZH.ZM.ZE (Kp Ko Ky Kyg)
+dy
ou (2.34)
o o Imin L R frety
H oy

0 valor de SH calculado representa a seguranga real tanto me-
lhor quanto mais fieis forem os fatores entre chaves (fraggo da direita)
em relacao as condigoes de funcionamento e quanto mais exatamente coin-
cidir a resistencia de flancos existente realmente com o valor calculado
na equaggo (2.27). Se a expressao entre chaves for igualada a um, garan-
te-se uma seguranca maior contra formagao de pitting.

Havendo suficientes dados experimentais em determir ado campo
de aplicagao, os fatores entre chaves podem ser substituidos por um fa-
tor empirico.

Observar que a forga esta dentro da raiz, ou seja, duplicando-

se-a, a seguranga diminui Y2 vezes.

2.4,8. Pressao de Hertz no ponto de engrenamento individual interior B

do pinhao Oug’

Este calculo sé e necessario se, para o pinhao, o nimero de
dentes equivalente (da equaggo {(1.95)) for zZ1 < 20 (dentes externos) ou
z 1 3 30 (dentes internos), pols apenas nestas condicoes o aumento da
pressao de Hertz e significativo.

0 ponto de engrenamento individual interior B do pinhao € o
ponto do flanco situado interiormente a circunferencia primitiva do pi-
nhao, conforme a figura 8. Tal ponte so exlste para recobrimento total
€y + g < 2,

Este ponto e importante porque possui pequeno raio de curvatu-
ra, provocando elevada pressao de Hertz.

A pressEo calculada uR nao deve ser superior a pressgo admis-
sivel:

= 2.3
Oug UH.ZB <a (2.35)

- oy da equagEo (2.16)
~ Oyp da equagao (2.27)
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- ZB fator de engrenamento individual do pinhao: € o fator de forma de
flancos para conversao da compressgo de Hertz no ponto de rolamento C pa
ra o ponto de incidencia individual interior B do pinhazo. Assim, e fun -

¢ao dos raios de curvatura:

~ Pic*Pac (0,5 25 Gpeoed B
ZB = (TT) = 05 {2.36)
- »
1R ""2B {te aBl.tg uBZ)
0 angulo de compressao Apy S€ calcula por:
= vt l, 1
tg op, = tg @ .cos B~ %) - T .tg g, (2.37)
Donde o gngulo de compressao Oy e obtido da figura 7 em fungao
de Dl e Nl:
2 dal
D, = sen“R.cos o_ + cos B, .cos B, —— (2.38)
1 n b d
bl
e
%1
Nl =z.4= (2.39)

coszﬁb.cos B

2.4.9, Pressao de Hertz no ponto de engrenamento individual interior D da

roda UHD:

Este calculo so & necessario se, para a roda, o numero de den-
tes equivalente (da equagao (1.95)) for z 9 < 20 (dentes externos) ou en
tao z ., < 30 (dentes internos).

O ponto de engrenamento individual interior D da roda € o pon-
to do flanco situado interiormente a circunferencia primitiva da coroa ,
conforme a figura 8, Tal ponto & importante porque, tendo raio de curva-
tura menor, a pressao de Hertz é maior.

A pressao de Bertz calculada %4D nao deve ser superior a pres-

- d
sao admissivel:

= 2.
Oup = %m°Zp & yp (2.40)

- Oy da equaggo {2.16)

- Oyp da equagao (2.27)
= ZD fator de engrenamento individual da roda: converte a compressao de
Hertz no ponto de rolamento C para o ponto de incidencia individual inte-

-9 -
rior D da roda. Entao e funcao dos ralos de curvatura:

tg a_,.cos B

t
0.5 (2.41)

PypneP
2 = ¢ cfac 0,5

- P1p*P2p (tg ¢pyte aDZ)
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se calcula por:

D1
tg ap, = tg o .cos B.(1+u) - u.tg Cro (2.4
Donde o angulo de incidencia Y e obtido da figura 7 em fung
de D, e N,
2 2
Iy 2 da2
D, = sen B. cos a + cos Bb.cos B. E—;— (2.4
z, b
N, =2, = 5 (2.4
cos B, .cos B
10
: »
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Figura 8 ~ Raios de curvatura e pontos de incidencia individuais interio-
res do pinhao B e da roda D. C € o ponto de rolamento. Tambem

estao indicados os segmentos de contato.
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CAPITULO 3 - VERIFICACAO DE UM PAR DE ENGRENAGENS
DE UM REDUTOR PARA UM TREM LAMINADOR

O desenho 1 mostra o redutor/caixa de pinhoes para uma gaiola
de um trem laminador. A verificagao sera para o primeiro par de engrena-
mento dessa caixa, detalhado nos desenhos 2 e 3.

0 estudo do ciclo de funcionamento do laminador mostrou que a
operagao pode ser dividida em seis classes, cada uma baseada em rotagoes

e potancias medias que resultam em torques diferentes:

Classe Potencia (kw) Rotagao (rpm) Torque (kgfm)
I 34 600 55
II 64 600 104
ITT 55 505 106
IV 71 545 127
v 95 450 206
VI 138 545 247

Com o auxilio do programa de calculo de tensoes em dentes de
engrenagens do apendice B (implementado para uma calculadora HP 41C) ,
serao calculadas as tensoes no pe dos dentes e nos flancos para cada
classe. Valendo a hipGtese de que cada classe esta distribuida igualmen
te no tempo (5 dias para cada uma em um ciclo total de 30 dias), essas
tensces serao comparadas com as tensoes limites e estimada a vida do

par, de acordo com o criterio de Miner descrito a seguir,

ol
= constante (3.1)
%%
Ulim
i 1
| | |
4 i 1 -
N
LG R Ny

Figura 9 - Curva de fadiga do material, A{ valem:

O & a tensao calculada (para flexao ou pitting)
N & o numero de ciclos limite para esta tensao
m € o expoente que depende do material e do estado de tensoes

da pega; varia entre 6 e 9 (valores menores para agos normali

zados e beneficiados e valores maiores para agos temperados),
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Na figura 9 Nb representa o numero de ciclos base para a tensao

limite o e vale, conforme a parte 9 da DIN 3990:

1im
N, = 3.106 ciclos para flexao e (3.2)
N, = 50.106 ciclos para compressao de Hertz. (3.3)
Com os valores de Nb’ Oyq4m © M» @ curva da figura fica determi-

nada pela relacao (3.1),
Para cada tensao calculada, cbtém-se um ponto i no grafico. o
dano relativo e definido por:

n

= dano relativo (3.4)
N
i
onde n, é o numero de ciclos em que atua a tensao, dentro de um ciclo to-
tal. Para j ciclos totais, vale a relaggo:
™
j.Eﬁ— =1 (3.5)
i
Dai se obtem j e, conseqllentemente, a vida do par, pois
Vida em anos = j ciclos/numerc de ciclos por ano (3.6)
Em seguida estao as tensoes atuantes nas engrenagens para cada
classe:

Classe I:

Dados para o programa:

Potencia P = 34 kw

~ Rotagao do pinhao n, = 600 rpm

)

Engulo de pressao normal a = 209

1

Modulo normal mo= 5 mm
Engulo de inclinacao B = 9030'
1+m, = 0,8500
xy.m = -0,6468

Do desenho, x

entao

0,1700
~0,1294

X

X2
- A largura tambem & obtida do desenho:
b =100 - 2.h_,.tg 150 = 100 - 2.1.5.tg 159 = 97 mm

24

numero de dentes da coroa z, = 114

numero de dentes do pinhao zq

Distancia entre centros a = 350 mm

Fator de servigo, das tabelas 5 e 6:

K, = 2,0



—40-

Velocidade calculada pelo programa
v = 3,82 m/s
Da tabela 7, com qualidade 7 e dureza nos flancos HB 634 (= HRC 59 do

desenho), o fator dinamico vale

X =1,25
v
Do programa, o grau de recobrimento e
€y = 1,66

e o diametro da coroa
d2 = 577,93 mm
(obs: confere com o desenho)

Com esses valores e
Ft/b = 9,35 kgf/mm

da figura 5 obteém-se o valor do fator de distribuigao de carga frontal

para solicitacao do peé do dente

Kp, = 1,65

Fator de distribuiggo de carga na largura para solicitagao de flexao,

de (2.3):

KFB =1

Da figura 6, com os coeficientes de corregao, os numeros de dentes e o

angulo de helice, os fatores de forma valem:

1

Yo, = 2,5

Nt B2 2o 2t

F2
Tensoes atuantes no pé do dente, do programa:
10,7 kgf/mm?

g
Fl (3.7)

9,6 kgf/mm?

It

Ip2

A resisténcia 2 fadiga para tensao no pé do dente e obtida do apendice A

2 2
p1im1™ OFlim2 - 48 kef/mm

0 fator de seguranga vem de (2.10)

SFmin = 153
Fator de entalhe, de (2.12)
YS =1

Como resultados do programa:

tensao no pe do dente admissivel:

o 26,7 kgf /mm’

FP1

2
Oppy = 25,8 kgf /mm
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- Segurang¢a real para flexao:

SFl = 4,5

SF2 = 4,9
Para tensao nos flancos:

- 0 programa fornece o fator de recobrimento
zZ =0,77
£

- Com esse valor e os ja calculados anteriormente, o fator de distribui-

gEo de carga frontal pra solicitacao de flancos e tirado da figura 5:

KHa = 1,65
— O fator de distribuiggo da carga na largura & assumido unitario, de
(2.18):

Kyg = 1

Da tabela 8, o fator do material e

ZM = 85,7 vkgf /mm?

