PROJETO DE ENGRENAGENS
— CONICAS E SEM-FIM
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ENGRENAGENS CILINDRICAS

*Engrenagens conicas de dentes retos;
*Engrenagens conicas espirais;
*Engrenagens conicas zerol;
*Engrenagens hiperboldides;

*Engrenagens espiroides.



ENGRENAGENS CILINDRICAS

Engrenagens conicas espirais



ENGRENAGENS CILINDRICAS

avango de face

dngulo de
espira

Raio do

cremalheira de topo basica cortador

Corte de dentes de engrenagens coOnicas espirais sobre a cremalheira de topo basica



ENGRENAGENS CILINDRICAS

Engrenagens hiperbolodides



ENGRENAGENS CILINDRICAS

espirdide

hipéide

cdnica espiral

Comparacéo de engrenagens entre eixos cOnicos e inversos do tipo conico



EQUACAO FUNDAMENTAL PARA TENSAO DE CONTATO
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EQUACAO FUNDAMENTAL PARA TENSAO DE FLEXAO
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FATORES PARA EQUACAO AGMA

 Fator de sobrecarga K, (K,) — Fonte — Shigley pp. 734

Carater da carga na maquina acionada

Carater do acionador principal

Uniforme

Choques leves

Choques meédios

Choques intensos

Uniforme 1,00 1,25 1,50 1,75 ou maior
Choques leves 1,10 1,35 1,60 1,85 ou maior
Choques meédios 1,25 1,50 1,75 2,00 ou maior
Choques intensos 1,50 1,75 2,00 2,25 ou maior

 Fator de segurancga S,, e S;.: ajustes de resisténcia




FATORES PARA EQUACAO AGMA

 Fator dinamico K, : leva em consideracao o efeito da qualidade dos
dentes de engrenagem na velocidade e na carga. Numero de
precisdo de transmissdo descreve a acuracia com que perfis de
dentes sdo espacados ao longo do circulo primitivo.
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[Aﬂ/ﬂ L Ao, A=50+56(1—B)
A Y.

[A-I- \/200v,, jB V em ft/min B= 0,25(12_Qv)%

A v,, =5,236-10°d,n,

Vimax = [A+ (QV -3 )]2 Sistema inglés
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FATORES PARA EQUACAO AGMA
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FATORES PARA EQUACAO AGMA

 Fator de tamanho para Resisténcia a Formacéo de Cavidades - C,
(Zx)

0,5 F <0,5in -
C,={0125F +0,4375  05<F <45in| —oomaingles

G F >4,5in

0,5 b<12,7mm

Z, =40,00492b+0,4375 12,7<b<1143mm| °

1 b>1143mm




FATORES PARA EQUACAO AGMA

 Fator de tamanho para flexao - K¢ (Yy)

Sistema inglés

- _ 0,4867+0,2132/P,  0,5<P, <16in™
! P, >16in™

X S

0,5 m,, <1,6mm
0,4867 + 0,008339m,, 1,6 <m, <50mm




FATORES PARA EQUACAO AGMA

* Fator de distribuicdo de carga - K, (Kys)

K =K_ +0,0036F 2 Sistema inglés

Kys =Kqp +5,6-10°b% Sl

(1.0  ambosos membros montados entre mancais
=<110 ummembroentre mancais

\1,25 nenhum membro montado entre mancais




FATORES PARA EQUACAO AGMA

» Fator de coroamento para resisténcia a formacado de cavidades -
CXC (ZXC)

C:Z:

XC XC

2,0 oudentesmaioresnao—coroados

{1,5 dentes coroados apropriadamente

» Fator de Curvatura ao Longo do Comprimento para Resisténcia a
Flexao - K, (Y;)

K, =Y, =10 para engrenagens conicas de dentes retos




FATORES PARA EQUACAO AGMA

« Fator Geométrico para Resisténcia a Formacgéao de Cavidades - | (Z)

Namero de dentes da coroa
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Fator geométrico 7(z,)

Fator de geometria de contato 1(Z,) para engrenagens conicas de dentes retos coniflex, com
um angulo de pressao normal de 20° e um angulo entre eixos de 90° (Fonte ANSI/AGMA
2003-B97; Shigley)



FATORES PARA EQUACAO AGMA

 Fator Geométrico para Resisténcia a Flexao - J (Y,;)

Nimero de dentes na engrenagem par
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Fator geométrico (v,

