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APRESENTACAOQ

Este trabalho refere-se a um par
de Engrenagens Cilindricas de Dentes Helicoidais,
onde serao abordados principalmente os aspectos
de seu projeto e controle, alem de algumas refe
rencias aos processos de usinagem.

0 par engrenado pertence aé mecanismo de aciona
mento do martelc e do prensa-chapas de uma pren
sa de duplo efeito destinada a conformacdo de
carrocerias de automoveis.
Os processos e dispositivos descritos neste tra
balho referem-se ao controle dimensional e en-
52105 em engrenagens e cOrrespondem, em parfe,
20s comunmente utilizados nas industrias. Al guns
dispositivos, no entanto, nao saoc encontrados nos
processos de controle usuais, e foram criados
para atender a algumas exigéncias especificas
das pecas e a alguns requisitos economicos.
A primeira parte do trabalho tratara do calculo
f

da geometria do par, com a posterior verificacao

guanto a sua resistencia.



Feito o dimensionamento, os materiais das engre
nagens serao especificados, e um conjunto de en
saios sera programado.

Aprovados os materiais, serfo elaborados metodos
de controle das engrenagens durante e apés a usi
nagem. Finalmente, para concluir © processo, as
pecas irdo passar pela inspegao final e, se li-

beradas, seguirao para montagem.



I - DIMENSIOKAMENTO DO PAR ENGRENADO

I - 1) O MECANISMO DE ACIONAMENTO DA PRENSA

0 par engrenado objeto de nosso egtudo e
componente do mecanismo de acionamento do marte
lo e do prensa-chapas da prensa de duplo efeito,

gue iremos apresentar a seguir:

, .
Dados Tecnicos:

Forga de prensagem do martelo: 1200

— Forga de prensagem do prensa-chapas: 600 t
— Curso do martelo: 900mm

— Curso do prensa-chapas: 750mm

- Velocidade maxima de repuxo: 19m/min

— Numero de golpes: 20 golpes/min

~ Potencia do motor de acionamento: 85 cv

- Rotagao do motor de acionamento: 1800 rpm



E SQUEMA DO MECANISMO DA PRENGSA :

POLIA MOTORA




O objeto de nosso estudo sera o prar engrenado
(7) - (9). Varos tentar estimar a relacao de

transmissao i = %9 / 77.

Como podemos oObservar no esguema, as engrens
gens (9) e (10) movimentam as bielas que,
por sua vez, estao fixas ao corpo do prensa-
chapas. Deste modo, podemos concluir que, -&
cada volta completa das engrenagens correspon
de um golpe do conjunto martelo e prensa-cha-
pas.

Como a prensa desenvolve 20 golpes por minu-
to, temos:

ng = ni¢ = 20 r.p.m.

Como a polia (1) esta montada no eixo do
motor, temos:

nl = -rmmotor = 1800 rpm

~ ) ~ ’
A relagao de transmissao total sera:
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I - 2) CALCULO DA GEOMETRIA DO PAR

Para ¢ dimensionamento do par engrenado, sera
utilizado o Critério da Pressao Especifica,
que leva em conta a pressao determinada no
contato entre os flancog dos dentes e a vida
expressa em horas efetivas de trabalho. Este

criterio pode ser expresso pela seguinte equa

caon:

) A 71620.N i 41
ba“ = 2f° x X AT

2 g
PZdm.n.¥ p i
onde:
b = largura da superficie de contato (cm)
d = diadmetro primitivo do pinhao (cm)
f = fator que depende do modulo de elasticidade
dos materiais

N = potencia transmitida (cv)

& . o 2
Pzdm = pressao admissivel no contato (kgf/cm )

i
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= rotacao do pinhao (r.p.m.) |

¥p= fator de correcio de helice

il

= relacao de transmissao

Para 0 pinhao temos:

a) largura b = 15,0cm

b)-material do pinhao - Ago SAE 4140

c)

a)

e)

(Aco Cromo-Molibdenio)

-material da engrenagem - Ferro Fundido
DIN GGG 7O

(Ferro Fundido Nodular)
Com isso, temos: T = 1234
Supondo um rendimento de 100% para o mecanismo

de transmissao, teremos:

N = N motor = 85 CV

Temos npinhao = 1 x nengrenagem (9)
npinhaoc = 4 x 20

npinhao = 80 r.p.m.

0 valor da pressao admissivel no cont@to pode

ser expresso pela eguagao:



48,7 x HB

padm =

w1/6
onde HB = Dureza Brinell (kgf/mmg)
W = Vida em milhoes de rotacoes

Para o pinhdao de agco SAE 4140 com uma rotacao
de 80 r.p.m. e uma vida de 60.000 horas, temos:

padm = 4927,24 kgf/cm2

~ ’ o
f) Para um angulo de helice de 10 temos um fa
tor de correcio de hélice ¥p = 1,22

Substituindo oz valores na equagéo (1) teremés:

: o x 1234° x 71620 x 85 44 1
15 x d = X
4927,24° x 80 x 1,22 4
&° = 652,04
d = 25,54cm

Vamos tomar d7 = 26,00cm = 260mm




Se admitirmos z7 = 30 dentes para O pinhao,

teremos:
L4 d7
mf = modulo frontal do par =
z7
260
30
gn = modulo normal do par = mf X cmsp
5]
mri = 8,67 X cO0S 10— = 8,54[[1.[!’.