- Resulta em uma pressao de Hertz

= 71,2 kgf /mm? (3.8)

g
- Tambem do apendice A, a resistencia a fadiga para pressao de Hertz e

-~ 2
Oyitml = “Hlim2 - 160 kgf/mm

- Da relagao (2.28), o fator de seguranga nimimo e

SHmin=1’3

- Fator do lubrificante, de (2.30)

K =1

- Fator de tamanho para pressao de Hertz, de (2.31)

RKux = 1
- Fator de rugosidade, de (2.32)
Zp = 1

O programa, entao, fornece:
- Tensao admissivel no flanco do dente

g =0 = 123,1 kgf/mm2

HP1 HP2
- Seguranca real contra formacao de pitting:

Syp = Spp = 2,25
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Classe 11I:

Os dados que mudam do caso anterior sao (aqueles nao menciona-

dos permanecem constantes para o calculo do programa):

- Potencia P = 64 kw
- Sendo a mesma rotagao (600 rpm), a velocidade nao se altera e, conse-
qllentemente, o fator dinamico também nao muda.
- Mantendo-se o grau de recobrimento e o diametro da coroa, com a rela-
cao

Ft/b = 17,61 kgf/mm
e da figura 5, obtém-se o fator de distribuiggo de carga frontal para so
licitagao do pe do dente

KFa = 1,4

- Permanecendo os outros fatores, resulta em tensoes atuantes no pe do
dente

Opy = 17,1 kgf/mm2
(3.9)

_ 2
Oge = 15,3 kg f /mm
- Finalmente, inalteradas as tensces admissiveis, a seguranca real vale

Sp; = 2,81

SF2 = 3,04
Para a pressao de Hertz:
- Mantendo-se o fator de recobrimento, da figura 5 vem o fator de dis-

tribuicao de carga frontal para solicitagao de flancos

KHa = 1,45
~ Inalterados os outros fatores, resulta na pressao de Hertz
o, = 91,6 kgf/m’ (3.10)

- Sendo as mesmas tensoes permissiveis nos flancos, a seguranga real fica

SHl = SH2 = 1,75
Classe III:

Analogamente, alteram-se:

Potencia P = 55 kw

Rotagao do pinhao n, = 505 rpm

1
Velocidade periférica, do programa,

v = 3,22 m/s
Da tabela 7, permanece o fator dinamico

K= 1,25
v

{
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- Mantendo-se o grau de recobrimento e o diametro da coroca, com a relacao
Ft/b = 17,98 kgf/mm
e a figura 5, obtém-se o fator de distribuicao de carga frontal

Kp, = 1,35

1

Inalterados os outros fatores, resulta a tensao atuante no pe do dente
16,8 kgf/mm2

%1

(3.11)

6., = 15,0 kgf/mm2

F2

= g
Com as mesmas tensoes admissivels, a seguranga real vale:
= 2,85

72
|

Fl
Spe = 3,09
Para a pressao de Hertz:
~ Com o mesmo fator de recobrimento, obtem-se o fator de distribuigao de

carga frontal da figura 5

KHu = 1,4

- A pressao de Hertz atuante vale:

0y = 91,0 ket /m” (3.12)

E a seguranca real

Syp = Syp = 1,76

H1 2

Classe IV:

Da mesma forma:
~ Potencia P = 71 kw
- Rotagao do pinhao n, = 545 rpm

— Com a velocidade calculada

v = 3,47 m/s
e da tabela 7, permanece o fator dinamico
K =1,25
v

- Da figura 5, com
Ft/b = 21,51 kgf/mm
o fator de distribuicao de carga frontal vale

Ky, = 1,25

- Tensoces atuantes no pé do dente, do programa

2
18,6 kgf/mm
Fl (3.13)

2
2= 16,6 kgf/mm

o

a
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- Inalteradas as tensoes permissiveis, a seguranga real vale
SFl = 2,57
SF2 = 2,79
Para tensao nos flancos:
- Com o mesmo fator de recobrimento, da figura 5 obtém-se o fator de dis

tribuiggo de carga

KHa =1,3

~ Permanecendo constantes os outros fatores, resulta na pressao atuante
de

oy = 95,9 kgf/cm’ (3.14)
- E a seguranga real
SHl = SHZ = 1,67
Classe V:
Analogamente:

- Potencia P = 95 kw

- Rotagao do pinhao n, = 450 rpm

1

- Com essa rotaggo, a velocidade cal para
v=2,87 m/s

- Entao, da tabela 7, o fator dinamico muda para
Kv = 1,10

- Da figura 5, com a relagao
Ft/b = 34,85 kgf/mm

o fator de distribuicac de carga frontal vale

KFa = 1,02
- Resultando nas tensces atuantes no pé do dente
2
o_, = 21,7 kgf/mm
= ' \ (3.15)
Opp = 19,4 kgf /mm

- Com as mesmas tensoes admissiveis, a seguranca real para flexao e

Spp = 2,21

%]
I

pg = 2,40
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Para tensao nos flancos:

Da figura 5, com o mesmo fator de recobrimento, obtém-se o fator de dis

tribuicao de carga frontal

KHa = 1,18

A pressao atuante nos flancos resulta
oy = 109,1 kgf/mm2 (3.16)
E a seguranca real contra formaggo de pitting:

Syp = Syp = 1,47

H1l 2

Classe VI:

Por ultimo:
Potencia P = 138 kw
Rotacao do pinhao n, = 545 rpm

Sendo a mesma velocidade da classe IV,

v = 3,47 m/s
fator dinamico e
K_=1,25

v

Da relagao
Ft/b = 41,80 kgf/mm
da figura 5, obtém-se o fator de distribuiggo de carga para flexao

KFa =1

As tensoes atuantes no pé do dente resultam
L = 29,0 kgf/mn’

o
g 4 (3.17)
Opy = 25,9 kgf /mm
E a seguranca verdadeira para flexao
SFl = 1,66
SF2 =1,79

Para tensao nos flancos dos dentes:

Da figura 5, com o mesmo fator de recobrimento, vem o fator de distri-

buicao da carga frontal

KHa =1,1

Inalterados os outros fatores, resulta na tensac nos flancos

oy = 122,9 kgf /mm> (3.18)

~ E seguranga real para solicitagao dos flancos

Sy = Syp = 1,30
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Assim, calculadas as tensoes atuantes no pe do dente e nos flan
cos para todas as classes de operaggo, o critério de Miner & aplicado:

Da relaggo (3.1) vem as constantes (com m = 9):
- para flexao

_ 2
Flim = 48 kgf /mm

Nb = 3.106 ciclos

g

entao
21

constante = CF = 4,06.10
- para tensao nos flancos

- 2
“Mim 160 kgf/mm

Nb = 50.106 ciclos

dai

constante = CH = 3,44.1027

Calculo dos danos relativos:

A) Flexao:
A seguinte tabela e util, onde a tensao %1 & a do pinhao porque e
a mais elevada do par (resultados 3.7, 3.9, 3.11, 3.13, 3.15 e 3.17),

Ni e calculado da equacao (3.1) com a constante C_ para esta tensao e

F
n, vale, para um ciclo total de 30 dias, onde cada classe opera 5 dias

de 20 horas {(descontadas as interrupgoes):

n, = nl(rpm).GO min/h . 20 h/dia ., 5 dias/ciclo = 6000.n1
¢lasse T 5 6Ni 6ni ni/Ni
kg f /mm .10 ciclos { .10 ciclos
I 10,7 2207183 3,60 1,63.10‘2
11 17,1 32458 3,60 1,11.10°
111 16,8 38064 3,03 7,96.107°
v 18,6 15229 3,27 2,15.10-2
v 21,7 3803 2,70 7,10.107
Vi 29,0 280 3,27 1,17,10°
ol
I <= 0,028
i

Da equaggo (3.5):

j =1/0,0128 = 78,1 ciclos
E da relagao (3.6),
Vida = 78,1/12 = 6,5 anos
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B) Compressao de Hertz:

Analogamente, a tabela apresenta a pressao de Hertz atuante o, (de

H
3.8, 3.10, 3,12, 3,14, 3.16 e 3.18), N, para esta tensao da equagao

(3.1) com a constante C_ e ni e o0 mesmo do caso anterior:

H
1
classe 9y , 6Ni 6ni ni/Ni
kgf /mm .10 ciclos .107cielos
I 71,2 73068 3,60 4,93.10°
II 91,6 7568 3,60 4,76,10°4
III 91,0 8029 3,03 3,77.10-%
v 95,9 5008 3,27 6,53,10~%
v 109,1 1569 2,70 1,72.1073
VI 122,9 1153 3,27 2,84.10"
n
T~ = 0,00611
Ny

Da equagao (3.5)
j =1/0,00611 = 163,6 ciclos

E da relagao (3.6),

Vida, = 163,6/12 = 13,6 anos

CONCLUSAQ:

As vidas calculadas de 6,5 anos para flexao e 13,6 anos para
pitting sao um pouco pequenas comparadas com uma vida ideal para flexao
acima de 10 anos. Isto provavelmente ocorreu devido a uma divisao das
classes no tempo nac correspondente 2 real. De fato, este laminador nao
possui um ciclo bem definido de trabalho, podendo variar bastante daque
le antes definido.

Por outro lado, uma analise dos fatores de seguranca reais en
contrados indica que eles estao acima do minimo estipulado, com exceggo
da classe VI onde, contudo, nao estao longe desses valores limites.

Enfim, espero ter atingido o meu objetivo de apresentar um ro
teiro claro e objetivo de calculo de capacidade de carga de engrenagens

- r}
cilindricas.
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APENDICE A - MATFRIAIS PARA ENGRENAGENS

Varios materiais podem ser utilizados para a fabricagao de en-
grenagens: agos, ferros fundidos, bronzes, materiais sintéticos, etc. A
escolha depende, entre outros fatores, do tipo da engrenagem, das veloci
dades de rotagao, das resistencias requeridas a ruptura e ao desgaste ,
do ruido de funcionamento, das dimensoes da engrenagem e do material de
usinagem disponivel.

0 ago € o material mais utilizado (e o bronze para transmis-

soes sem fim-corca).

A- ACO

0 ago forjado apresenta melhores propriedades que laminado. Po
réem e mals caro. Para grandes engrenagens pode-se adaptar um anel forja-
do em um nucleo de chapa.

Alguns elementos melhoram a capacidade do aco ligado:

- Niquel: favorece a penetragao da tempera, permitindo um tratamen-
to térmico mais homogeneo. Aumenta a resiliencia e aproxima o limite e-
lastico da carga de ruptura, sem abaixar a resistencia e o alongamento .
E indicado para engrenagens bastante carregadas e com choque,

- Cromo: aumenta a dureza e a resistencia ao desgaste superficial ,
mas junto com aumento da fragilidade,

= N{que1~Cromo: obtém-se boa resistencia a ruptura e ac desgaste ,
sem diminuir a resiliencia.

- Molibdenio: favorece a formagao de um grao mais fino e compacto ,
aumentando a resistencia e a dureza e melhorando o alongamento e resili-
encia.

- Manganes: aumenta o limite elastico e da boa resistencia ao des -
gaste; em excesso aumenta a fragilidade,

- Vanadio: melhora a resistencia ao aquecimento e a fadiga, diminu-
indo a fragilidade.

