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ENGRENAGENS HELICOIDAIS DE EIXOS PARALELOS

« Angulo de hélice é o mesmo em cada engrenagem;

*Uma engrenagem deve ter uma hélice destra (mao direita) e a outra sestra
(mao esquerda);




ANALISE DE FORCA — ENGRENAGENS CILINDRICAS DE
DENTES RETOS

» As reac0Oes entre dentes engrenados ocorre ao longo da linha de
pressao;




ANALISE DE FORCA — ENGRENAGENS CILINDRICAS DE
DENTES RETOS

*Torque aplicado e carga transmitida:

*A componente radial ndo transmite torque.

Wt — F3t2
T = %Wt




ANALISE DE FORCA — ENGRENAGENS CILINDRICAS DE
DENTES RETOS

L WY
33000

B 60(10°)H
zdn

Wt

W, e acargatransmitida, kN

H = Poténcia, kW

d =diametidaengrenagamm

n =velocidade, rpm




EXERCICIOS

® O pinh&o 2 roda a 1750 rpm e transmite 2,5 kW a engrenagem intermediaria 3.
Os dentes sao cortados segundo o sistema de 20 de profundidade completa e
tém um moédulo m = 2,5 mm. Desenhe um diagrama de corpo livre da
engrenagem 3 e mostre todas as forcas que atuam sobre a mesma.




EXERCICIOS

* diametros primitivos:

d, = N,m=20(2,5) =

50mm

d, =N,m=50(2,5) =

125mm

~ c0s20°  cos20

3 3
W, = 60(10°)H _ 60(10°)2,5kW _ 0,546 KN
zd,n 750(1750)
F,, = 0,546 kN F,, = F,, tan 20° = 0,199 kN
t
23 = T _ 0’5460 =0,581kN




EXERCICIOS

* Uma vez que a engrenagem 3 € intermediaria, ndo transmite qualquer poténcia
(torgue) ao eixo ligado a si; assim, a reacao tangencial da engrenagem 4 sobre a
engrenagem 3 também é igual a W.,.

F. =0546kN| |F,;=0199kN F,. =0,581kN

* As reac0es nos eixos, nas direcdes x e y, Séo:

R =—(FL + FL, )= —(~0,546+0,199) = 0,347 kN

R =—(F), + F,)=—(0,199-0,546) = 0,347 kN

* A reacao resultante sobre o eixo é:

F., =+/(0,347) +(0,347) =0,491kN




ANALISE DE FORCA — ENGRENAGENS CONICAS

« Considera-se a carga
y tangencial ou
transmitida que
ocorreria se todas as
forcas fossem
concentradas no ponto
médio do dente.

w1
ré':lV
=W, tan ¢ cos y

=W, tan ¢ seny




EXERCICIO 13.7 — SHIGLEY — PG.659.

* O pinh&o coénico roda a 600 rpm e transmite 5 hp a engrenagem. As distancias de montagem, a

localizacdo de todos 0os mancais e raios primitivos do pinhao e da coroa sao exibidos na figura. Os

mancais A e C devem escorar os esfor¢os axiais. Encontre as forcas dos mancais no eixo de

engrenagens.

¥

15 tooth goar

15 pocgh piniom
F = 5 1eeth/in



EXERCICIO 13.7 — SHIGLEY — PG.659.

* Diagrama de corpo livre do eixo CD

=35 1eethiin




EXERCICIO 13.7 — SHIGLEY — PG.659.

 Angulos primitivos:
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y = tanl(gj =18,43°

9

[ = tan‘l(g) —=71,56°




EXERCICIO 13.7 — SHIGLEY — PG.659.

* Velocidade no circulo primitivo:

V=271 n= 27z(1,293in*o,02504 fmj o00TPm _ 5 03
In S
Pot =W,V
" T Pot
A W=~
............ N - | | v
r i B
[ Rl |y - She-746W/hp
ot I_%ﬂ f__ﬁ’*"# b | | i t 2,03m/s
" ' |L'5 S P = 5 tecth/in Wt _ 1837,4 N

Direcao positiva do eixo z




EXERCICIO 13.7 — SHIGLEY — PG.659.