. ’
momando um valor normslizado do modulo normal,

teremos:

mm = 9,00 mm

Recalculando mf, teremos:

mn 9,00
mf == =

0
cOos cos 10

mf = 9,14 mm




Recalculando 47, teremos:
a7 = mf x =27 = 9,14 x 30
{“ dif = 274,20 mm
z9 = g7 x 1 = 30 x 4
z9 = 120 dentes
d9 = mf x 29 = 9,14 x 120
d9 = 1096,80 mm l

1 - 3) VERIFICACAO PELO CRITERTIO DA RESISTENCIA

3 s - -~
Dimensionado o par pelo criterio da Pressao, vamos

fazer a verificacgZo pelo criterio da Resistencia,

gque pode ser representddo pela seguinte equacgao:

U max =

Pu X o}

kgt

b

X m X e

x Yr cm2
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onde:
Pu = esforgo tangencial (kgf)
q = Tfator de forma
b = largura da superficie de contato (cm)
mn = moédulo normal (cm)
¢ = fator de carga
Yr = fator de correcao de helice

Devemos ter U max \<\ T badm,

onde Ubadm = tensao admissivel de flexao

( xgf/cm® )

a - Para 0 pinhao temos:

7% x N 75 =x 85
a - 1) Pu = =
v v
T an T x 0,27 x 80
W = =
60 60

vV = 1,13 m/s



G e MG

Pu = = 5636,74 kgf
1,13
Z 30
a-2) zn = —— o = -
cosBﬁ 0083109

In = 32 @ @—— g= 3,0

a - 3) Para o regime de utilizacao
da prensa, podemos tomar um

fator de carga e= 1,20

a- 4) Para um angulo de helice

0 .
=10, temos Tr = 1,28

Substituindo os valores na equacao, temos:

5636,74 x 3,0
q- max =]

15 x 0,9 x 1,20 x 1,28

| T mex = 815,50 kgf/cm?
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Para o Ago SAE 4140, temos:

T badm = 1500 kef/cm®
como U max <U_badm, concluimos que o pinhao,

na geometria calculada, resiste aos esforgos no

pé do dente.

b - Para a engrenagem temos:

b -1) Pu = 5636,74 kgf
7 120
b-2) In = —m— =
0053€ cosBlOQ
In = 126 ———> q = 2,45
b-3) e = 1,20

b-4) B = 10° 5T r-1,28



Substituindo os valores na equagao, temos:

5636,74 x 2,45
T o = :

15 x 0,9 x 1,20 x 1,28

665, 99 kgf/cm2

[- T max
Para o Ferro Pundido DIN GGG 70 temosm:

T badm = 700 kef/cm®

como U max ‘<: q_badm, concluimos gque a engre
nagem, na geometria calculada, resiste aos es-

forgos no pé do dente.

Feito o dimensionamento e a verificagao do par
engrenado (7) - (9), podemos considerar a
geometria final das engrenagens como sendo a

enteriormente calculada.

13



1 - 4) DETERMINACAC DA MEDIDA WO NOMINAL

A medida tebrica WO pode ser deter-

minada pela seguinte eguagao:

WO = Mn x coso(['rr(v+0,5)+ 7 (tgq’—é})]

onde:

Mn

I

< = angulo
~» rs
o’ = angulo
Vv = numero
V =n-1
’
n = numero
rd
7 = numero

de

de

de

de

de

’
modulo normal

pressao em graus
pressao em radianos

va0s no arco a ser medido

dentes no arco a ser medido

dentes da engrenagem

14
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& - Medida WO do Pinhao
Y
n =—— + 0,5
9
30
gl | = + 0:5 = 3,83
S
n = 4 den'tes
V = n-1 = 4-1
vV = 3 Vg.OS

WO

= 9 x coOs 20g M (3 + 0,5)+ 30( 'tg209 - 20 T )}
180

WO pinhao = 96,77mm p/n = 4 dentes k

b - Medida WO da engrenagenm
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i 120
n = + 0,5 = +0,5 = 13,83

9 9
n = 14 dentes
V:l’lﬂ-l=14—1
VvV = 13 vaos

" , 207
WO = 9 x cos20 [T (13+ 0,5)+ 120(tg20 -0 )
180

WO engrenagem = 373,81 mm p/n = 14 dentes

I - 5) DETERVINACAC DO DIAWMETRO ENTRE FESFERAS De

NOMINAL

i
A medicao do diametro entre esferas geralmente se
+ , .
dz apoOs a usinagem dos dentes da engrenagemn, a0
’ , P R
contrario da medida W, que e verificada durante

a fabricacsao. O desvio do valor medido de De em



relagao ao valor nominsl indica 0 grau de preci
sao obtido na usinagem. Em nossa medi¢@o vamos
utilizar duvas esferas de 20mm de diametro.

0 didmetro entre esferas tedrico pode ser calcu

lado pele seguinte expressao.

d x cosap

De = 4 de s
cos 6
onde:
d = diametro primitivo da engrenagem
(ap = 4ngulo de pressao aparente
© = angulo funcao da evolvente
des = diametro das esferas calibradas

Eguacgoes auxiliares:

te
(1) teep = ——

cmsﬁ

L7
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S des v
(2) ev©O =— 4 evgap + L
d COSp{d.COSC{ap Z
1
pn Mn x T
(3) sn = = ——
2 2

(4) tg P'= cosXap X tgﬁ

onde @’== angulo de helice medida sobre a

circunferencia base

a - Didmetro D do pinhao

d = 274,20 mm
Z = 30 dentes

Mn = 9,00mm

o = 20°

4]

8= 10

~ e
Da equacao (1) : FYap = 20,28



Da equagac (3) : Sn = 14,14 mm

Da equacao (4) : B = 9,39

Substituindo os valores na eguacao (2) :

evS = 0,04127

o= 27,6

Substituindo na equagao principal, tiramos:

' De = 310,23mm p/ des = 20 mm

b - Diametro D @da engrenagem

d = 1096,80 mm
Z = 120 dentes
mn = 9,00 mm

[+]
XY = 20

1+

8 = 10

i9



Da equacao (1) : Y ap = 20,289

Da equacao (3) : Sn = 14,14 mm
~ 0

Da equagdo (4) : @' = 9,39

Substituindo os valores na equagao (2) :

ev © 0, 02203

[o]

e = 22,7-

Substituindo na equacgac principal, tiramos:

De = 1135,19mm p/des = 20mm |

I - 6) GEOMETRIA FINAL

Feitos os calculos e verificag¢oOes, chegamos a

geometria final do par engrenado.