- Aluminio: e adicionado nos acos nitretados porque favorece a pene

traggo do azoto.

Para melhorar as qualidades da engrenagem, ela pode ser subme-
tida a tratamentos termicos:
A témpera, que consiste em aquecimento acima da temperatura

eritica e resfriamento brusco, proveca um grande aumento da dureza, da
resistencia ao desgaste, da resisténcia a tragao e diminuigao da ductili

dade.
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0 revenimento segue a tgmpera para aliviar as tensces residu-
ais.

0 recozimento aquece o ago para depois resfria-lo lentamente,
removendo, assim, tensoes residuais de processos de fundigEo e conforma-
¢ao mecanica ou mesmo de outro tratamento termico.

A normalizaggo e semelhante ao recozimento mas com resfriamen—
to ao ar, causando uma estrutura mais fina e, consegllentemente, proprie-

dades mecanicas ligeiramente superiores.

0 ago tambem pode sofrer tratamentos termoguimicos:

A cementaggo enriquece a superficie do ago com carbono, aumen—
tando sua dureza e melhorando a resistencia ao desgaste e a ruptura. A
profundidade de cementagao no dente deve ser pré—estabelecida.

A nitretagao (em banho ou em gas) permite a obtencao de boa du
reza superficial com pouca deformagao da engrenagem, evitando ou diminu-
indo o tempo de retificaggo. E interessante, portanto, para grandes ro-

das.

B- FERRO FUNDIDO

£ indicado usualmente para engrenagens de grandes dimensoes |,
pois & de menor custo, Pode ser cinzento ou nodular. Tem capacidade de a
mortecimento de vibragaes superior a do ago. Apresenta boa resistencia
ac desgaste e ao pitting. Sua elasticidade & menor que a do aco (a rela-
cao largura/modulo nao deve ser muito elevada). As engrenagens de ferro

fundido sac também mais silencicsas que as de ago.

C- BRONZE

Normalmente empregadas para a coroa no par sem fim-coroa. Per-
mite bom deslizamento e grandes velocidades de escorregamento, mesmo com

- -
altas cargas. Porem e caro.

D- NAO-METAIS

Podem ser fabricadas de tecido duro ou nylon., A grande vanta-
gem e a reducao de ruidos. Comumente o pinhao & de aco e a roda de nylon

ou celeron.

0 quadro na pégina seguinte pode auxiliar na escolha do materi
al: para cada dimensao e limite de escoamento desejado ha indicagac de

um ou mais materiais adequados.
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Quadro de valores minimos do limite de escoamento no estado tratado:
Para os agos na mesma regiEo corresponde o limite minimo de escoamento

indicado pela linha imediatamente abaixo deles.

4

800 - B00
. 233 NiCrMo 4 5 -
o Uages 9 NCrMO %5 | T
E T —
~ — =
BN - . X
< 700—-~ 30 CriMo 8 ] _ 700
v 4 320UMo12 833 NiCrMo 14 5 |
< _ N
- 178 NiCrMoV B 5 =
T ps0— 30 (riiMo 8 — 650
I — 32 CrMo 12 ~
| % . -
U -1 34 CrNiMo & 378 NiCrMoV B 5 B
©o 00T 750 Cro 4 T Cio 1| %30 Criibo 8 |t
w E . [
‘LE ] |
wE 34 CrNiMo 6 =
~ =
N 50 CrMo 4 _ 5128 NiCrtov 8.5 [ 590
g2 = B
8{.7 41 42 TrMo 4 [~
0 00— SiCMo L | 9 G0 b | 03 (o 1 il
g I
%: 4 3% UMos £2 CrMo 4 [
> 3450 -—450
:{E s -
S2 7|20 MnMoNi 4 5 B
§I 7, _(rMo 5 3 :rMoli i
1 Z8Mn ¢ 1727 NitoCr 4 7
400 Ck B0 50 Mol 4 5 7 Ciho 2 400
— 2 CrMo 5 =
- Ck 50 [
~ Ck 6D =
350— Ck 45 18 Mn B —350
7] _Ck 50 L
— (k_45 -
— 20 Mn 5 [
300—— Lk 35 300
— 20 Mn 5 |
— Ck 35 —
250 250
= Ck 22
5 Lk 22 [
200 - - - - . - . - - — - 200
bis 250 Gber 250 bis 500  Uiber 500 bis 750 dber 750 bis 1000 Uber 4000 bis 1250 uber12%ﬂbm1500
£or . ole IW.
e —— ¢ Durchmesserbereich in mm uber 1500 bis 2000
DEAIAETRES
N=500mm 2 Z1000mm 2>500 =1000mm 4>750 £1250mm 5 =1000 = 1500 mm 8)Wert far den Bereich = 1500 = 2000 mm

Valor p/d fw‘#a‘-—
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Alem do quadro, as seguintes tabelas podem auxiliar na escolha

do material,

- T - =

Parg a primeira tabela, correspondem as aplicagaes:

pinos, parafusos, porcas, placas de pressgo, hastes de pistaes,
eixos de transmissao, eixo universal, acoplamentos, PINHOES, EN-
GRENAGENS EM GERAL.

EIXO PINHAO, ENGRENAGENS CONICAS, buchas excentricas, chavetas
transversais, placas de pressgo, flanges, hastes de pistaes, ro-
los impulsionadores, carcaca da junta universal, eixos de trans-
missao em geral.

EIXOS DE TRANSMISSAO SEM FIM, PINHOES, CREMALHEIRA (RACK), EIXO
PINHOES, carcaga da junta universal, eixos de transmissao.

PINHOES, pinos eixos de transmissao.

Para a segunda tabela, sao as aplicagaes:
EIX0S DE PINHAO, ENGRENAGENS CONICAS, eixos para redutores sem
fim, pinos, buchas, excentricos, placas de deslizamento.
ENGRENAGENS EM GERAL, EIXOS DE PINHOES, eixos de redutores sem
fim, cilindros hidraulicos ou pneuméticos.

EIXO DE PINHOES, ENGRENAGEM DE CAIXA DE PINHAO, ENGRENAGENS, a-
coplamento e acoplamento com buchas.

ENGRENAGENS CONICAS COM GRANDES REDUGOES, PINHOES, pegas de re-
dutores sujeitas a altissimas solicitagaes, pecas de desgaste.
pecas pesadas de desgaste.
hastes pesadas de pistaes e pecas de desgaste.

redutores, placas de deslizamento e pegas de desgaste.

pinos, eixzos, buchas, tampas, bragadeiras para tubulaggo.
tubos, parafusos, porcas, bragadeiras de tubulagaes, chapas de
protegao e tanque comum,

Tubos, flanges, bracadeiras de tubulagEo, parafusos, porcas, co

nexces rosqueadas para tubos e tanques comuns.
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Para a terceira tabela, vale:

resistente a corrosao, resistente ao desgaste exceto o GG 20,
possivel o uso em sistemas hidraulicos, quando fizer citar no
desenho: pressao de teste. Ex.: 300 bar quando temos espessu-
ras grossas ou muita usinagem, clitar no desenho a necessidade
de alivio de tensao.

insensivel a mudanca rapida de temperatura, usado em carcacas,
acessorios de tubulagcao (flanges, valvulas, filtros, etc.).
alta resistencia ao impacto, pegas para mancais, redutores |,
pecas de formas complicadas,
boa resistencia contra desgaste por fricggo, pecas de desgaste,
pecas mecanicas para cargas medias,

pecas mecanicas para cargas meio altas. Para construgao solda-
da exigir no desenho o "C" = 0,25% .

pecas mecanicas de altas cargas, para rodas de carros, pegas
internas de redutores (tipo eixos para engrenagens).

carcacas, tampas, caixas para descarepaggo, caixas para resfri
amento.
valvulas e curvas.

pecas mecanicas com altas cargas.
boa resistencia a quente.

cascas para eixo de bobinadeira.

pecgas mecanicas com altas cargas.

pecas mecanicas com cargas altas, PINHOES, ENGRENAGENS TEMPE-
RAVEIS POR CHAMA E INDUGAO.

pecas mecanicas com cargas altas, aneis externos de rodas, ro-
das.

pecas mecanicas com cargas altas, rodas, PINHOES, ENGRENAGENS
cONICAS.

pegas mecanicas com cargas altas, rodas, PINHOES, ENGRENAGENS
CONICAS TEMPERAVEIS POR CHAMA E INDUCAO,

parte de redutores, PINHOES, rodas, temperavels por chama ou in
dugao.

pecas mecanicas com cargas altissimas, ENGRENAGENS CONICAS ,

PINHOES, rodas para pontes rolantes, eixos e pecas de comando.
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Para a quarta e ultima tabela, sao as propriedades e aplicagaes:
resistente a 5gua do mar, facil de usinar, resistente ao grim-
pamento mas por pouco tempo, sensivel a pressgo nos cantos, que
bra-se nesse ponto facilmente quando sob pressao, 30% mais ba-
rato do que o G-CuSn 12,

placas de deslizamento, mancais com alta carga, temperatura ma-
xima de operacao = 150 @C.

facil usinagem, resistente ao grimpamento, vida media altissi-
ma, bom para altas cargas, 50% mais barato do que o G-CuSmn 12.
placas de desgaste e mancais de altas cargas, temperatura ma-
xima de operagao = 120 9C, ENGRENAGEM DE REDUTOR SEM FIM,
resistente a égua do mar, boa resistencia ao desgaste, beoa re-~
sistencia ao impacto e cargas oscilatorias, sensivel a pressao
nos cantos, o CuSn 12 Ni possuil resistencia geral e contra des
gastes melhores.

réguas de deslizamento, chaves de acoplamento com alta carga ,
porcas que movem sustentando cargas, ENGRENAGENS SEM FIM COM AL
TA CARGA E ALTA VELOCIDADE, bom para mancais de eixos de boa
qualidade de superficie temperada, temperatura de opera;go méxi
ma = 250 oC.

boa resistencia contra corrosac, alta resisténcia contra desgas
te, boa qualidade de deslizamento, resisténcia ao grimpamento
sem lubrificacao otima, resistente a pressao nos cantos.
material para mancais de laminadores e tesouras rotativas, para
eixos sem tratamento & melhor que os bronzes ao cobre e ao esta
nho.

alta resistencia contra desgaste, boa resistencia a quente, re-—
sistente contra acidos, resisténcia ao grimpamento péssima.
placas de deslizamento, buchas para redutores pesados, ENGRENA-
GENS SEM FIM COM ALTA CARGA, propriedade de deslizamento nao boa
so pode ser conformado a quente, usinabilidade facil, as propri
edades se deterioram com o passar do tempo.

