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INTRODUCAO

*Engrenagens sao utilizadas para transmitir
movimento de um eixo rotativo para outro ou de um
elxo rotativo para outro que translada (rotacao em
relacao a um eixo no infinito, exemplo: cremalheira)

Transmissao de movimento com razao de
velocidade angular constante.



LEI FUNDAMENTAL DE ENGRENAMENTO
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ePara um par de engrenagens transmitir uma razao
de velocidade angular constante, a forma dos perfis
de contato deve ser de tal forma que a normal
comum passe através de um ponto fixo na linha dos
centros (P).



NOMENCLATURA

ENGRENAGENS RETAS
» Superficies cilindricas;
» Dentes retos e paralelos aos eixos.

*Transmitem poténcia entre eixos paralelos;



NOMENCLATURA
ENGRENAGENS RETAS
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NOMENCLATURA
ENGRENAGENS RETAS

eDiametro primitivo D é o diametro da circunferéncia
primitiva,

*Passo frontal € a distancia de um ponto de um dente
até o ponto correspondente no proximo dente medido
ao longo da circunferéncia primitiva,

*O ‘diametral pitch” (passo diametral) P € usado
com sistema de unidades inglesas e € a razao do
numero de dentes em uma engrenagem e o diametro
primitivo em polegadas.



NOMENCLATURA

i

*Ezcuerda | 2 |

Exemplo de engrenagem de passo diametral P =
2, N=20e N =40respectivamente.



NOMENCLATURA

Exemplo de engrenagem de passo diametral P =
2, N=20e N =40respectivamente.



NOMENCLATURA

Exemplo de engrenagem de passo diametral P =2
e 4, respectivamente, N = 20.



EXEMPLO

o

*Ezguerda -




NOMENCLATURA
No sistema SlI, usa-se o moédulo m.

Razéao entre o diametro (D) em milimetros e o
numero de dentes.

i

*Ezquerda | o |

Exemplo de engrenagem de médulo m =1, N =20
e N = 40 respectivamente.



NOMENCLATURA

»7

*Ezguerda | - |

Exemplo de engrenagem de médulom=1em =
2, respectivamente, para N = 20.



NOMENCLATURA
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*Tanto o passo frontal, modulo ou diametral pitch e
uma medida do tamanho dos dentes.

*Altura da cabeca ou saliéncia: é a distancia radial da
circunferéncia primitiva a circunferéncia de cabeca;

*Profundidade ou altura de pé: é a distancia radial da
circunferéncia primitiva a circunferéncia de pé;



NOMENCLATURA

*Profundidade de trabalho (h,): é a profundidade total
de um dente (soma de addendum e dedendum);

*Folga do fundo do dente: é a quantidade na qual o
dedendum(profundidade) excede o addendum
(saliéncia);

*Espessura do dente é a espessura do dente medida
ao longo do circulo pitch;

eDistancia entre-centros C: é a distancia dos centros
das engrenagens;
D, + D,
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NOMENCLATURA

«Jogo primitivo (Backlash): & a quantidade na qual a
espessura do dente em uma engrenagem excede a
espessura do dente na outra engrenagem

*Deveria ser zero, mas néo é para evitar jamming do
dente devido a erros de fabricacao e expansao
térmica.

*Pinh&o: a menor das duas engrenagens;

Engrenagem: a maior das duas engrenagens.
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Razao/relacdo de engrenamento



TRENS DE ENGRENAGENS

Transmitir movimento de um eixo a outro usando
engrenagens.
TRENS DE ENGRENAGENS ORDINARIOS

TRENS SIMPLES
*Apenas uma engrenagem em cada eixo.




TRENS DE ENGRENAGENS

TRENS SIMPLES
*Apenas uma engrenagem em cada eixo.




TRENS DE ENGRENAGENS

TRENS SIMPLES
*Apenas uma engrenagem em cada eixo.




TRENS DE ENGRENAGENS

TRENS SIMPLES
*O modulo usado no Sl é a relacao entre o diametro
primitivo e o numero de dentes.

m=-—— D,=mN,| [D,=mN,

o, mMN,/2 N,
o, MN,/2 N,




TRENS DE ENGRENAGENS
TRENS SIMPLES




TRENS DE ENGRENAGENS
TRENS SIMPLES
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*VR: razéo de velocidade angular ou relacao de
transmissao.



TRENS DE ENGRENAGENS
TRENS SIMPLES
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Ng | eSinal de VR:
= + ; Se a primeira e ultima engrenagem

_

giram no mesmo sentido.

O

- ; se elas giram em sentidos opostos.



TRENS DE ENGRENAGENS
TRENS SIMPLES
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* A relacdo de transmissao € ditada apenas pelo nimero
de dentes da primeira e ultima engrenagens.