20



Caracteristicas do engrenamento

—~ relaczo de transmissao i = 4,00

- dist@ncia entre centros a = 685,50mm
-~ modulo normal mn = 9,00mm

- modulo frontal mf = 9,1l4mm

Geometria do pinhdo

- numero de dentes z = 30

- diametro primitivo d = 274,20mm

— angulo de presséo K = 20°

_ Angulo de helice B = 10°

—~ deslocamento do perfil x.mm = O
(corregao)

- largura b = 150mm

- ndmero de dentes p/ medigao n = 4

- medida WO nominal Wo = 96,77mm
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- diametro da esfera calibrada des = 20mm

- difmetro entre esferas De = 310,23mr

Geometria da engrenagem

- nimero de dentes Z = 120

- diametro primitivo d = 1096,80mm

- angulo de pressao o = 20

- Zngulo de helice 8 = 10°

- deslocamento do perfil x.mn = 0
{correcgao)

- largura b = 150mm

— nimero de dentes p/ medigao n = i4

- medida WO nominal WO = 373,8lmm

- difmetro da esfera calibrada des = 20mm

- diametro entre esferas De= 1135,19mm



IT - ESPECIFICACAO DO WNATERIAL DO PINHAQ

Neste cpitulo iremos especificar o
material e indicar tratamentos termicos para
que 0 pinhao atinja niveis de dureza e resisten

cia ideais.

II - 1) CARACTERISTICAS DO MATERIAL

0 material do pinh&o é o ago
SAE 4140, tambem denominado Aco Cromo - NMolib
denio. Este tipo de ago caracteriza-se por al
tos niveis de dureza e resisténcia, cOm uom
certo grau de tenacidade.

A composicao do aco SAE 4140 e

cC : 0,38 - 0,43%
Mn : 0,75 - 1,00%

P : max. 0,040%

23



3 : max. 0,040%

si : 0,20 - 0,35%
¢cr : 0,80 - 1,10%
Mo : 0,15 - 0,25%

IT - 2) TRATAMENTO TERMICO

0 material do pinhao sofrera dois
tratamentos: um de endurecimento antes da usi
nagem e um tratamento superficial apés a usina
gem dos dentes. Os processos utilizados serao
o de Temperz e Revenido e, para O endurecimern

$o superficial, o de Nitretagao a Gas.

a) Antes da usinagem

Para que o material do pinhzo atinja um
alto grau de dureza, .vamos aplicar um tratamen
to de TEMPERA a0 ago, seggido de REVENIDO, para
alivio das tensOes resultantes do resfriamento

brusco e para gque sejam regtituidas as proprie

24



dades de ductilidade e tenacidade do material.

Segundo a normz ABNT, temos para 0 ago 4140 :

_ ofWPERA : T = B840 - 860°C

(Resfriamento em banho de 6leo)
0
— REVENIDO: T = 200 - 680 C

. "~ . n "
desejada uma resistencia a tracgao

E
J = 120 kgf/mm2 para 0 ag0 apos o tratamento de

TEVPERA e REVENIDO.

Segundo as Curvas de Revenido, da norma ABNT,

para o ago 4140 temos: .

2 : g
J = 120 kgf/mn“ ——————> Trevenido = 450 C

Resumindo, entao, teremos para ¢ material do

pinhao, antes da usinagem :

25
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Aco SAE 4140 tratado termicamente por TENPERA

e REVENIDO.

- 0
T tempera = 840 - 860 C

( Resfriamento em banho de 6leo)

o)
T revenido = 450 C

Apos o tratamento, teremos

J = 120 kgf/mm2 = 1176 N/mm2

Dureza = 350 HB

b) Apos a usinagem

Para que o pinhao tenha um alto grau de

q g r
dureza na superficie dos dentes, 0 mesmo sers
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submetido a um tratamento superficial denomi
nado NITRETAGAC A GAS. O processo consiste
na sujeigad da pega acabada a ume corrente

de Amonia ( NH4 ) a uma temperatura de apro
x%madamente 50090. Nesta temperatura, o

NH4 se dissocia, e o Nitrogenio livre se
associa ao Ferro; formando o Nitreto de Ferro
( Fe4N), uma sibstancia de alta dureza.

A Nitretagao pode atingir uma profundidade

na pega de ate. lmm.

Para o aco SAE 4140 submetido & NITRETACKO
A GAS durante 84 horas a uma temperatura

o
de 500°C, teremos os seguintes valores de

dureza em fungao da profundidade na peca :

Tabela - NITRETACAO A GAS

o
84 horas - 500 C
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T T Y
profundidadei |
' sup.; 0,1 0,2 0,3]/0,4 0,5| 0,6]| 0,7
( mm )
vl e () s |
dureza
658 | 570 | 561 [500{ 470 430 | 420 380
( HB )
ITT - INSPECEO DO " BLANCK " - PINHAO

Quando do recebimento do " BLANCK "™ ( bloco
cilfndrico para fabricacao da engrenagem ), devemos
fazer a inspegao para verificar a sua conformidade

~ . 4
com as especificagoes do material ja formuladas.