porcas, parafusos e pegas torneadas.

alta resistencia em temperaturas elevadas de operaggo, proprie-
dades de deslizamento e resistencia ao grimpamento ruins.
porcas de pressao.

porcas de pressac com cargas altissimas, anéis de pistoes, pe-
¢as gulas de deslizamento,

réguas dé deslizamento, eixos, arruelas e aneis.
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excelente propriedade anti~-grimpamento, nao precisa lubrifica-
gEo constante, sensivel as pressces nos cantos e impacto, pre-
cisa~-se de alta qualidade na superficie do eixo.
para mancais com carga baixa de 5 a 8 N/mmz, velocidades bai-
xas (0,5 a 1 m/s) a 80 9cC.
propriedades como as de Hl mas para cargas e temperaturas ele-
vadas. Contetdo do lubrificante solido

8 = 8% em peso = 25% em volume

6 = 67 em peso = 197 em volume
mancais deslizantes, réguas deslizantes sem manutengao, tempe-
ratura de operagio ate 280 9C; quando usar mais de 200 2C con-
sultar o fornecedor.
grande maleabilidade, boa propriedade anti-grimpamento, resis-
tente a pressao nos cantos,
mancais deslizantes para condigoes em geral extremas; o mate-
rial LgPbSn 9 Cd & 3,5 vezes mals barato que o LgSr 89, mas
nao pode ser centrifugado pela SMS., Para Morgoll usar somente
LgSn 89,



- Fondia i (bt ol | | | " ., _ | _ Pi S1 _ _.| _ _ wr u * /08 | 2tlse| 6 im \..:\\T_Q%\ o - | 2o 7 L perwe
e o R B g e e
AN A ¥ WA & _ . | ._ _ _ [ | i U 0
2 F A it e s | R e _ o Iy | 85| £ |gF6-08L | 965 | 057 49/
| v \ore oif |\ 009 | 92 098 9025 | Sezo0r | w2 o9 | per | 066 | dr 55|01
. . : _ _ _ Q) 088 | $#S | 091 00!
W\\\“ e i%\\ _\V 2 \sr 4| ors _ _ _ W JF9 AN AN A X/ /R _§§\ -09
A | el | | ! 0 5r |\ \pzoen| 088 | 9r - 91 /
. R 1 BEE H ! | /7 12|02 |6 pisr-otp)| 088 91 - | 76497 gayme
e VI 7 EAREEE A
ore 92 WAV ZAV Y i | 8457 & (174
g el T w00 e s Ol A el RS T 9498\ £12°007 | o7 | 09f oo | o6s | el 98| £ us veh AR
70 | 970 _ | O5F R AV ARAV B AR A @
| _ _ | 929 98| 62| 0t oo | 00t \gr w1 | Carics| arans
- - = _— 1 | | _ ] | I e AT R A AR N7/ 1/4 788 |4 - §22L 1 NP WY
_ ] TN ARRUHE A
of0 \N; 987 \\\ 0 | | | _ y ¢ [ o
4 K - | i | P N - e A AR AU R AR A & U
. & - Q8 | Lir+ JIF | 009 97 | v | 91p8| £42 O8 | G927 Vi3 g5y JZ§ | 1P| 5% | §1 |0F8 -08L | 49¢ | 837 001
7 | &.; 050 | 510|850 | | _ | V A A AR G
| _ __ _ _ | oré IF | 5P| 1 \OLI 086 | §9L | gy 91 | (F27L 1\ AP8<
207 EIEN T AW iE “IEmE | — 13 _ o} e Aoy 0 gl anw 000 - ) 520t 1 prs
7 _ _ _ _ g» | - | g1 069 057 092 | 005 057
Sy Sy wiekr | 00 AL _5.\ 20| — | - | ~ | o0 |oore|gpz 758 AR AR A R
w0 srome ooy o | 7| w0 w0 " 00 000 20| | | 299\ =\ | N wron | ear | oz | Gk | ovr |55\ 0s b \0t0 050\ 090 | G0t
g _w | | | or ¢ | 98 |9t 056 001 065 | 09 W1
_ + 4 _ | __ m 05 Iy |0c 2t \oror 088 089 | 91 T | 8420 1 | mrouras
FHL7¥ , ) ‘ _ . ol ] 91 \ooe 989 | §e€ | p0§ 057
1 b 1 S _|eeo|orv| 50| | 762 5 (06; 90| Gor | 953 Gor G
LIk 7 S S9N s _ T.a% e T | 0|05t ;2 (08 | p-z | 605 |9ub| £23 00| 08 | 297 | ““w 08¢ | - \gr |51 |00 098 | 008 | 001 17 (51211 | NESH
| | | 4 |058-059| 9fr | 9y 91 | £02¢ 7| ASEX.
L | _ . S O ) ) TN Y §2 |22 (088091 | gr¢ |51 -7 | 2846 1| ASS
44 5600090 520|057 1y, AR A2 AR A A
- P, i - - i gLz £ 81 \ore - 08¢ £ | 852 -00/
dVo S/IAVITIHIY | s 7 veoloes lerelas £ | 05+| 082 | 05F | #-7 | 208 | 9+5%| (07 -9t | 08/ gvz | g7 | ocr | 15| 07| L) |09 019 mm» 84/ Or (eem / ey
_ §2F IE| FE | 87 |\ 008 089 | 919 (8% 31| #E8H 7| ASHA
FOTV8/7 FO2F | ! : St j! g8F L IF | OF | pt 098 00| 082 |8/ - E£O821| NAEPe
kR . 022 of 12 |0p9-06%| g2 |00 057
207 b _ GFOY 050 | FFP | OF G " 282 1 22 \099-06%| o627 | 082 - r
# -1 - | | = | - | #0 |os+| 0rz | 0r | p-2 520 | gwse| £81-001| 05+ | g0z | 092 | 017 | 17| 60|07 |e89- G\ 965 o torm 1| aces
724 $200\09°0 |50 |\ 2F 0 _ _ 057 AV AV AR A A N A
_ m oFF /9 | 6| 24 \092 029 029 |91 - | 10507 | ASE
_ . ) , _ a2 B 28 | 0001 -00%
. By 080 550 | 520 _
£ g = \gpov - 5 = - - - - - - - 137007 Y 767 - L yiee pea | $5F | 005 067
| | [ || se| s ol LMY, | L # |00 e ez ap
202 _ _ _ o8v | ée0| 05y
» ol (Bl k! S TSN B R R 4 4 & A Ly
G027 080|610 |20 coz-0u | o5r | w0z | G55 | aee | S%| - | )| 0re08| 200\ 5%
S 579007 V977 e = + ! 242 I i FEE (00 -9 | £05071| WEP
207 /] W0\ 580 650 _ _ _ o0t | oz §#2 \o00) 005
R 2 B R s S SRS - | cEE- | CSEERE - | - | - e 202 | ppz | PE| _ |12 o |00 9
s oty | 9 gl 020 | 7 | 00\ azz | P87 x| T\ | MM Giz ez -ow
T S| T | (3. | 1 e f s 17 1| stz \ow -u | 10507 H$E
SR a4 4 loaa s ‘ . 2%/ &e rZ $41 | go0t 045
/mrﬂ N L h.‘%“ B . A = = = - —_— — —_ - -_— — 5 \\\ ‘ K
2388 YA YAY Y, 957020\ 080 | grr | G5 | 092 48| - |55 szearn| §45 | 005 UF
3 r.. < 7 — — 267 £5 27 cr2 oy o1 | 20001 | WZZ
'/ A7 |4 U 7 /4 | fay | EAK | KAy | | | QUL el /fy | 7 i/l L 2| 7| iy awis/y i
I3 S| Y|V | 5| T = \M\ 7 AP N EH St sviantise| boernti AR L o 2
RS | NN NN NN N ER Y YN s [aB8 vl Nl | 8] &
THR NHHEE B RN N RN NS ERNE R
NN NN RN N S~
pHidr [R3§R SN NN NN AR NN RN RNE
~ VIN N N SIRCRY NIRXS XN R RN N N RN RS XS
AN N FIINIW N Fazviw | N X [ TRV N N N NEEN ”/ N N = XN N
M N rz2908 N| rzi0nz Tl V2427748 N N NI QO NI M ”
QP IT0EN/
N A FOLIINIH/T2|  Sap0sios /i | G705% 7o rems| 777004 ™ N .,w X N
S W7 VWD GFT/§004L/07 V /871 FP7042070% JENNI75