Direca tiva d
W, =W, tan gcosT” =1837,4tan 20° cos71,6° = 211,09N recao negativa do

eixo X

Direca tiva d
W, =W, tan ¢senl” =1837,4tan 20°sen71,6” = 634,5N Irecao negativa do

eixoy
Vetor de posicao de D a G (em metros):
Roe =9,721 —9,49 ]
Vetor de posicédo de D a C (em metros): |§DC — _15,34J°

Momento em relacéo a D:

—

Ros XW + Ry xF. +T =0




EXERCICIO 13.7 — SHIGLEY — PG.659.

(9,72 — 9,497 )x (- 211,097 — 634,5] +1837,4k )+
(15,34 )~ (FCXf+ FYj+ Fg|2)+ Tj=0

1743691 ~17859,5 ] —8169,74K )+
15,34 +15,34FK J+ T = 0

T =17859,5]

F* =532,5N

F?=-1136,6N




EXERCICIO 13.7 — SHIGLEY — PG.659.

Fo+F. +W =0

(F2i + F2k J+ (532,50 + F2 ~1136,6Kk )+
(211,007 - 635,05} +1837,4k )= 0

F) j—63505]=0] F. =635,05N

—

F. =532,5i — 635,05 —1136,6k




EXERCICIO 13.7 — SHIGLEY — PG.659.

(FF + F2K )+ (532,50 635,05 ~1136,6k )+
(- 211,097 - 635,05 ] +1837,4K )= 0

FX=-32L4IN| |FZ=-7008N

—

F, =-321,411 —700,8k N




ANALISE DE FORCA — ENGRENAGENS HELICOIDAIS

» O ponto de aplicacao dessas forcas localiza-se no plano de passo
primitivo e no centro da face da engrenagem.

W. =Wseng,

W, =W cos¢, cosy

W, =W cosg¢.seny




ANALISE DE FORCA — ENGRENAGENS HELICOIDAIS

« Normalmente, W, e as demais for¢as sao requeridas.

W, =W, tan ¢,
W, =W, tany
W = W,

~ COS¢, COSY




EXERCICIO

* Um motor elétrico de 2 hp gira a 1800 rpm em sentido horario.Fixado ao motor ha um pinhéo helicoidal
de 20 dentes com angulo de pressao normal de 25°, angulo de hélice de 35°, e um passo diametral normal
de 10 dentes/polegada. Determine as forgas atuantes no pinhao bem como as reacdes de mancal em A e
B. O esforgo axial deve ser suportado em A.

tan
COSy = ¢”
tan ¢,
y A N—
| tan
42 dentes ¢t — arCtan —¢n
COSy
Al 'B
~ T x 0
tan 25
¢, = arctan| ———
' 20 dentes COS 35

I~k 300 mm —)-i—+1DEImm-j- ¢t — 29,650




EXERCICIO

* Sabe-se que:

P =P cosy =10c0s35°

P =8,19dentes/ polegada

N 20
d,=— =
819 819

= 2,442 polegadas = 62,02 mm

V =zdn=7z(62,02mm)

%Hz =5845,9mm/s=5,84m/s

Pot _ 2hp-

746W /hp

W, =— W,

584m/s

W, =2552N




EXERCICIO

W. =W, tan ¢, =255,2tan 29,65° =145,3N

W, = 255,2tan35° =178,7N

255,2

 c0s25° cos 35°

=343,/N

FX=W, =178,7N




EXERCICIO

« Momento em relac&o ao eixo z::

0

W, d—zp+ FJ(300mm)—W,_(400mm)

178,7N 62’022”””” + F(300mm)—145,3(400mm) = 0 F’ =175,3N

-

l Fﬂ / e Y
F
/ ‘ 300 1IIIIII - ‘




EXERCICIO

« Somando as forcas na direcéo y:

FY—F)-W, =0

1753—F) —1453=0 F) =29,96N

v




ANALISE DE FORCA — ENGRENAGENS SEM-FIM

» Desconsiderando-se o atrito, a Unica forca aplicada pela coroa-sem-fim sera a forgca W.:

Hélice primitiva

Cilindro primitivo



ANALISE DE FORCA — ENGRENAGENS SEM-FIM

W* =W cos¢.  seni WY =W seng

W* =W cos¢, cos A

* W e G indicam as forcas que agem no parafuso e na coroa, respectivamente.
WY ¢é a forca radial do parafuso e da coroa sem-fim. A forca tangencial no
parafuso € WX e na coroa W?. A forca axial no parafuso € WY e nacoroa W*.