III - 1) CONTROLE DO MATERIAL

0 material deve ter sua granulacao
controlada para se verificar se ha conformidade
com 0 grao normalizado. Uma Analise Quimica
tambem se faz necesséria, sendo que & composi-

~ s . X o
¢ao quimica obtida deve ser semelhante aquela
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ja determinada na secao II - 1.

ITII - 2) ENSAIO DE DUREZA

A Durezza Brinell de um material e

dada pela seguinte expressao

2P
HB =
D(D- V 1

onde HB = Dureza Brinell ( kgf/mm2)

P = carga aplicada ( kgf )

D = difmetro da esfera ( mm )

d = diametro da calota esferica ( mm )
sejam P = 3000 kgf

D = 10mm

Nz medigAo do didmetro da calota esferica  im-



primida no " Blanck " , tiramos
d = 5,50mm
2 x 3000
HB =

10( 10 - V/loz _ 552

HB

I

364 kgf/mm2

Visto que a dureza do material fol especificada

em 350 HB, e o valor medido foi de 364 HB, po-

demos considerar o blanck dentro das especifi-

cagoes.

Pela tabela de comparacao de durezas e resis-

téncia a tracao ( DIN 50150 )
Dureza = 364 HE —— > = 1225 N/mm®

125 kgf/mn®

T

30
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111 - 3) ENSAIO POR ULTRASSOV

Antes do inicio da usinagem do pinhao,
é necessario verificarmos se ha falhas presentes
no blanck, isto é, descontinuidades internas e ex
ternass do material gque possam prejudicar o funcio
namento do sistema.
As trincas internas podem ser perfeitamente detec
tadas por um aparelho de Ultrassom que, atraves
de um cabecote emissor - receptor, pode detectar
falhas atraves do método da reflexao de ondas me
cBnicas de alta frequéncia ( ondas ultra-soOnicas).
As trincas superficiais podem ser detectadas pelo
mesmo aparelho, mas com a utilizacao de um cabe-

cote a ﬁngulo.

a) Preparacao do Blanck

Para que a2 pega esteja em condigSes de ser inspe
cionada, tera de ser usinada de modo a atingir

&g seguintes dimensoes.



medidas em mm

N W

&'92
27292

150

b - Bguipamento

. . - . ~ ’
O sistema a ser utilizado para a inspegad e com-

posto pelos seguintes elementos

32
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Cabecote tipo Q4 de 4 MHZ com oscilador de

guartzo e diametro de 25 mm.

Bloco de ago de dimensdes 30 x 50mm para ca

libracio do equipamento.

Sapata de PLEXIGLASS para emiss&o obliqua de

8]
ondas (&ngulo de 45 ).

Sapata de PLEXIGLASS para adaptagao do cabe-

¢ote em superficies curvas.

Oleo SAE 20 para acoplamento do cabegote e

das sapatas a peca.

¢ - Inspecho na direcho axial




1S

blamck cabecote aparelho

| \ L P
L C

O
O

O UR NS SN O NN RN

OO0

150

Pera calibrar o eculpamento a ume profundi-

dade de 150 mm, e necessario gerar ecos multi-

plos no osciloscopio com & utilizagao do bloco

de calibracgao.

tela

bloco /




1
ha|

-

0 numero n de ecos de fundo nececzarios

para & calibragzo e dado poOY

150 mm
1 = —a = 5 ecos de fundo

30 mn

Como temos 10 @divisoOes na escala horigontal
do aparelho, devemOs poOsicionar OS 5 ecos
nos pontos 2, 4, 6, 8 e 10 fda escels, cen
do gue 0 eco de emissao se localizara no
ponto O.

Pcsiclonandc os ecos, teremos a seguinte

corfigurag¢ao na telia :



pulso de ernissao ecos de fundo

- .

Calibrado o aparelho, pode~se iniciar a ins-
pecao do Blanck, atraves ds eriss@o de cndas
longitudinais.

O cebegcte deve percorrer toda a superfi’ciQ
plana do Blanck, e as descontinuidades detec
tadas terao ceus ecos dispostos entre o pul-
0 de emiss20 e 0 eco de fundo numa posigao
na tela proporcional a suss profundidades na
pecz. Negtias condicoes ( o cabegote apziade
Gdiretamente solre a peg¢a ), © aperelho somen

te detectse defeitos cor um certo valor gda

36



sTea projetads no plano normel so feixe sonico
L
oue, no caso, sera emitide normelmente em rele

¢ac & superficie da pega.

feixe l ‘ pﬁnecao

Q=0 \3\, lzzzzl—-\’——‘?" do

/ defeito
|

. ., ~ : o
Os defeitos com diregao paralela ao feixe sonil
co e os defeitoe superficiais nfo serfo detec-

tados por este tipo de inspegao.

d) Inspeccc ne direczo redial
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Para esta inspegao, faz-se necessario adaptar
um acoplamento especial entre o cabegote e a
vega pois, no caso, o contato direto ndo pro-
porciona condigées vara a transmissao da onda
sonora.

Um acoplamento conveniente teria gque uni; 0
cabegote a peca sem permitir a presenga de ar
entre eles.

Para o caso do pinh2o, podemos utilizar uma

sapata com o formato esquematizado a seguir.

CABECOTE SAPATA




e

A sapat: serez constituide de meterizl plastico;
no cuso o PLEXTGLASS.
Um ecograma tipico para este tipo de inepegao

tem & seguinte configuragao.

emissao superfice  defeito base

-

A exemplo do caso anterior, o0s defeitos com dire
~ . ~ ~ ~
¢ao paralels ao feixe sOnico nao serao detectados

neste inspegao.