Z By



n—— T —— R e o
7 ) | %% w.\L.a.%% 0+ 3|0t 52005 _ | | _ % | |
T = 4 5 s _ _ | . |
/4 = o |se00 _ oér 0t/ ot e ofr | o2 _mw - Mm oot 095 f&\ _ Mw i 1077 | 604
s et I == == i X = = ] L +| | 4 = L e e — |..— § ——t BT _ “
: . _ _ I [
007 o \seoe)  _|  _|zze| | | ol 2| | 15 02 __
H 1l B |27 BlerZ| | 020 Z| g6y | 05z | 06¢ | 08f | 48 - |\ ¥ 3,.%\7 55| 12 -0 e
G o % Ve | | ok | (g2 | | % || s2err \aeroa
| e ¥ SN |
| | S, ” | ey | | v
| B ~ |
| N N | | |
| [N - |
7 | | N 3 | o
L S ] m e ] e 3
_ : _ _
| www 287 |95/ e 7 \§20| L0 .\w o o 7 - w“m /21 w nw\\ .%“7 w& _ “2 4 s
| 5 7 &'/7 0L | 2 o0
R N\ W7 527 98¢ | T\ ne _ 78% [P~ | & \oby-088 | 55 | g0t -9 | §FLLY _3.%&
$rs _ I e o 1T = ¢ 1| 5 i il i i il 3 =1 | msbrn ¥ i 3
.Wv\\“ | % % | | | _ |
AN S AN /¥ YAV XAV _ m |
J £ .ww .“ .\.\. 4800 . . 28 | oy pir | so0F _ 4 m '
. g1 U e .3. .|,,_§|\w._.\|§- &h e g g $22 -4z | 067 | o2 | U» HE | IP| - | £7\0FE-03L | D% | 052 -0L | 95587 | g yiray
| | , | | o BEARREA R R
| u _ aur PF | = | # (056 -0sL | 085 | 51 O0¢
70 00t |\oto |\ wo| eev | e 7 | SliEHETE | ot | Mer 457
. il w| - / -088 | 7
IN i 4 W.r.ﬁ\\ 2 _ﬁ\N_\..S%% ! . ) = = = £y | o _ JeF | 05 - - Fré 0727 1743 1774 280 iy d | = | 21 oty -o0e | sre | ger 000
Sw | 0F0 | _ o920 577 | 92°¢ | 929 7| - | u\otr-o0 | 24 |\ gp 02
_ . | _ 099 oy | — | &7 Or2s o0 | 0F8 | By - .
T . L B Y b & L P o got 12 | — |0 0wy -dorr | 088 | 91 - $158 1 N2 W4
| |
ot \se0 | 087 090 |ors| 60| § | 055 \ee| 8 lwzr ot | 459 | 29 -0 |
a P, | T.Q% Nl geg (gur | s0 | g5 por (090 | - | - | - | 672620 | 082 | gre | gre | eee | - \¢e| & \0zeotw| g6r | 2r ;
: _ . . . -1 for
” £20 | 057 ore | 610 |2/ 7 m v 799 0F | ¢ &\\.“% 17 & - | cass v \swm-,
4 | 4 1 s — ” — = - L sl
. o 2 x
o0r a7 204 VAN AV A I oey 77| 01 \otrr-osL | 088 | £9 - 4£
7 ’ - ££07 s 05% | ¢+£8) 50 | 08+ g0r | 009 ~ | - | = |¢1Z -9 | grZ /8 | 015 | g8 | - g% | & |00y -06% | 429 | 0F - It (0
007 Vig 7 ory VYAV Y AVIE .m (7 05¢ ge| & w098 | 069 | 1 - 51687 | 923
- g ﬁ_. e b . - Jv _— { — — . —_ — B - —
202 £7 | oy |\owelzze| X : :
g . 21 -1 - G " \sr02 . : S | o6 | gus| ¢0 | 45+ \g58 | 989| - | - | - |esZ2 otr | wz | gsr “%m o%¢ | - m,. m\ w“w“.w“m “M..m Mw ww o
V4 207 ZAUZAVIEA N o 06 ¢ o8| L \0aer tber | ol | ) - P/ S,
e - = ==l ] ’ = e e e o o RS B ! W - A S =
o0» V7 aft | gre | 617 N 0
)\ gre 810 | ~ “ 9% ar | 1| ore 002\ gre of
4 P rl-| - 520! | C| N |oss | s8] 50 | ggr| 080 | 080| - | — | — |4072:957| o¢f2 | qoF oty | otr | - ||\ 0 s&w\\ 062 ““m % & tor
0z | o1 27 | gre | we | ¥ (1 o/ % ér| 6 oty o68| op9 |\ 1 - | 1878 4| sW
B /7 LA TN | Ay |\ JoH | wt | B4y Ry Eqy| “4 | g gUIIN | g bt/ | 3 bt/ AR AN AN TR
N M & % ARY 800 (AR S » W7 /\w N 4 /\ 297 | M\ &M\ i OHINIU | O INIU| ORIV IH |z s |? G @ >
,II M ﬁ' ””WI N W SN BRI .ﬂ./.// X N N d’l” “ m
RR NN RN NINDIRTN I R RN NN RNHEIRNIR
sy > SRS X DYANINIX NSRS SN VNN XNLSS N N
S X N NN RN RN EERI RN Dol X MR BN RN S NIRRT N ”
V777 RIS ARS8 N [NIOY|SS Y RS S X NN N SEYMN VAR N
A NN S SN R INRNSF Y S IRINSIN| SR X N NIRRT UARN R N~
’M ” v/a W.. W INH Wﬁ :/J N \\\\\Q\V N P/ IN I N ” ” J//,// ”ﬂ W ” MI M ” I f/r ﬂ
N ¥ 77008 N | p2lonr \\m\umh.l / / N S SUS ~ N N
N S GrINaN! 96 WWHHI| 2728/ E , o / X II N A EN
NN SOOVININTI|  FOTP/ 704/ |5, ravrrzwss N - | 0
g 7 121708 78
KW VD WHSOIHO? V2500 I SO0NT Sty \ WL T S0 | VP

7/



I/
J

. _, w = ; §220 7 |10 I
p | - oteone| ove | 00 ey
- |s20| 27 a| 080050 280 0z | sar | gp4 M M P2 F0F 9495 §82-5F7 | W/Z /67 7 ur | s | | — .
- ¢ L | SE20 . AN Y b | 8| DIF | dor 0852
Yy ||\ Lidlds i e b W M. W. 7 “ww FARRB AR &R R _
. : : Y N | = | & | ore-g58| O02 | 051 - S04
y AN 7o g0t (g9 8| §20 wzl i | eau S, N., \ 9-Z2| gz | #rpe| G272 972 V4 782 wmm... I 4 wm _ g w s | \WW. sws __ .%“W “M.Q -0f e ,.__wﬁ.n..ws
2 | g9 ; . 22| = | 21| 0tr-0¢ :
& YAv'Y. (000 |00 | or0 a N N 2 RE a2 v o
IR A RAL Y : _ > M - Lo e ) wr | el UL o |2 S| H 08¢ | 065 |0F - | gz2tv | -$9
wr | 7| | | - |gee| 80|00 Sea | n v | e e 00z | gy | 28| - | 80 069095 567 (007 05 | aeaa
g b arziararaemaes NN - | - | - | rwr | om wd B W o P | 9 092065 | $9F | 0 - | 99457 14
e 4 o e T | el 0\ YA | v N 2 srarr | ow | o | we | e | -] || orcass| ove| or- 16117 | £90754
20r = 1= ~ \oeoo | Y\ L2 1558 | coz | 111 |20 Q N M P2 | Mg $14%| I57H7 | dps | oW | TR
9 s v, [ i 7 oro | 82 i bl ) -\ - - | W | o o % e ARl % AR~ Ar S GEN ¥\ N5209°5
M N .W.M - = \¢row 2Lr 3ec 7 | S a8y | 11t | 58¢ _ g [ _ 1.2
N mmmm 4 Y\ w0 owe | are | w e ”
| |
£ _ j ., Wwenaran
7 | . - . 2 | 16y
e 1 it N\t i b v \odl - =1 - | - - | - N aer N ser | B sre | orr |42 §1 0t 069 | 45 A
/74 90r \ 7 gzt |\ oot | £9 &.s_% 7| v
%N \ . = i === S T wN S
=N F[.I al Tl Tl ; ) oy AT
are |l v | o8 : P80 \es0 | 820 oird vl - __ i - = - - - | P87 054 V7 /4 oré G§F | J49F | 27| - | 67| 082-06% | 087 | 4F £9LL Y 79
az0 750 1 ; i _ _ =% | _ ms - IS s — ey ;
7 il el KAV 7297 -+ w..gnw .www L= 1 -] - 1 e 72 r oF+ vtk | 052 | 098 92| - |02 |0#9067| 548 | OF - | L2 &Ewms
i 2| 001| gogo| 090 29 .. LS - %t}
.4 &= g A Akl 2 A AR T o= 5 R AR AR AN AR AR 4
; Z2 B RAACAEArE i RS " d  al B —
£ro : T j Lial ;
I B : - | 81904152954
N$2% . A ARy T | e | | em | | s 92| -2z \wsare| 522 | g -
N 4 SN H K4 Bl \Ww wee\ gp0 \or0 | 87 |
N . i e . ol
Mww\a InAGdEE . e R e V7081 | 227 | 091 | o9z | o9z | ¥\ -\ S| 009F qur| tr- | 95507 0085
- - - |oreo : 2 ¥ 4 :
o w1 ne e ¥ 657 | gr - | 28607 |r76-95
5| 028|080 | S50 S oo (S R | P - JLt | 201 | g#r | 087 | 47 |17 |52 | 41| w45 F| 657 il
o ¥ 2l - | U0\ 424 |50 | oro w24 ? 220 A
W Tk . o ] . e s . 44
o mmwm 2| - | - (T |ee| 52\ S ol I N T BT B B 72 T o8 | 081 | o |#2| - |22 055099 | 602 | OF 41807 |72
™ ¢ i . ] !
N.MW” L.Ma..% 700 77 . 5 I b = a - | ger -ge7 Y i 774 g5/ G577 |\ PP\ GF |\ 52| 02T | f57 | oF - 2P0} |\ £BL-5S
4 sy | | |#%%|ese |srel o = = 7| 059 ®| o8s | 007 -09 .
lﬂ e fLs | o | #2¢ e = ¥ = P2 | g8 |9rip| 06T 092 ¥ /44 22z “““ grf | - By 7| oot B lmuﬁn. M_w .m oroe 8| ot #e,
= I = - =171 o8¢ 8| 2 . . A
g0l op!| ce ey O E - | - - | #fZ -1 7/ 757 ““w o2 jor ] S E wm.w | we 09 - | gsoLe)| o5 93
%, F Fl | | |02\ ara | oz | 2w | 1| FV| 221 y | 081 | g 07| - 21| 026 B L P
. - |sS so\spulozel - | = | -~ | -~ |~ |- | - |serosr | aw | or 007 ARranz: . &“ o
& 3 AR KALLd S R R A AN AN AN AN AN YN | L (L0 .m\\ 3
= fxl - | LTl b)) 7] b2 o 1 | R =l - } : 9.
N eke| ¢1| Z2°F 2l e22l - | - - | - = “ | - | 4 A V4 73 714 244 962 5 ar | 52094 57-4
e Ny 1 sce| £1 | 67| |77 B = - 7| #7-9.
v ] NN EV 28N gy logar|sel = |~ | =~ | = | = |- |- | wzeoer | o5 o or | ar | T ||| ws o 02097 | :
T N TR T | 250 £7 | A8 wil L\ 72|21 | qweyp,uyy e i
Pl ww Z wuw | F ULy | g Wity |g Wil /Y ol ? 7
.p.am IR 2l uy| re | 7 WM‘.‘W.M\.MRM“ oy &m. M\M .sﬂ\ 555 /\M .\m\\ IN%W A\&\Q\A\\«\ts\.\\&\t m M,im N W R N M | M
SAY R | @ 5 e XY O NalRS o 1N N NERES NN P
N \ RIS N IRRIRXRY s IRANRT] & o NI N N RNRRNES I
NI NN N NRNENEIRNENER SISNN, . QAN I NN D N
NN ’ﬂ”.l ./I..JI.HHM N //”W N =~ N o™ v/ N NN ﬁI.JJ ™™ ™~ ~
S AR SN RN RNERR > N XN RSN ONY W | N
SRR RN NARR R RN TR EEIRE I N N ™~ RN NS LN
/74 |33} R SRR N YRR S R¥S24 N X NI YISNNXY ¥
Day QS Ve ¥ [ NI £ TA 7 I/ 2277 7 I NN N N o NIR RN SR TN N
e IR SN N [ N 7257 1SN % NEREE AN NI EN N R
X, ﬂ [ NN QN> / 27004 QITIEN, 20 VHIND| 7724/ ) N * N A M. AN
N RN NN N SOTVLIILIN (%07 vy roirss '
NI i PIIINE I SITVE | ST WS gy ey I SANN | 70707
57 ¢
AW VWO GVTIEOIRED| 1ot 3 0000e FIINLEIKE7T_S2Y.