th — _WGa =W~

W, = -Wg, =W~

r__

W,o = —Wg, =W*

a__




ANALISE DE FORCA — ENGRENAGENS SEM-FIM

 Introduzindo-se o coeficiente de atrito f, tem-se

W* =W (cos¢g seni + f cosA)
W =Wseng,
W? =W (cos¢, cos A — fseni)

» Apds alguma manipulacao:

_ f WGt
f seni—cos¢g, cosA

W, = fw




ANALISE DE FORCA — ENGRENAGENS SEM-FIM

W W cos¢g, send + f cosA
" f send—cosg, cos A

 Eficiéncia definida como:

W, (sem fric¢ao)
W, (com friccao)

7

* Apds alguma manipulacao:

_cosg,— ftanA
cosg. + f coth




ANALISE DE FORCA — ENGRENAGENS SEM-FIM

 Eficiéncia de pares de engrenagens sem-fim para f = 0,05

Angulo de hélice, graus Eficiéncia

1,0 25,2
2,0 45,7
50 62

7,5 71,3
10,0 76,6
15,0 82,7
20,0 85,9
30,0 89,1




ANALISE DE FORCA — ENGRENAGENS SEM-FIM

 Coeficiente de atrito € dependente da velocidade relativa ou de deslizamento
(experimentos)

Coroa serm-fim

Eixo da coroa
serm-firm

/ (= | Eixo do parafuso
: sem-fim




ANALISE DE FORCA — ENGRENAGENS SEM-FIM

* Valores representativos do coeficiente de atrito para engrenagens sem-fim.

Coeficiente de atrito, f

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

\
\

/
=f | />

400

800 1200

Yelocidade de deslizamento, Vs, ftfmin

1600

2000



EXERCICIO

* Um pinhao destro sem-fim de 2 dentes transmite 2 hp, a 1000 rpm a uma coroa sem-fim de 20 dentes e
passo diametral transversal de 5 dentes/in e uma largura de face de 30 mm. O pinh&o apresenta um
diametro primitivo de 40 mm e uma largura de face de 50mm. O angulo de presséao normal vale 14,5°.

*A) Encontre o passo axial, a distancia entre centros, o avanco e o angulo de avanco.
*B)Encontre as forcas exercidas pelos mancais contra o eixo da coroa sem-fim.
-\'.'

Cilindro primitivo do Sy | -
parafuso

}/f g

1200 rev/min
\| 1 .//
/"{'.::\'Y/ Cilindra primitiva da coroa
7 .

i
P /

,/ Y0 ~
7 /77/77 - L0
\{\ N
~
0/}7/77



EXERCICIO

a) O passo axial é igual ao passo transversal da coroa:

px:pt:

r_r
P 5

=0,6281n =15,95mm

d, =40mm

20

digmetro primitivo

cilindro primitivo

hélice

- =4Iin=101,6mm %M

aaaaaaaaaaaaa

aaaaaaaa
sem-fim

C

d,+d; 40+1016

2

=70,8mm
2

coroa sem-fim

aaaaaaa



EXERCICIO

Avanco:

L=p, N, =1573mm(2)=31,90mm

L 3190

tan A = = =0,25 A= 35190 _ 14,24°
zd, 7(40) 7(40)
b) Velocidade na linha primitiva do pinh&o:
V, = zd, n, = r(40mm)220PM _ 2094,4@
V 2094,4
Ve W

TCOSA cos(14,24°

): 2160,8mm/s =425,4 ft/ min




EXERCICIO

0.10

0.08 ‘\

0.06 F-\N—N\

\ \\A
0.04 \\ e |
005 | | Considerando-se f=0,05;
0
0 400 800 1200 1600 2000
Yelocidade de deslizamento, Ws, ftfmin

Forcas:

W :m _ 2hp - 746W /hp _ _7125N

A 2.094m/s

W




EXERCICIO
Mas: th = _WGa =W~

WX
W =
(cosg send+ f cosA)
W = ___ 220N — 24859N
(cos14,5°sen14,24° +0,05c0s14,24)