* Engrenagens intermediarias: IDLER GEARS: usadas
para conectar engrenagens onde a distancia entre centros
é grande e controlar a questao do sentido de rotacao
requerido.



EXERCICIOS
EXERCICIO 1

» Determinar a relacao de transmissao para o conjunto abaixo, onde o
diametro do pinhao é 50 mm, e o diametro da engrenagem € 150 mm.
Determinar a velocidade angular da engrenagem, se a velocidade do pinhao é
de 1000 RPM. Se o torque de entrada for 10 N.m, qual o torque de saida?
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EXERCICIOS

@, =1000 RPM

50mm

50mm

=333,33RPM




EXERCICIOS




TRENS DE ENGRENAGENS COMPOSTOS

 Tem-se mais de uma engrenagem em um dos eixos.

|
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TRENS DE ENGRENAGENS COMPOSTOS

 Tem-se mais de uma engrenagem em um dos eixos.




TRENS DE ENGRENAGENS COMPOSTOS

0, = 0, 32 Z1600>2 = ~960
N 50

B

Wy = O Z—ga)c = 2—8(960) =480

s :Ea)E :%480 =—-240

VR=@a_ 1000 _ o es

W 240




TRENS DE ENGRENAGENS COMPOSTOS

VR — 50-40-36 _
30-20-18

VR — produto do nimero de dentes das movidas
produto do numero de dentes das motoras




EXERCICIOS
EXERCICIO 2

» Determinar a relacao de transmissao para o conjunto abaixo, onde o
n[umero de dentes de cada engrenagem encontra-se a seguir em milimetros e
a velocidade angular de A é 1000 RPM:




EXERCICIOS

Wy Ra 1000£——500 RPM
AR, 40
B
Wp = Op — 10 _ 500E =83,33RPM
60 60
Wz = Wy — Ro =83, 33@ =166,66 RPM
30
E
WO = O — Re E =166, 66£ =150 RPM
50

G

@. = wg =—500RPM
VR = @ _ 1000 666
w; 150

vV

produto do numero de dentes das motoras

R produto do numero de dentes das movidas ~ 40-60-30-50

~ 20-10-60-45




TRANSMISSAO AUTOMOTIVA

Clutch teeth

B

To wheels

B 20
114
To engine
( 1 =
A

i
T
-

114

D 31

E 25

» A: engrenagem motora.
D, E, F e G: giram juntas
*H: intermediaria

B e C: deslizam axialmente;

sFigura atual: posicao neutra.



TRANSMISSAO AUTOMOTIVA

-t
Clutch teeth
B 20
A4
To engine H | 1 To wheels
N =
| {H-{HE =
mi L
H4
L. SR — R
: G4
F 18
E 25
D 31

12 relacéo de transmisséao:

*Engrenagem C ¢é deslocada
para a esquerda ligando-se a F.

o 2o
31

W- = W

o =8, 814,
27 ° 27 31

VR=Pa 3121 44

o. 1418




TRANSMISSAO AUTOMOTIVA

S 22 relacao de transmissao:
C 27
Clutch teeth *Engrenagem B é deslocada
- para a direita, ligando-se a E.
To engine H H To wheels
( 1T I E=lill B %__
O U w, 3120
Hl L VR="A="020 2177
w. 1425
14

E 25

D 31



TRANSMISSAO AUTOMOTIVA

- 32 relacéo de transmissao:
C 27
Clutch teeth *Engrenagem B é deslocada
X] A para a esquerda, conectando-
|

1'1 ]4

e e Se ao eixo do motor por meio

To engine To wheels

o
I

de uma embreagem.

i
i
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VR

I

114

E 25

D 31



TRANSMISSAO AUTOMOTIVA

Clutch teeth
B 20
1'1 ]4
To engine H 1 To wheels
I E S

e Reversa:
—— H g?j_ *Engrenagem C é deslocada
e G 14 para a direita conectando-se
com H.
E:25

o 31 14 27
R=". = 4,27

14 14 14




TRANSMISSAO AUTOMOTIVA

Trem de engrenagem reversa:

A primeira e a ultima engrenagens sao coaxiais.
sUsadas em automotiva, redutores de velocidades industriais, reldgios
(eixo dos minutos e horas sao coaxiais).




ENGRENAGENS PLANETARIAS

» SA0 trens de engrenagens em que 0s eixos de uma ou mais engrenagens se
movem relativamente a estrutura.

*A engrenagem central € chamada sol.

*As engrenagens que se movem, planetas.

APLICACOES

» Parafusadeira elétrica;
*Tratores;

*Aviacao;

*Maquinas de lavar roupas;

Transmissdes automotivas, etc...