Yy /4



0 TS T i il R ) . |
| | . . i
7 Ve ol weaes - 2 1-1-1 | TR ~ | O | riarr| (Lienry
o s ry W 34— - ——
Zrte gl el -1 - |- e |- -1 -1s2|on| - | - | /55| 0| "7
V4 Vo4 woueissee \ep | | ool - |- |- || - | - | | - | #s\oas\ones ~ i LA e
SEPF €T Vi ik - - = - £57 .
on® o il s N | ¥ | 17 AW AN AN AR/ AN AR AN L s ot 09803\ 85120000 2
P Py ar | ga e\ | v | | e\ | o | v | 020 | ger \wzeman\ 29505 28\009860 7| 210000
§Irsev 2/ _— o s
% 4 A AN ARZ AV AUAVAR A ARAR A AR ARIANLE kA Ucbbin 1096807 ZIPEHIY
R A AN A A A AN A A A A R AN AR R A e e R e
g7 p 5o 27 :
72 ) RS LA AR A A AR B Rl KA Bl 057 | a1t \VOMTHR $17W08 -9 J0USET | } WEFHT 7T
K4 K AV AN A R R A A A AN AN AN AN = | ppracew 9270902 99129009 w24
R | - 7M 79| di7 o ;
5 2 g mw N m 3 M“ p2r | 21 | #¢ o91 | o8 (o0 o0z | amr | 51| oo | 00t | QY| glpae (0RO W N2
A AN R R A A A AR AR AR A ek L gy g | 15602 o113
7 T A CACAEAN A L | | oo | 0 oz o | - | g se (07| 4000 9002
a PPV 8L TI|FE |8 |0 | 67 | L5 | 85| £ | £ | 4F | 99 | 5» g a8/ _ a¢ i n\.ﬁwﬂw.w Jo e are on 29
s A | | | | .
LOF \m..\\h _Q\WM..@ AW AN A AU AN AN A AR AN A K 47 P56y 087 TN | g2gus | RUNT | 9997457
[ 1 1 1 =X . !
AN A A A A AR A AR A N AN AN, AN A v+ VL 2R 2 S
Y% 4 il Rl _
2 g0 7 lae ar o | o |98 | 0s |6 | 05| o | o NL_ | o | 8| ooe | o |PHF T ~ | toosmr 2| wervsnr2
.“ Sop | # | 92| J8 | $8 | 4 a6 &r | 0% . V14 [ 74 N\ J8? J8f \Mr¥s-mpy = 10RO E| INZPUERD -
£ /4 &7 g8 or | 58 | é¢ F/2 g8 | ¢F | W /4 f o8 of? = ZFIFUs -39\p0 25072 24 UFA7-D
VYA A7 A YY) . E | == | el eTal A= ,.i.|I|..|L : . 777,
U AR - AN AL SRR 2200529 0250 7| 2145797
s | or oo\ o | oc\ w| 08 \oe | or | 05 | & | 092 | 001 — | wawes-g poasme| yusny-g
. ) st | 92 29| = | 09| oeloprse) — | - | - — | pzar\osr-aizis0z 512 - — | y50F- 42/
LEIFUT - 807 FELEN — — o S Tl AL 2
g & G¢e |\ 92 | 9r| — | 09| a#\ozr-28| - | - | = | - |% ¢ asremr\erirl = —~ | §9F ML}
LI UL PO Gpip | G2 |k |\ 2| — (9 2| 08 | - | - | - — | $/-8 090482 |\ 00F QI \N=PYF = = V7R
YR AR B AGA R or | gor | O\ 09 | 57 | 2 | 9F/ = LE7-29 \WOSG! 7|90 4204507
e o e {ich £ X sy G e
4 4 108 4 06 \s27 a8 - |2 |\ | 72 \ae|or |\ tur| 02 | £7 | 222 | 287 - LBY <79\ £0 050 9041145
£ ¥ 18 7 RS B b K
; A B A AR A A A N A A AR - 197 \/0 08017 90 421480
e rZd IRV Y 1 wwquilwu zuwy o e/, 0UM S
4 F r’79/7 oy ew| By .% .,.% .,.@ 168° U (' 10 asirsissimd tsomnd ownn } N
R S Ty |y 799 R ” ”
23| RS N | XY S
N ” ) N[N ” X A TN S i N
N 5| w7 o [SNRNI JENEERIRR W.m =
LIV | SIS HIWIT | e somrrs | S N EHEN SRR
NI QS RN NI R
~ N X ~
k727 \XONL S [ vomireS | NI B
$ro/8/S VP24 4 £20 V2 731785 VIINILS/$7F
F 4
sotreyrenrs| 08I E N sareiitesre [P/ PPN

£ Iy



-55.-

A parte 9 da norma DIN 3990 trata de materiais. Essa parte ain-
da esta em projeto mas contem graficos que também podem auxiliar no dimen
sionamento ou verificacao de um par de engrenagens. Portanto, segue anexo
uma copia da norma (com alguma coisa traduzida) onde podem ser obtidos os
valores para a resistencia a fadiga para solicitaggo de flancos e do pe
do dente, conforme o capitulo 2.

OBS: os valores usados no capitulo 3 foram daqui extraidos.




Vervielfaltigh 11, DN/{ - Mercolalt 3, Zii5,

Tragfdhigkeitsberechnung DIN =
von Stirn- und Kegelradern 3990

Richtwerte fur die Festigkeit Blat1 9
- AINDA EAf - PROJETD '
{leutation of Jord ¢ apedity of <pur, helical 2nd bevel gears; h = .
wHir S U Einspriche bis 30. Sepivinber 1970

Strength veleurs
Csuleul de 1a résistznee des roues cilindrigues; Valeurs de résistance

Anwendungs-Warnvermerk siche Seite 8

1. Zreichen, Einhoi{qn, Benennungen Veitere Angaben tiber Zzhnradwerkstoffe i he Rirhitiaie
. T Achsab {and VDI 2158 | Zuhoredwerkstoffe” (in Vorberitung).
b mm Zahnbreite ] Jp— q o
) J _ 3. Richtwerte fiir die Davcrledtizhditen
HB kp/mm? Lrin:1l-Herte in Dieramm 1 bis 5
HV kphnm?2 Vickers-Hiirte Die Digramme geben zls Richtwerte die Bereiche an, in

dinen die Daverfestighkeitsveerte der angegebenen Werk-

Seskplng Vichons | i gaesprlill mitelnes stoffgruppen ! i beute tblichen Wirmebehandlungsver-

Prifkraft von F = 1 kp

. fahren in Abhungigheit von der Flankenhiirte liegen
HV 10 kp/mm?2 Vickers-1iirte, geprift mit ciner konnen. Sunderbehandlungen, wie z. B. Verfeslipung
Priifkraft von F = 10 kp der Zahnfufausrundung durch Kugelstrahlen, sind nicht
K, Dynamikfakior Berlicksichiipt.

X Die Verwendung der Dauerfestickeitswerle an der obeien
m mm Normalmodul Grenze der Bereiche selzt besondere Sorgfalt in der Wehl

des Werkstoffes (Qualitit, Chargenauswahl), sciner Werk-
iy — stoffpriifung und Wirmebchandlung mil entsprechenden

u Zéhnezahlverhilinis Konlrolien sowie eine werkstoff- und wirmebehand-

Ryn um Mittlere Rauhticefe der Zahnflanken

2 LS Umfangsgeschwindigheit tungsgerechte Gestaltung der Zahnriider voraus.

x Profilverschicbungsfaktor Fir den Normalfall sind die Festigheifswerte in der
Rauheitsfaki unteren Hilfte der Bereiche zutreffend.

- - Die Daverschwellfestigheiten fir die Zahnfullbeanspru-

o ?(Grad) Eingriffswinkel chung gelten fur eine Bearbeitung des Zahnfufles ohne
y weseniliche Bearbeitungsticfen und ohne Schleifkerben

X °(Grad) Einviiffswinkel im Nonmelschnitt am N
Toilkreis oder Hirterisse,
= . . . Die in den THeen amen dergestellten Deverfestigkeiten fir
o Soeiml: Teilkre : -
A (Grad) SR [ LS 20 el die Hertzsche Pie sung g-lten fiir die gleiche Flankenbear-
er mm Fulausrundungsradius beitung, wie sie jeweils Qir die entsprechende Werkstoff-
OF jjm kp/mm?2 Dauerfestigkeitswerte fur die Zahn- EIRERS NT=Dellei 1 ah ghech SAAist
! fuBspannung Die Hinweise in den Fufinoten zur Tabelle gellen sinn-
emdf.
9Y lim kp/mm?2 Dauerfestigkeitswerle fir die Heriz- ¥
sche Pressung s
4. Richtwerte fiir Daucrfestigheiten
2. Einf{iirung nach Tahelle 1
Dicres Blatt enthilt die Fesligkcitsangaben fiir die Zahn- Die Fesligkeitswerte “urden vorwiegend in Zahnradlauf-

fufispannung und die Hertzsche Pressung von Werkstoffen  versuchen 1) auf Verspannunyg.prifinaschinen (vergleiche
nach den Spgnnung\;zng_ﬂugn in DIN 3990 Blatt 1. DIN g] 354} bej limfagg:.gv.w.h\'.'ingig]-;r'il('n yon v "1 8
. - . - bis 18 m/s und mit mild legiertern Getriebedt (aufl Mincral-
Diese Festigheilswerte weisen vom Workstoff her Schwan- 0 T2 - - oo Rl e
kingen auf, die abhingig sind von der jeweiligen Mzterial- Olh.', is) = 30 h1s_]00“(‘5‘l' B 'm“s}'ﬁo 1 h?zogt.n el
' - . 50 UC ermitielt. Die Prifriderabmessungen waren:

zusmmmenssizung {Charge) und Gefigeaushildung, der ‘

Bezug:profit nach DIN 867:9 = 91,5 bis 125 mm;m_ =

Virmebzhandlung, dem Ausgangszustand des Materials : - - :
{z. B. Stangenmaterial oder geschmiedeler Zzharadroh- 3 bis Smm;a = 20% 1 = 1,0 bis 1,6; 5 = 10 bis 30 mm;

Ting), der Harte, den Eigenspannungen usw. Bei den B=0"xy=~ xo=0.0,202m,.