WY =Wseng, = 2485,9sen(14,5° )= 622,4N

W? =W (cos¢, cosA— fseni)=
2485,9(c0s14,5° cos14,24° — 0,05 senl4,24° )= 2302,2N




.

e

e

AT
A
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EXERCICIO

oo

™~ We,
\T
W,

W, WGa = W — 712,5 N
ﬁ\ W, =-WY=-622,4N
WG'[ — —W ‘ — —2302,2 N




EXERCICIO

Assume-se 0 mancal B de escora, de forma gue o eixo de engrenagens trabalhe
em compressao:

Forcas na dire¢&o x: FBX =W, =7125N

| Momentos em relacao a z:

&W\A,// -We, % -W,, 40+ F;)(40+70)=0
. - 7125290 622 4040 + F (40 + 70) = 0
NP g 2
A y
e Fa F, =5554N




EXERCICIO

Momentos em relacéo ay: WGt 40 — |ZBZ (40 4 70) =0

(2302,2)40 - FZ(40+70) =0

e F? =837,2N




EXERCICIO

Somatorio de forcas em y: _WG + |:By + |:Ay -0
r

~622,4+555,4+F) =0

. - ~ F)=67N
/ ,;\ Somatorio de forcas em z:
-~ /_'f ~W,, +FZ+F=0
e » ~2302,2+837,2+F; =0

\: > F,: =1465




EXERCICIO

Somatodrio de momentos em X: T _WGt d_G ~0
2
- T —2302,2 01016 _,,
W
SRy ol
i T =116,95Nm
T~ %
A T
P

I
F:l-# _,/
i
i
-
"




EXERCICIO - 13.43

Um pinhdo sem-fim de 2 dentes transmite %2 hp a 900 rpm a uma coroa sem-fim de 36
dentes, com um passo diametral transversal de 10 dentes/in. O pinhao tem um angulo de
pressao normal de 14 %2° , um diametro primitivo de 1 %2 in e uma largura de face de 1 %z in.
Use um coeficiente de atrito de 0,05 e encontre a forgca exercida pela coroa sobre o pinhéo,
bem como o torque de entrada. Para a mesma geometria mostrada no Problema 13-41, a
velocidade do pinh&o € horaria com relacéo ao eixo z.

V. = 7(15)900 _ 353,42 ft/min
W 12

V,, = 7(L5- 25,4mm/in)% =1795,4mm/s=180m/s

59 %/ N e

il : 4 T
e e
/4/ \ Pl
: -~ e
[ : ) o 173 T .

N
S~ | .




EXERCICIO - 13.43

H =0,5hp =373W

=0,373kW

33000H 33000(0,5)

W, =W, = = 46,7 Ibf
Vv 353,42
3 3

W, =W, = 60(10°)H _ 60(10°)(0,373) _ 0.207KN

zdn

7(15-25,4)900

p, = p, = %= 0,3141in = 7,98 mm




EXERCICIO - 13.43

L=p,N, =0,3141(2) = 0,628in

L=pN, =7,98(2) =15,96 mm

tang—_L - 00628In _ 549
zd, 7 (L5in)
A =7,59°
tan 4 = +20MM__ 143
7(38,1mm)
W = w
(cos¢,seni + f cosA)
W = 46,70 = 263,2Ibf
(00314,5 sen’/,59° +0,05c0s 7,59 )
W = 207N —~=1166,6 N
(00514,5 sen’/,59" +0,05c0s 7,59 )




EXERCICIO - 13.43

WY =Wseng, = 263,2Ibf sen(14,5° )= 65,89 Ibf

WY =Wseng, =1166,6 N sen(14,5° )= 292,1N

W? =W (cos ¢, cos A — fsenl)=
263,2(C0s14,5° c0s 7,59° —0,055en7,59° )= 250 8 Ibf

W? =1166,6(c0s14,5° cos 7,59° — 0,05sen7,59° ) =1111,8 N

d 1,5In
T =th76=46,7|bf N T =35,0251bf In

y 76 =207 N — T =3943,4N.mm




EXERCICIOS PROPOSTOS

«13.10;
«13.11;
«13.15;
«13.28;
«13.33;
«13.41.
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