NUmero de dentes da engrenagem para a qual se requer o fator geométrico

Fator de flexdo J(Y;) para engrenagens conicas de dentes retos coniflex, com um angulo de
pressdao normal de 20° e um angulo entre eixos de 90° (Fonte ANSI/AGMA 2003-B97,
Shigley)



FATORES PARA EQUACAO AGMA

» Fator de Ciclagem de Tensdo para Resisténcia a Formacao de
Cavidades - C| (Z\7)

Sistema inglés

L=

2,0 10° <N, <10°
3,4822N 02 10* <N, <10%

SI

NT

2,0 10° <n, <10*
3,4822n %05 10* <n, <10%




FATORES PARA EQUACAO AGMA

» Fator de Ciclagem de Tensdo para Resisténcia a Formacao de
Cavidades - C| (Z\7)

5.0

4.0

30— e

Cé}hdnéiééiéo supérﬁcial

2.0 < T T
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Fator de ciclagem de tensdo: €, (Zyy)
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Numero de ciclos de carga , N, (n,)




FATORES PARA EQUACAO AGMA

- Fator de Ciclagem de Tenséo para Resisténcia a Flexdo K, (Y )

2,7 102 <N, <10°
o _|B1514N 0 10° <N, <3-10°
" |1,6831IN 0% 3-10° < N, <3-10" geral
1,3558N 0178 3.10° < N, <3-10" critico
2,7 102 <n, <10°
. _|6151dn 0 10° <n, <3-10°
" 11,6831n 0% 3.10° <n, <3-10" geral
1,3558n, 7" 3-10°<n, <3-10" critico

Sistema
Inglés

SI



FATORES PARA EQUACAO AGMA

» Fator de Ciclagem de Tensao para Resisténcia a Flexdo K, (Y)

Nota: A escolha de KL € influenciada por:

3.0[Carbonetagdo superficial ~——Yelocidade na linha primitiva A R111 L . R R
Grau de limpeza do material de engrenagem

e Tensdes residuais T
Ductilidade do material e tenacidade de fratura

= 20| K, =6.1514 N, 3
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<
o 15— ———— — —————————————————
(5 K, = 1.3558 N, 001
g Yyr= 1.3558 n, 00!
3
c 10 1.0
m -
o
© 0.8 LI LU 08
© e -00323
o 0.7} i , L L K, = L6383 N, — 0.7
-S x\'T= |-683 "L- e
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Ndmero de ciclos de carga | N, (1))

Fator de ciclagem de tensé&o para a resist|éncia a flexdo K (Y,;) de engrenagens conicas de
aco endurecido superficialmente, por carbonetacdo (Fonte ANSI/AGMA 2003-B97, Shigley)



FATORES PARA EQUACAO AGMA

 Fator de Razao de Dureza C (Z,,)

C, =10+B,(N/n-10) ¥
Egzopmm%: Wj—opmn9
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Zy =10+B,(z,/z,-10 H
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« Validas quando, onde N(z,) € o numero de dentes da coroa e n(z,) o
numero de dentes do pinhao:
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de razado de dureza para pinhdo e coroa endurecidas por completo (Fonte

ANSI/AGMA 2003-B97, Shigley)



FATORES PARA EQUACAO AGMA

« Para um pinhao endurecido superficialmente (48 HRC ou mais)
roda uma coroa endurecida inteiramente (180<H;<400), um efeito de
encruamento ocorre. O fator C, (Z,) varia com a rugosidade
superficial do pinhao f,(R,;) € com a dureza da engrenagem par.

C, =10+B,(450—H,,) B, =0,00075exp(-0,0122f,)

Z, =10+B,(450-H,,) B, =0,00075exp(-0,52f, )




FATORES PARA EQUACAO AGMA

« Para um pinhao endurecido superficialmente (48 HRC ou mais)
roda uma coroa endurecida inteiramente (180<H;<400), um efeito de
encruamento ocorre. O fator C, (Z,) varia com a rugosidade
superficial do pinhao f,(R,,) e com a dureza da engrenagem par.
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Dureza Brinell da coroa H,

Fator de razdo de dureza Cy(Zy)

Fator de razdo de dureza para pinhdo endurecidos superficialmente (Fonte ANSI/AGMA
2003-B97, Shigley)



FATORES PARA EQUACAO AGMA

 Fator de Temperatura - K; (Ky)