~ gt ¢
e) Inspegao com emissao obliqua

Existem defeitos que nfio serao detectados pelas

duas inspecOes apresentadas, pois terao suas 4di
- o N -

regoes paralelas aos dois feixes produzidos, co

mo podemos Observar no seguinte esquema :

inspecao radial

Irspecdo axral

Para a deteccac desses defeitos, podemos utili-
/ . ~ &
zar 0 metodo da emissao oblicua de ondas sonoras.

Estas ondas poderao ser produzidas com o zuxilio

40
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de uma sapata especial, gue tem & face que supor
ta 0 cabegote inclinada em relacao a face que se
apoia a pega.

Este metodo de inspecio produz ONDAS TRANSVER-

SAIS no interior da pecga.

SAPATA

[ ~
E bom notar que, nesta inspegao, os defeitos

- - o b4 ~
superficiais tambem sao detectadcs, desde que



i
ra

atinjam uma certa profundidade.

Pode-se oObservar na figura gue existe uma profun-
didade maxima H que pode ser inspecionada na pega
pelo método da emissao obliqua. Deste modo, deve-—
mos fixar um angulo E relativamente pegueno, de
tal forma gue a profundidade atingida pelo feixe
seja razoidvel. Uma tabela relacionando 5 , H e

D (difmetro da peca) é mostrada a seguir :

S

307 35‘l 45" 60 70"
H

o]

0 l o}

8o

W

b

H/D | 0,250 0,213 0,145 | 0,057 | 0,030 ' 0,0076

o, . o
Para a inspegao do Blanck, vamos fixar FB = 30 ,
onde teremos H/D = 0,25
Como D = 292 mm, teremos :

H = 0,25 x292———>» H = 73 mm
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. / -4 4

Assim, o metodo devera detectar defeitos & uma
g s 4

profundidade de ate 73 mm.

Quanto a sapata, esta deve ter seu &nguloogy di
o q ~ o

mencionado de modo que o0 feixe sOnico penetre

J o]
na peca a um Angulo 9 = 30 .

f - Critérios de aceitagio

Devemos estabelecer critérios de aceitagéo conve
nientes para os defeitos detectados, de modo
que sejam evitados Os casos em gue ume pega inap
tz2 seja usinada e montada, ou gue ume ﬁega em
condigges de utilizagﬁo seja refugada.

Vamos adotar o critério do Eco de Referéncia, ou
seja, 0 eco de um defeito ndo deve ter sua am-
plitude maior gque a de um eco de referéncia,
caso contrério, a pecga sera re jeitada.

No caso, 0 eco de referéncia seré aquele prove-
niente da superficie posterior do blanck, ou

seja, 0 Heo de Base.
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! . . / )

Exigte um meio de se avaliar a area de um defelto
s ) "y

ztrazves da configuragao dos ecos na tela do apa-

relho.

Consideremos um aparelho inspecionando uma pega

- - 4
con espessura e, com as seguintes hipoteses :

— A 4rea do defeito é perpendicular a diregéo 4o

feixe sonico.

- Toda a energia sonora incidente sobre o defeito

é refletida ( coeficiente de reflexzo do defei-

-~
s

to r = 1) /

[




Na tela teremos

base
—
defeito |
ch A|3
{
Yd
b
Sendo S, = érea
Y = profundidade
A = amplitude do eco

45
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A drea do defeito pode ser calculada pela seguin-

~
te expressao:

Ad
L2 (ya - yb)

54 = Sh x X

Ab

Sb

’ q 2 . A
area da base atingida pelo feixe sonico

T (4 + 2e tg&© i
Sb =

0O célcalo da érea do defeito fica:

e2q’(yd—yb)

Onde Sd = area do defeito

Ad amplitude 4o eco do defelto




Ab = amplitude do eco de base
Yd = profundidade do defeito
Yb = e = espessurz da pega

d = dizmetro do cabecote

1t

A B A
angalo de abertura do feixe soOnico

coeficiente de atenuag¢so do ultra-som

J}@

no material

IV - CONTROLE DJURANTE A USINAGEM DOS DENTES

( PINHAO )

Para gue O pinhf@o esteja de acordo com as
. ~ . % [
dimensoes de projeto, e necessario gue o valor
. 3 Ll £ - L4
de W medido seja igual ao valor nominal, que jJja

foi calculado e vale :

Wo = 96,77 mm p/n = 4 dentes

o r'a
A usinagem dos dentes sera executada numa enta

lhadeira de engrenagens NMAAG SH-250, gue uti-

4
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liza uma cremalheira de corte para a geraggo dos
dentes.

0 processo consistird de dois passes de desbacste
e um de acabamento. Um esquema do0 processo de

4 o
corte e mostrado a seguir.

CREMALHEIRA DE CORTE (PENTE)

\

avanmco

o]
~ 1 passe de desbaste

. ~
Dado um certo avanco a do pente em diregao ao

blanck, o processo de corte pode ser iniciado.
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. i o
0 pente movimenta-se numa direcgao corresponden
-~ foo.
te ao Angulc de helice da engrenagem {no caso,
0 . .
@::]1)), enguanto o blanck possui movimentos
- & r - -
simultaneos de translaceo ( na diregzo trans-
~
versal ) e rotagazo.
A operag%o termina guando o blanck realliza uma

volta completa.

o w
- 1 medicao de W

Feito o primeiro passe de desbaste, passa-se a
.o~ K q g Lad
medicao de W para 4 dentes. Utilizando um micro

metro de prato, medimos :
W = 103,50 mm

Visto que o wvalor medido é maior gue o rominal,
temos que aplicar um avango & do pente de modo
cue esse valor seja atingidc. Como o passe de
desbaste exige sobremetal, vamos recalcular