Festigkeitswerten sollte deshalb die Orienticrung mehr

an den Diagrammen 1 his 3 ¢rfolpen als an den Zahlen- (Fortsetzung Scite 7)
angzben der Tabelle 1. E B N

Mit der Aufzihlung der Werlstoffe ist keine Fanpfehlung 1)y Ihe Versuche wurden ausgofeéhrt von der Forschungs-

iiber ihre Eignung hinsichitlich der Anwendung und des e elle fur 72t nrzder und Getriebebau an der Techni-
Verhaltens bei der Herstellunp verbunden, Fs werden salien Hochedhule Manchen und vom Laboratorium

nicht alle fur Zzhnrider verso ndelen Werkstoffe anfge- fur Werksevpa~vhinen der Technischen [{och«chule
ahtt: die Tahelle kann ervecitert werden. Aaclien i

Fortwctzung Scite 2 bis B

Auwchu® Verzainunpen im Deutechen NormenansschuB (DNA)

= B R NS o o o o

s o T, - —r————— =

P M ————— —mo—— A R U S e B e e

A!;g-n;eviouf é':r Mor~Blgler durch Beuth Yertrieb GmbR, T rlin 3 und Kaln Evtvasrt DIN 3590 B1. 8 Apiil 1970 P:v.'sgr_ 6
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Verpitungatahlpn® nich Stebl-Eisen-Werkstoffblatt 510-62
N kp/mm?
< ‘O
o ] H
Q ] Gaeo 54’179 frciado
N ] Vergitungssidhle Loasa
Q Sl e 9 LR T -
?g i I jngiert 5[, vergitet LT,
N % 1% ["ﬁfi’ Tempen ; ! /
i IS 30- unlegiert 4) vergiitet - —f—— —: :
w2 E . oder normahmert ;
S e 150 vunm dl ndo o,
NN W j=) | SR b A e ek v e 2 —
& X ! = ]
-2 g l S ]
& L g
s& 2 Bie= RO e
L3S = f e
9\e E C'S" / "‘—- P Sl o =
Y 5% \Vmgutungsﬁahlguﬂ
; 8 “g ; aso fondido 4 oneficrads
1‘{\: QN cOm= o i i _ R
3 = 1 3
RS 100 200 300 400 kp/rmm
Flankenharte HV 10 ——=
Dureza HVIO 2o flonce
4‘:pfmnrr2
P P e S e D 211 = e
] : !
80 1__afo Perelieds |
N . i Vergitungsstahle i
1 1
E‘ J— - oo —1 - legiert 2), verginet
X i
el g4  J ., TR
3 A ] unlegiert a, vetguim
N :E; 3 __oder normalisiert ;
% & ] : o
‘Q’ @ = p & 4
R 60— R A et =
~ & & ] | Yt
S 3 Tk _
NI 1 - #
oo A E
% = Q 503 : i
W e . ‘ " \Veroutungss‘tahlguﬁ 2) L
o § § 3 ) i | a;a_z(yn;/rc/a beneloead? |
T N ] ! '
SR ; | | -
18§ <o . T
S E
\ -4
< B ety dhl et | - s e ——— s ]
> 3 T |
ot ] i 1
< 30- seladoi et} Fo o
e | o
3 | | . : Rip= 1]
| et el ; :
3 ; |
3 i ;
20 | : ; -.2
100 200 300 400 kp/rmm

Flankenhirte HV 10 ——=—

Dureza AU 10 ng ~tasn 7

2) In den gestrichelten Bereichen sind die Werkstoffe meist schlecht bearbeorthar

3) Gilt fur mittiere Rauhtiefe der Flanke von Ry, =6 pm

4} Kohlenstoffpehalt = > 0.32 %

4y il fur mittiere Rauhticfe der Flanke von Ry, == 3 um
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(I ortestzung von Seite 1)

Die Deuerfestizhe it sworte der Werkstoffe 1it <.on 1fd,

Nr 1 bis Nr 11 vurdon mit gefrasten Zohniidom der Ver-
sehnungsgualitat 7 bew, B (siche DIN 3962, DIN 3763,
DDIN 3964 und DIN 3967) ermittelt, diejenipen der 1fd,
Nr 12 bis 36 mit geschlilfenen bzw. geschablen Zahnri-
dern der Verzahnungsgualitit 5 bzw. 6.

Die Dauerfestigkeiten fiir dep ZahnfuB wurden zum Tell
in Pulsatorversuchen ermittelt und auf die Verhiilinisse
in der Verspannungspritfmaschine umgerechnet.

Fuflnoten zu den Tabellen 1 und 2

7} Die angepebenen Werte sind Mittelwerte fur die dem
Flankenformfehler Gtbherlagerte Rauhtiefe der Ritzel-
und Radflanken.

Ist die Rauhticfe griiler als anpegeben, dann sinkt die
Flankentragfihigkeit, d. h. der Rauheitsfaktor Zg
wird kleiner als 1. Bei kleinerer Rauhticfe wird 2y
grofer als 1. .
Der Einfluld der Rauhtiefe auf die Flankentragfihighkeit
ist abhiingig vom Werkstoff und secinem Einlaufver-
halten und bet gebiirteten Zahnflanken geringer als bei
ungehirteten.

Literaturhinweise siche DIN 3990 Beiblatt 1. Hiernach
kann als erster Anhaltswert bei ungehirteten Vergu-
tungsstithlen fir sauber pefriste Zahnfanken mit einer
mittleren Raulitiefe K, ,, = 6 pm der Rauheitsfaktor
Zr = 0,85 gesetzt werden, wenn Zi = 1 {ur feinge-
schliffene Zahnflanken mit Ry, = 3 pm gesetzt wird.

8) Aus Grinden eines pesicherten Eipenspannungsver-
laufes muf} die lechnische Forderung fur die in der
Tabelle enthallenen Dauverfestigkeiten lauten: Keine
Stelle unterhalb der Oberfiiche darf eine héhere Hirte
aufweicen als die an der Oberflache. Allgemeingittig
avepedrickt darf bei der Hirtemessung von der Ober-
fliche zum Kernwerkstoff keine oberNichenfernere
Sielle eine hdhere Hirle aufweisen als irgendeine ober-
flachennzhere Stelle. Falls dies nicht gewdhrleistet ist,
mufl mit einer Mindcrung der aben zngefithrien Dauer-
festigkeit gerechnet werden.

9) Definition der Daverfestigkeit siehe DIN 3990 Blatt 1,
Ahbschnitt 4.2, Die angefiihrten Werle gelten fir die in
der Tafel angegebenen Rauhtiefen.

Die fiir die gehirieten Versuchsrider angegebenen
Nauerfestigkeiten an der Zahnflanke gelten fiir Ein-
hirtetiefen von 0,25 * m,, oder grofer am fertigbear-
bLeitelen Rad. Ausgenomimen hiervon sind die nitrier-
peharteten Versuchsrider. Fiir die oben angepgebenen
Versuchswerte war eine Gribehenfliche an Ritzel und
Rad von zusammien 2 % der akliven Flankenfliche bej
unychirteten und von 1 % bei gehirteten Zahnridern
nach jeveils 50 - 105 Gberrollungen des Ritzels zu-
grunde gelegt.

10) Zahnfuldauerfestigkeit wurde angenonmimen, wenn
mindestens 8 - 10° Lastwechsel ohne Bruch ertrapen
wurden.

Fiir die Dauerfestigkeit ist im weitesten Male die Werk-
stofftieschaffenbeit an der OberDiache mafigeliend.
Herstellungsmingel, wie Randentkohlung, Randoxy-
dation und &rtliche Anlalwirkung durch Schleifen,
Schleifkerben, sowie stzrhe Riefen und Hirterisse am
Zahnfufl konnen die Daverfestigheit erheblich mindorn

11} Bei Wechselfestigheitl (z. B. bei Zwisehenridern) bann
etwa der 0,7lache Wert der Schw ellfe clipgkeit cingretzt
werden,

12) Die angegehenen Werte swurden in Ahdriichversuchen
#uf der Zerreifmaschine crmitte’t RBercits vor Frrejs
chen dierer Gronze Lann bei inp hirteten Zahnridern

Frtvurl DIN 3400 Flat1 @ Seite 7
f62-

Alle Denerflestizd citen in Tabelle 1 sind 2o¢ den Venuchs-
ergebnissen nikherungswelse auf felefreie Verzalimungen
hinsichtlich der dynamischen Zu<atzkriafic umperechnet
und gelten fir Dynamikfakior K, = 1.

Die Festigkeltsangaben in Tabelle 1 peben die in Ab-
schuitt 2 erwihnten und in Diagramm 1 bis 5 angedeu-
teten Schwankungen nicht wieder. Fiir jeden Werkstoff
wurden nur Versuchssider aus ciner Charge und gleicher
Behandlungsart verwendet.,

bleibende Verformung und bei gehiitieten Zahnriidemn
Einreilen der Harteschicht auftreten.

13) Niherungsweise Umrechnung der Daverfestigkeiten
auf henachbarte Hirtewerte, wobzi Index x = gesuchter
Wert und Index y = Tabellenwert:

. {HB /HV 10
Irtimx = 9Flimy l HB: st 'l’ HVJO:

14) Niherun, sweise Umrechnung der Dauerfestigkeiten
auf benachbarte Hirtewerte, wobei Index x = gesuchier
Wert und Index v = Tabellenwert:
- HB,
H1 T Ohy Vo
mmx imy HB\
15} Niherungsweise Umrechnung der Dauerfestigkeiten
auf benachbarte Hirtewerie, wobei Index x = gesuchter
Wert und Index y = Tabellenwert:

HB, HV 10,
Hlimx T PHlimy 4B, S ¢ HV 10;

Diese Deziehungen in Fulinote 13, 14 und 15 sind auf
Versuchsergebnissen aufgebaut. Diese streuen bei
homogenen Gefigen, wie sie im Vergiitungszustand
errcicht werden, weniger als bei inhomogenen Gefugen,
wie z. B. GuBiwerksioffen mit Graphiteinlagerungen.