Sistema inglés

< 1,0 32°F <t<250°F
" |(460+1)/710 t>250°F

(273+1)/393 6 >120°C

10 0°C <O <120°C
Ko = S|




FATORES PARA EQUACAO AGMA

 Fatores de Confiabilidade - C; (Z,) e K (Y,)

v —k_ )050-0.25log(1-R) 0,99 <R<0,999
27 "R710,70-015l0g(1-R) 0,90 <R <099

Co=vKs
2, =%,

Fatores de confiabilidade para o aco
Requerimentos da aplicac&o Cr(Z2) Kr(yz)
Menos de uma falha a cada 10000 1,22 1,50
Menos de uma falha a cada 1000 1,12 1,25
Menos de uma falha a cada 100 1,00 1,00
Menos de uma falha a cada 10 0,92 0,85
Menos de uma falha a cada 2 0,84 0,70




FATORES PARA EQUACAO AGMA

» Coeficiente elastico para Resisténcia a Formacéao de Cavidades - C; (Z;)
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TENSAO DE CONTATO ADMISSIVEL

Tabela 15-4 Valor de tenséo de contato admissivel para engrenagens de aco, s, (G}

Dureza Valor admissivel da tenséo de contq
Designacdo Tratamentos superficial S...(Gu i) IDF/in? (N/mm?)
do material férmicos minima* Grau 1" Grau 2! Gra
Aco Endurecimento Figura 15-12 Figura 15-12 Figura 15-12
completo’
Endurecimento por 50 HRC 175000 190 000
chama ou inducdo® (1210) (1310)
Carbonizacdo e endurecimento 2003-B97 200 000 225000 250
superficial® Tabela 8 (1380) (1550) (171
AISI 4140 Nitretacdio® 84,5 HR15N 145 000
(1000)
Nitralloy 160 000
135M Nitretacgio® 90,0 HR15N (1100)

Foante: ANSI/AGMA 2003-B97.



TENSAO DE CONTATO ADMISSIVEL

Tabela 15-6 Valores admissiveis de tensdo de flexd@o para engrenagens de ago, s, (0.,

Dureza Valor da tenséo de flexéo (admissive
Designacdo Tratamento superficial 5.1 (Ok i) IBF/in” (N/mm?)
do material térmico minima Grau 1* Grau 2* Grau
Aco Endurecimento por completo Figura 15-13 Figura 15-13 Figura 15-13
Endurecimento por chama ou indugdo
Raizes ndo-endurecidas 50 HRC 15000 (85) 13 500 (95)
Raizes endurecidas 22 500 (154)
Carbonizacdo e endurecimento 2003-B97
superficicul+ Tabela 8 30 000 (205) 35 000 (240) 400001
AIS| 4140 Nitretaggo™* 84,5 HR15N 22 000 (150
Nitralloy 135M  Nitretagéo™ 90,0 HR15N 24000 (165)

Fonte: ANSI/AGMA 2003-B97.
* Ver ANSI/AGMA 2003-B97, Tabelas 8-11, para fatores metalirgicos para cada grau de tenséo de engrenagens de ago.
T Os valores de tenséio admissiveis indicados podem ser utilizados com as profundidades de endurecimento prescritas em 21.1, ANSI/AGMA 2003-B97.
A capacidade de sobrecarga de engrenagens nitretadas é pequena. Uma vez que a forma da curva S-N efetiva é plana, a sensibilidade a choques deve ser invest
antes de se seguir com o projefo.



TENSAO DE CONTATO ADMISSIVEL

Tabela 15-5 Valor da tensdo de contato admissivel para engrenagens de ferro, s, (0.,

Designacéo Minimo tipico Valor da tensaq
do material Tratamento Dureza de contato admis
Material ASTM térmico superficial (4 i) 1DF/in? (N/i
Ferro fundido ASTM A48 ISO/DR 185
Classe 30 Grau 200 Como fundido 175 HB 50 000 (345)
Classe 40 Grau 300 Como fundido 200 HB 65 000 (450)
Ferro ASTM A536 ISO/DIS 1083
ductil Grau 80-55-06 Grau 600-370-03 Temperado 180 HB 94 000 (650)
(nodular) Grau 120-90-02 Grau 800-480-02 e revenido 300 HB 135 000 (930)

Fonte: ANSI/AGMA 2003-B97.