Wo.
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Wo' = Wo 4 8

Sendo 3 = sobremetal = 2mm

wo’

]

Wo’ 98,77 mm

i A . y
A discrepancia entre o valor medido e o wvalor no-

minal de W vale :

W = Wmedido - Wo’
W = 103,50 - 98,77
{
(
AW = 4,73 mm

Temos que calcular um valor de avango a de modo
( que 4,73mm de material sejam removidos dos flan

c0s dos dentes.



tg &

DAw/2

AN

2 tg<Y’

Al



4,73

a = >|a = 6,50 mm

0
2 x tg20

- 22 passe de desbhaste

Dado 0 avango a = 6,50mm no pente, daremos o 2¢

passe de desbaste ac blanck.

o
~ 2 medicao de W

q " o
Novamente no micrometro de praztos medimos

W = 98,80 mm
Wo = 96,77 mm
W = W - Wo = 98,80 - 96,77

W= 2,03mm

]

sobremetal a ser removido no

passe de acabamento

N\ w 2,03 !

o]
' 2tg oy 2 x tg20”

a = 2,79 mm

52



53

Daremos um avango a = 2,79mm ao pente para que,
’ o
apos o passe de acabamento, o valor rnominal Wo

ceja atingido.

— passe de acabamento

(o e
Para estz operacgao, usaremos um pente especial
para acabamento, gue remove material apenas nos

flancos dos dentes.

o-
- 3 medicao de W

Decsta vez medimos :

| W = 96,75 mm

Admitindo uma toleradncia de 0,05 mm para o valor

nominal, teremos :

Wo = 96,77 4+ 0,05 mm




Visto cue o vzlor medido se encontra dentro da

tolerdncia do valor nominal, podemos aceitar a
. r o

geometria dos dentes do pinhao com sendo a es

pecificada no projeto.

V - CONTROLE D4 PECA ACABADA ( PINHAO )

Usinado o pinh3o, passaremos a controlar

- . . ~ -
sua geometria. Faremos a verificagao do perfil
dos flancos dos dentes, do diZmetro entre esfe

ras e do passo.

V - 1) CONTROLE DO PERFIL DOS_ DENTES

i, & e
Inicialmente vamos estudar © principio da gera-
cHo do perfil de evolvente.

Seja uma reta qualguer rolando sem escorregar

. L n o . .
sobre uma circunferencia de ralo igual aoc raio
de base da engrenagem, como esquematizado na fi

gura.

54



EVOLVENTE

Considerando um ponto fixo P da reta, oObservamos
gue este descreve uma trajetéria curvilinea é me
dida que a reta se movimenta. A este tipo de cur
va da-se o nome de EVOLVENTE DO CIRCULO, sen-
do que & funcho somente do raio do circulo corres
pondente que, no caso, é o raio de base da engre
nagem.

Pode-se esguematizar um dispositivo gque permita
controlar os flancos dos dentes de uma engrena-

ger, sendc gue estes possuem perfil de EVOLVENTE.

55
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REDUTOR

MOTOR C.C.

MOTOR C.A,

T




No esquema proposto, a ponta do apalpador carac
teriza um ponto fixo de uma reta que, no caso,
é representada por uma cremalheira.

0 movimento de translac@o { com velocidade V )
da cremalheira, juntemente com 0 movimento de
rotacho { com velocidade W2 ) da engrenagem a
ser testada ( raio de base Rb), caracterigam o
movimento de uma reta que rola sem escorregar

o o .
sobre uma circunferencia, desde que

VvV = W2 x Rb .

Satisfeita esta condigéo, teremos a ponta do
apalpador descrevendo uma EVOLVENTE em relagao
a engrenagem., No caso, esta EVOLVENTE corres-
ponde 20 raio de base Rb da pecga.

Pelo esquema apresentado, oObserva-se que a en-
grenagem a ser testada possuil rotag%o W2 cons-
tante, pois é acionada por um motor de Cérrente
Alternada.

A cremalheira, por sua vez, ¢ acionada por um
motor de Corrente Continua, de modo gue possa

ter sua velocidade ajustada para a condigao de

57
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~ A ¥
nao escorregamento, isto e, V = W2 x Rb .

Pode-se calcular a rotagéo Wo do motor C.C. em

funcao do raio de base Rb da engrenagem.

Sezja a condigao de nao escorregamento

V = W2 x Rb
mgs V = Wl xr
WL xr = W2 x BRb
W2 x BRb
Wl =
r
Wo
mas W1 =
il x i2
Wo w2 =x RbD

il x i2 T



Rb x i1 x 12

Wo = W2 X
i
onde :
Wo = rotagido 4o motor C.C. (rd/s)
W2 = rotacao fixa da engrenagem (rd/s)
Rb = razio de base da engrenagem {mm)
r = r2io da engrenagem de acionamento da cremalhei
ra {mm)
il = relacdo de transmissBo da correia do motor C.C.
i2 = relacfo de transmissBo coroa - semfim
w2 x il x 12
Fazendo
r
Wo = X x Rb

Para se iniciar a inspecio, basta ajustar a rota-

¢cSo Wo do motor C.C. em funcio do raio de base Rb



da engrenagem.
A r 0
A tolerancia para a forma do perfil, no nosso

I4
caso, sera de 0,05 mm.

V - 2) CONTROLE DO DIAMETRO ENTRE ESFERAS

( PINHEO )

A inspeghio do difimetro entre esferas
pode ser feita no aparelho de controle do per-
fil dos dentes. Como no aparelho existe um relé
gio-comparador e ume bacse movel para a fixagao
da engrenagem, a disténcia relativa entre a pon
ta do apalpador e o centro da engrenagem pode
ser ajustada para metade do valor nominal do
difmetro entre esferas, isto é, 0 raio corres-—

pondente ao extremo da esfera de medigao.