ENGRENAGENS PLANETARIAS
ELEMENTOS BASICOS

engrenagem@

braco

/N

estrutura



ENGRENAGENS PLANETARIAS

ELEMENTOS BASICOS

O estrutura

i

engrenagem

-

» Supondo que a rotacao da
engrenagem seja nula em relacéo
ao braco, o fato do braco girar uma
volta produz uma volta completa na
engrenagem, mesmo ela estando
parada em relacao ao braco.

‘UMA VOLTA DO BRACO
PRODUZ NO MINIMO UMA
VOLTA NA ENGRENAGEM.

*(neste caso, anti-horario)



ENGRENAGENS PLANETARIAS

e Suponha que a engrenagem B
tenha o dobro do tamanho de A.
(relacao de transmisséo entre A e
B =2).

*Se 0 braco der uma volta completa
no sentido anti-horario: A
engrenagem A da 3 voltas
completas no sentido anti-horario.

1 volta devido ao braco;

2 em relacao ao braco.



ENGRENAGENS PLANETARIAS

Meéetodo da superposicao dos efeitos

» As revolucoes resultantes ou voltas de qualquer
engrenagem podem ser encontradas tomando o niumero de
voltas que faz com o braco mais o numero de voltas relativas

ao braco.
Membro Braco A B
Trem travado, braco da uma wlta + 1 1 1
Braco fixo, B da uma wolta - 0 2 -1
Resultante 1 3 0




ENGRENAGENS PLANETARIAS

* Neste caso, A é conectada ao eixo motor, C é a engrenagem fixa.

C fixo;

Braco acoplado
ao eixo movido

-

Membro Braco A B C
Trem travado, bragco da uma wlta + 1 1 1 1
Braco fixo, C d4 uma wlta - 0 (+105/45*45/15) -2 1/3 -1
Resultante 1 8 -1 1/3 0




EXEMPLO: ENGRENAGENS PLANETARIAS




EXEMPLO: ENGRENAGENS PLANETARIAS




ENGRENAGENS PLANETARIAS

Ly
C 140
)
— | E120 Bl
D 40
C fixo;
- -
= B e D integrais;
C e E engrenagens
internas;
E
=T
A é 0 eixo motor;
A
I Tl
ke ~ 2
v
Output e A 20 Input
Membro Braco A B C D E
Trem travado, braco d4 uma wolta + 1 1 1 1 1 1
Braco fixo, C da uma wolta - 0 (+140/60*60/20) (-140/60) -1 (-140/60) ((-140/60*40/120)
Resultante 1 8 (-4/3) 0 (-4/3) (+2/9)




EXERCICIOS PARA CASA

» 1. Determine a velocidade e direcéo de rotacdo da engrenagem G no
trem de engrenagem mostrado.

B40
1200 RFM

/

F42

D46



EXERCICIOS

* 2. No trem de engrenagem , as engrenagens A e B tém modulo 2,5 mm e as
engrenagens C e D médulo de 2 mm. Determinar o niumero de dentes em cada
engrenagem se a razao de velocidades é 11,4 aproximadamente. O numero de dentes
em cada engrenagem € para ser um minimo, mas ndo menos do que 24.

- - _] I L

150 mm

_—— - -t - ——_— — — — —_ -t — — — = 9 ___ -




EXERCICIOS

Mas:

VA
DA:DBZ_A
B

D,+D, =300 |m=—

25(Z2,+2,)=300 |(Z,+Z;)=120




EXERCICIOS

Inicial:
DAISOmm 7 = DA:8omm — 32
" m  2,5mm
e D, = 300mm —80mm = 220mm
e P 7
_ D, 80
e R R RS e
- v, =2 8820 49 Zo _ 41454
(()D 32 ZC ZC




EXERCICIOS

mZ.+mZ, =300

2(Z. +Z5)=300

(Z.+2,)=150

Z,=414547_.| |(Z.+41454Z.)=150| |(51454Z_.)=150
Z. =295 Z.=29| |Z,=150-29=121
— VR:882D:88121:11’47
327Z. 3229
| B D.=mZ.=25-29=72,5mm
e S R S
— D, =mZ, =2,5-121=302,5mm




EXERCICIOS

Refazendo para Z = 24

Z, =24

D,=mZ,=25-24=60mm

D, =300mm —60mm = 240mm

I S ¢ ZB = ZA & = 24@ = 96
D, 60
Vv, =2 _HZo 494 %o _ g5
0, 247, Z,




EXERCICIOS

mZ.+mZ, =300 |2(Z.+Z,)=300| |(Z.+Z,)=150
Z,=285Z, (Z. +2,85Z.)=150 (3,85Z.)=150
Z. =38,96 Z.=39| |Z,=150-39=111
N L
________ | D. =mZ. =2,5-39=97,5mm
_ ______ == D, =mZ, =25-111=277,5mm
L Z. =270
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