16) Bei Lauf gepen Stahlzahnrad mit gehiirielen und fein-
geschliffenen Flanken bis zu 20 % groBer.

17) Die Dauerfestigkeitswerte fiir die Herlzsche Pressung
sind Beidflankenhiirtung und Luckenhirtung gleich.

18) Bei Hirtung ohne Zahngrund (Beidflankenhirtung)
kann die Dauerfesiigkeit des vergiitelen Grundwerk-
stoffes erreicht werden, wenn die Einhirtezone ge-
niigend weil von dem gefithrdeten Bruchquerschnitt
entfernt heginnt. Andernfalls besteht die Gefahr, dal
die Dauerfestigkeit unier die des vergiiteten Grund-
werkstoffes al sinkt (Kerbwirkung).

18) Bei hochbeanspruchien Zahinridern aus Stahl wird
bevorzugl geschmiedeles Ausganpsmaterial benutzt.
Damil wird die Beznspruchung quer zur Faser im
Lritischen Bereich {(Zahnful3) vermieden. Insbesondere
hei Zeit- und Gewaltfestigkeit haben geschmiedete
Zahnrider eine hdhere Tregfihipkeit als solche, die
aus abpe<igtem Stangenmaterial gefertigt werden, d. h.,
es ist gunstig, wenn die Flankenrichtung nicht mit der
Faserrichtung ilereinstimmt.

20} Eine cinfache Umrechnung auf andere Oberflichen-

hirtewerte ist nicht ohne weileres anzugeben, da hier

nicht nur die erziclte Oberflichenhiirte sondern anch
die Finkiirts tiefe und der Harteabfall in der Randzone
van Finflul sind. ’ !

Die Duuerfestipheit ist abhingig vom Ersatzkrimmungs-

radius der Zahnflanhen und von der Nitriertiefe,

22) Guiltig fir ctwa 108 Cherroliungen. )

23) Die Werte falien ab mit steipender Oltemperatur, bei
Trockenlauf und pralierer Rzuhtiele des Gegonrades
{Rim> 3 um)

—

21

—




"¢ e B Futwuorf DIN 3840 Riatt 9

Ioowers sufl zndire Normen i
DIN 1681 St hlpuf fur zllpomeine Vervendung 7w cke; Gitevorsehriften =
DIN 1691 GuPlsisen mit Lamellengraphit (GrauguB)
IMN 1692 Tempergu; Begnff, Eipenschallen Abnzhme
DIN 1693 GulPeisen mit Kugelgraphit
DIN 24962 Blatt 1 bis Blatt 4 Verzehnungen; Toleranzen fiir Stirnradverzahnungen nach DIN 867; Zulgssige Einzelfchler,
: Modul 0,6 bis 10
DIN 3963 —;—: zul. Flankenrichtungs{chler, zul. Sammelfchler, Zahndickenabmale
DIN 3964 —: Achsabstands-Abmale
DIN 3967 —; Toleranzen fiir Stirnradverzahnungen nsch DIN 867; zul. Flankenrichtungsfehler, zul. Sammelfehler,
Zahnweilenabmafie
DIN 3990 Blatt 1 Tragfihigkeitsherechnung von Stirn- und Kegelriidemn; Grundiagen und Berechnungsformelin
DIN 3990 Biatt 2 —; Zashnformfaklor ¥
DIN 3940 Blatt 3 —; Lastanteilfaklor Y, Profiliiberdeckung £ . Sprungiiberdeckung #g
DIN 39930 Blatt 4 —; Hilfsfaktorgp. Stirntestverteilungsfaktoien Kp o fir ZahnfuB- und Ky, fir ZahnDNankenbean-
spruchung *)
DIN 3990 Blatt 5 —; Flankenformfaktor 2y
DIN 3990 Blatt 6 —; Matenalfaktor Zyy g
DIN 4990 Blatt 7 —; Ritzel-Einzeleingriffsfekior Z 4, Rad-Einveleingriffsfakior Zp Profilibzrdeckung €4
DIN 3990 Blatt 8 —; Uberdeckunrsfzktor Z,
HIN 2090 Blatl 10 —; Schriigungsv.inkelfaktor YB *)
DIN 3990 Beiblatt 1 —; Literaturhinweise O
DIN 17 100 Allgemeine Baustihle; Giitevorschriften
JIN 17 200 Vergiitungsstihle; Gitevorschriften
DIN 17 210 Einsatzstiihle; Gitevorschrifien
DIN 51 354 Priifung von Schmierdlen; Mechanische Prifungen von Gelriebedlen in einer Zahnrad- Verspannungs-Prif-
maschine nach dem FZG-Verfahren k .

vDl 2158 Zahuradwerketoffe (2. Z.in Vorbereitung)

*) z. 7.. noch Entwurf

Dirser Norm-Entwurf, desscn Inhalt noch nicht die endgiiltige Fassung der Leahsichtipten Norm derstellt und deshalb noch
nicht fir die A nmirendung bestimnt ist, wird der Offentlichkeit zur Prifung und S{cllungnzhime vorgelegt, damit cr f_rf::rdcr-
lick: nfalls verbesserd werden konn.

Saolt divser Norm-Entwurf ausnahmsuecise im wirtschaftlichen Vierkehr angowende! ucrden, so ist dics zwischer den Betei-
Iiglen, z B Auftrcggcber und Auftrognehmer, zu vercinboren

Finspriiche und A nderungstorschlége zu diesem Norm-Entieurf werden in zwcifacher Ausferticung erheternan den Aus-
cehnf Vierszhnungen im Deulschen Nprmengussehufl, 5 Kaln 1, Kamekestrghe 2-4. Deutselier Normerausschull
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APENDICE B — FLUXOGRAMA PARA PROGRAMA DE_CALCULO
DE TENSOES EM DENTES DE ENGRENAGENS
CILINDRICAS DE DENTES EXTERNOS

Este fluxograma pode ser implementado para calculadoras pro-—
gramaveis ou (micro)computadores.

E baseado nos cap{tulos 1 e? e fol utilizado no capitulo 3.

Para otimizar o programa, & necessario diminuir o numero de
entradas tiradas de graficos ou tabelas, acrescentando-lhe as equagoes
das curvas ou as proprias tabelas. Da maneira como esta exposto, ficam

faceis seu entendimento e eventuais modificagoes.

entrada dos
dados

valores
gerais

m, = mn/cos ]
tg a
_ -1 n
o, = t8 ( cos B )
I _1((21 + 22).mt.cos at)
wt &2 2.a
cos ©
cos Bb = cos 8. e h
t
d d
a 1 2
R=CT =g - () + xy)




(=1
1

d

a1 - 9 + 2.mn.(1 + Xy + k)

dbl = dl.cos ut

l

(=W
i

a2 d2 + 2.mn.(1 + x, + k)

db2 = dz.cos o,

1 2 2 .0 2
8y = 5“((da1 B dbl) o (da2

= (dyy *+ dp)eta o)
Pop = My +TeCOS O

ga
EU. R

Pet

2
= dpy)

0,5 _
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valores para
o pinhao

valores para
a coroa

tabelas 5 e 6

tabela 7

dados para
determinar

KFa e KHa
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PE
- KFu figura 5
T« \ K..=1al,2 relacac (2.3)
\_F8 : & 2
¥
Fe
WFt =35 'KI'KY'KFG'KF 8
Y
[e T figura 6
Yr2
b
% = DEs
2 < 300 7 p—AC 1
Y, = 0,75
SIM
YB =1 - B/120
w
= Ft
91 * m e YeYp
tensces no pé
YFt
opr =~ m. “Tr2-TeTs
n
OFliml N
Yo s apendice A
¥1im2
< S relagao (2.10)
LB ou (2.11)
Ve Yo =1 relagao (2.12)
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K12)= !
Kpxi¢2y~ @8
!
o
Orp1 * sFliml + YooKy ~ :
Fmin tensoes admissiveis
- no pe do dente
o Flim?2 Y K
P2 SFmin S°FX2
1
ST
i °r1 Fuild seguranga
. real
S SOSRRIL,
F2 UF2 Fmin
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(L fa 0.5
3

= ( css 8 )0,5
1

\Fee/

M vy Y ¥4

Fe

Yhe k b 'KI'KV'KHa'KHB

o 1 ( cos Sb )0’5
H cos o, tg @ .
—
w
- Ht w+1.0,5
oy = ( a;f-. ” ) 'ZH'ZM'ZE

figura 5

relagao (2.18)

tabela 8

pressao de Hertz
no ponto C

apendice A
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relagao (2.28)
ou {2.29)

1 relagao (2.30)

relacao (2.31)

relagao (2.32)

dureza nos
flances

--Zv1(2)= 1+ 0,012.(v - 5)}}—03Y

zvl(2)= 1+ 0,006,(v -~ 5)
o
H1liml
o = KR LW Z .2
Ll SHmin KL RO pressoes de
. Hertz admissiveis
Hlim2
wp2 T % K KaxZp 2y
Hmin
_ %up1 .
HL °n Ll seguranga
- real
g _ _Hp2
H2 GH *“Hmin




kA

1

4 =

coszﬁb.cos B

NRO

0,
(tg uBl.tg aBz)

2 dal
D, = sen B.cos a&_ + cos B,.cos B, ——
1 n b dbl
Y tg o
g %py
9
o v+l 1
tg oy, = tg o, +COS B.( ) ot ®eq
N tg o . .cos B
B 5

Oyp = %g-Z

HB FHB

HP1
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calculo no ponto .
interior B do pinhao

figura 7

pressao de Hertz
no ponto B

seguranga real
final para
o pinhao
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calculo no ponto
interior D da reda

P

Z =

cossz.cos B

AO -
B PARA
d
D senzﬁ.cos a_ + cos B, .cos B. Ja2
2 n b d
b2
<— tg %, figura 7
X
tg on, = tg o, .co8 B.(1 + u) - u,tg ®o
. tg o, .cos B
D 0,5
(tg en - t8 aD2)
]
p = %n'Zp pressao de Hertz
no ponto D
5
o
SHD - SHL seguran¢a real
“sp final para

4 Coroa

PARA
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