60



Ajustada a distancia r para o valor De/2, onde

De ¢ o diZmetro entre esferas nominal, podemos

glrar a engrenagem (jé com a esfera colocada)

e medir o desvio em relagao ao valor nominal.

Para o pinhéo temos De = 310,23 mm, de modo
310,23

gue r = ——— = 155,12 mm
2

61
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155.12mm

- - j
A tolerfincia para o didmetro entre esferas e de

0,05 mm, isto : :

it

De 310,23 + 0,05 mm

. o Q L4
Caso o0 desvio seja maior, a engrenagem estara

fora das medidas de projeto.
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¥ - 3 ) CONTROLE DO PASSO ( PINHAO )

0 controle do passo sera feito pelo instrumento

de mediggo denominado PASSBMETRO ,que mede 0 deg

) - 3 - M
vio do passo primitivo em relagao ao valor nomi

nal.

relogio comparador

haste movel \ haste fixa
/0

%

. e
0 valor nominal do passo com © qual o passomelro

deve ser calibrado vale :



Pn = NMn xqf = 9,00 xT = 28,27 mm

A tolerancia para a medida do passo ¢ de 0,02 mm

e a medicao sera feita em trés pontos ao longo

dos flancos dos dentes.

VI - ESPECIPICAGAC DO MATERIAL DA ENGRENAGEM

MOVIDA

O material dz engrenagem movida
e 0 Ferro Pundido Nodular,e deve ser fornecido

dentro das seguintes especificagles :

Vi -1 } MATERIAL

Perro Pundido Nodular DIN GGG-T70
-Limite de Resisténcia a Tragao = 7O kgf / o

-Limite de Escoamento = 50 kgf / na’

B4
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- Alongamento = 2 %

Faixa de Dureza HB 30

1

( Dureza Brinell 230 - 290 kgf / mm® )

VI - 2 ) FUNDIQAO

Nio e permitida & inclusio de elementos de res-

friamento na pega.

VI - 3 ) TRATAMENTO TERMICO

A peca deve ser recozida para alivio das ten -

-~
soeg.

VI - 4 ) ACABAMENTO

NEo ¢ permitida qualguer corre¢a¢ de falhas na

peca com solda.
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VI - 5 ) CORPO DE PROVA

Corpo de prova em apenso , situado em local de-

finido pelo fundidor.

VI - 6 ) CERTIFICADO DB AN&LISE QUfHICA

V4 ’
A analipe quimica deve apresentar a seguinte

composiggo S

C : max. 4,00 %
¥n : 0,25 - 0,50 %
P : max. 0,10 %
S : max. 0,01 %

Si: 1,70 - 2,80 %

Ni : 1,00 - 3,00 %
Cu : 1,50 %
Cr : 0,30 %
Mo : 0,30 %
Sn : 0,10 %
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VI - 7 ) CERTIFICADO DE ENSAIO DESTRUTIVO

0 material deve ter seus Limites de Resisténcia
Limite de Escoamento e Alongamento determinados

atraves de ensaio destrutivo.

Vil - INSPEQXO DO BLANCK - ENGRENAGEW MOVIDA

Desde que 0 material e forneci-
do dentro das especificagges formuladas,devemos
apenas inspecionar a dureza do blanck. & vimos
que 0 Ferro Fundido DIN GGG - 70 dewe estar si-
tuado na faixa de dureza HB 30,0u seja,entre os

valores de dureza Brinell 230 e 290 kgf / om® .

HB = (kgi/mma)

| 2P
p{(Dp-\VD%-a )



Sejanm P = 3000 kgf

D=10 mm

Na medigao do diameiro da calota esferica im-
primide no Blanck, tiramos:

d = 6,30 mm

HB

2 x 3000

1
10 (10 - \/10% - 6,32 ')

HB = 269 kgf / mm°

Visto que 0 material de situe na faixa de du~-
reza HE 30 , podemos considera-10 dentro das es-

recificacgoes.

VIII - CONTROLE DURANTE A USINAGEY DOS DENTES

{ ENGRENAGEM MOVIDA )

A exemplo do pinhio,a engrena-

68



gem movida tera sua medida W verificada duran-~

te a usinagem dos dentes. O valor nominal e :
Wo = 373,81 mm para n = 14 dentes

O processo de corte dos dentes consistira de
dois passes de desbaste e um de acabamento.
Como o passe de acabamento necessita de sobre-

metal,teremos :

|
Wo = Wo 4+ 8

onde s = sobremetal = 2 mm

L

Wo = 373,81 + 2,00

Wo = 375,81 mm

- 12 medicdo de W

¥edimos W = 382,30 mm com © micrgmetro de pra-
108,

AW=¥W-Wo = 382,30 - 375,81

b3



A W=6,49 om

0 avanca a ser dadoc para O segundo passe e

a= A W = 6,49

2 tg &Y 2 x tg 20¢

a =8,92 mm

- 20 medicao de W

Medimos W = 375,90 mm

70

rd Vi a '
Como o valor medido e proximo de W ¢ , podemos

calcular o avango a ser dado para o passe de

acabamento.
A W=W- Wo
A W= 375:90 - 373:81

g
=
u

no passe de acabamento

2,09 mm = sobremetal & ser removido



2 tg oy 2 x tg 20¢

a = 2,87 mm

- 3¢ medigao de W

Medimos W = 373,80 mm

Admitindo uma tolerﬁncia de 0,05 mm para o va-

lor nomingl, teremos :
Wo= 373,81 % 0,05 mm

Como o valor medido se encontra dentro da to-
lerancia estabelecida,podemos aceitar a geome-
tria dos dentes da engrenagem ¢omo sendo & es-

pecificada no projeto,

71



IX - CONTROLE GEOMETRICO DA PECA ACABADA

( ENGRENAGEY ¥OVIDA )

0 controle geométrico da en-
grenagem movida se dara de modo semelhante o
pinhdo,ou seja,serdo inspecionados o perfil
dos dentes,o diametro entre esferas calibradas
e 0 passo primitivo, Os wvelores nominais e as

F Y . ~ .
tolerancias =20 08 seguintes:

— Tolerancie para a forma do perfil dos dentes=

= 0,05 mm

- Diametro entre eaferas nominal

De = 1135,19 ¥ 0,05 mm

- Passo primitivo nominal

Pn = 28,27 I 0,02 mm

72
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X - INSFEGA0O DA SUPERFICIE DA ENGRENAGEY

Para a detecgsao de possiveis
falhas superficiais e sub-superficiaie na en-
grenagem, vemos nos utilizer do ¥ETODO MAGNRTICO
de ensaio,

Este tipo de inspegfo consiste na aplicagao de
uma corrente elétrica & peca,de modo que um cam-—
po magnético seja gerado ng mesma. Caso exista
una descontinuidade do material na superficie

da pega,0 campo sofrere um desvic,euma parie

deste passara por fora da peca (campo de fuge ).

(|
)

CAMPO DE FUGA

=
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Este campo de fuga pode ser detectadc por per-
ticulas magnéticas espelhadas sObre & peca.

No local da descontinuidade,haveré uma aglo-
meracac de partiéulas,desde que a pecga esteja
magnetizada.

Ro caso da engrenagem,0 detector sera o p6 de
Pe, 0, » tendo como veiculo de suspenszo 0 O-
leo., Como o0 ensaio detecta apenas 0s defeitos
com area normal ao compo magnético,iremos a-
plicar dois tipos de magnetizagdo a pega :

a LONGITUDINAL e a CIRCULAR .

X - 1 ) MAGNETIZACAO LONGITUDINAL

Uma das meneiras de se obter um campo magnéti—
co longitudinal e atraves de bobinas enroladas
sobre a pega. A corrente de alimentagao ,para

este método,pode ser calculada pela expressao:



i xn= 45000
o A
onde i = corrente eletrica (&)

n = numero de espiras

comprimento da pega ( mm )

=
[

2
"

diametro da peca ( mm )

Esta expressao 80 e valida quando 1 / d::> 2

¥as no caso da engrenagem,alem de termos uma
superficie irregular, & relagao 1/ d wale

150 mm / 1097 mm = 0,14 < 2.

Deste modo , ¢ conveniente utilizarmos outro
metodo para gerarmos um campo longitudinal.
Este metodo pode ser o da MAGNETIZAGAO POLAR ,

ou MAGNETIZACAO POR ENTRE - FERRO.

75



Neste método,a peca faz parte de um ecircuito
magnetico fechado,passando a ser um segmento
deste circuito. A inspecB0 deve percorrer to-

do o perimetro da engrenagem.

76



X - 2 ) KAGNETIZAGAO CIRCULAR

Pars este inspecad vemos passar um condutor

pelo interior da engrensgem.

b

CONDUTOR

Quando percorrido por uma corrente,o condutor
» ' 3 4 » £l
ira produzir um campo magnetico circular na

engrenagem,de modo que as falhas superficiais

77



na diregao axial possam ser detectadas.
Seguindo a norma ASTM E - 138 - 63 , vamos a-

plicar uma correnje de 60 A / cm de di&metro .

Como & engrenagem possui 110 cm de diametro,

temos:

i= 60A/cm x 110 cm = 66004

4 [ 4
gue e a corrente gue ira percorrer O condutor

neste ensaio,

X - 3 ) CRITERIOS DB ACEITAGAO

A aceitagdao ou nao dos defeitos detectados irs
depender de sua 1ocaliza9§o na pega , sendo que

[ 4 ~ ' ~
os casos criticos sao0 agueles em que & diregao

7 8



do defeito for radial no corpo da engrenagem e
axial no flanco dos dentes.,

Em gualquer um dos casos,0 comprimento da trin-
ca nao deve ultrapassar & 5 mm .
Eventuzlmente,no caso de trincas acentuadas ,
pode-sge furar as extremidades do defeito de mo-

do que © mesmoO nao se expanda.

XI - MONTAGEM

Finalmente,0 pinhZo e & engrena
gem mo¥ida seguirao para o almoxarifado,onde a-
guardarao & ordem de montagem. Se uma 4as pecas
for rejeitada em algum dos testes ou ensaios e-
laborados,seré refugada ou retrabalhada,depen-
dendo do caso,sendo que as tolerancias e 0s cri
terios de aceitagBo deverao ser sempre respei-

tados;
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CONCLUSAO

Os metodos de conirole apresen-
tados neste trabalho foram elaborados para o ca
so espec{fico de mecanismo de acionamento de u-
me prensa de duplo efeito,mas podem ser adapta-
dos em outras aplicaglbes de engrenagens,desde
que se leve em conta 0 tipo de solicitagso.
Alguns métodos ,inclusive, podem ser aplicados
em outros tipos de pegas com configuragéo se -
melhante,especialmente 0s metodos de ensaio nzo
destrutive.

Todos os procedimentos descritos no trabalho
foram elaborados de modo gue &8 engrensgens a-
tingissem um certo grau de qualidade exigido a-
tualmente, tanto no aspecto dimensional como no

dos materiais.
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