TENSAO DE CONTATO ADMISSIVEL

Valor da tenséo de flexdio admissivel para engrenagens de ferro, s, (o, )

Dureza Valor da tensao de flexao
Pesignacédo do material Tratamento superficial (admissivel), s,
orlal ASTM Iso térmico minima tipica (¢ 1) IbF/in? (N/mm?)
Riilido ASTM A48 ISO/DR 185

Classe 30 Grau 200 Como fundido 175 HB 4500 (30)
Classe 40 Grau 300 Como fundido 200 HB 6500 (45)
ASTM A536 ISO/DIS 1083

Grau 80-55-06 Grau 600-370-03  Temperado 180 HB 10 000 (70)

i Grau 120-90-02 Grau 800-480-02 e revenido 300 HB 13 500 (95)




TENSAO DE CONTATO ADMISSIVEL

200 -
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Brinell hardness H

Valor da tensao de contato admissivel para engrenagens de aco endurecidas por completo,
S.c (ohim) (Fonte ANSI/AGMA 2003-B97, Shigley)

O yiim = 2,.35H o +162,89MPa grau 1

Chim = 2,91H; +203,86MPa grau 2




TENSAO DE FLEXAO ADMISSIVEL

Valor da tensao de flexdao admissivel para acos endurecidos por inteiro (Fonte ANSI/AGMA
2003-B97, Shigley)

Sy =44H; +2100psi grau 1
o = 0,30H; +14,48MPa
S, =48H; +5980 psi

grau 2

o =0,33H, +41,24MPa




CARREGAMENTO REVERSO

AGMA recomenda utilizar 70% da resisténcia admissivel nos casos em
gue a carga € completamente reversa.



EXEMPLO 15.1 — Shigley — pp. 744.

Um par de engrenagens mitrais de dentes retos idénticas, tém um passo diametral de 5 na

extremidade posterior, uma largura de face de 1,10 in e um angulo de press¢cao normal
de 20°; as engrenagens sao feitas de aco grau 1, endurecidas por inteiro, com dureza
de nucleo e superficie de 180 Brinell. Tais engrenagens ndo tem coroamento e Sao
pretendidas para uso industrial em geral. Elas tém um nimero de qualidade Q,=7. E
provavel que a aplicacao pretendida venha a requerer montagem externas das mesmas.
Utilize um fator de seguranca igual a 1, 107 ciclos de vida, com confiabilidade de 0,99.
Para uma velocidade de 600 rpm, encontre a capacidade desse par de engrenagens de
transmitir poténcia, com base na resisténcia a flexdao AGMA;

Para as mesmas condicOes (a), encontre a capacidade desse par de engrenagens de
transmitir poténcia, com base na resisténcia ao desgaste AGMA.

Para uma confiabilidade de 0,995 , uma vida da coroa de 10° revolu¢des e um fator de
segurand Sg=S,=1,5 , determine a capacidade de transmitir poténcia, para esse
conjunto de engrenagens, utilizando as resisténcias AGMA.



EXEMPLO 15.1 — Shigley — pp. 744.

Célculo do diametro primitivo e da velocidade tangencial:

d, = Np _ 25 =5,0in=127,0mm
P 3)

D

Vmy =DM 7(127,0)-600 _ 3909 51mm/s =399m/ s
12 60




EXEMPLO 15.1 — Shigley — pp. 744.

Fator de velocidade:

-

B =0,2512-Q, )

B
( A+,[200v, j B =0,25(12-7) = 0,731

A =50+56(1—B)=50+56(1-0,731) = 65,064

65.06+/200-399 )
K, =| 227 y200-3, =1,30
65.06




EXEMPLO 15.1 — Shigley — pp. 744.

Velocidade maxima:

2 2
Vie max = [A+ (QV —3 )] = [65’06 il (QV —3 )] =23,84m/s
200 200
Vi <Vie max Assim, K, é vélido.

Fator de sobrecarga: carregamento uniforme-uniforme, Tabela 15-
2, K,=1,00;
Fator de seguranca: S.=1,0, S,=1,0;



EXEMPLO 15.1 — Shigley — pp. 744.

* Fator de distribuicdo de carga - K, (Kys)

Kys =Ky +5,6-107°b

(1.0  ambosos membros montados entre mancais
=<110 ummembroentre mancais

\1,25 nenhum membro montado entre mancais

Kps =1,25+5,6 .107°(27,94mm)? =1,254




EXEMPLO 15.1 — Shigley — pp. 744.

 Fator Geométrico para Resisténcia a Flexao - J (Y,;)

NUmero de dentes da engrenagem para a qual se requer o fator geométrico

Nimero de dentes na engrenagem par

100 /I% ; \ll |// /////L/L/ | : ll

| |
016 o018 020 022 024 026 028 030 032 034 036 048 040
Fator geométrico (v,

(Y,), =0,216

(Y,)s =0,216




EXEMPLO 15.1 — Shigley — pp. 744.

» Fator de Curvatura ao Longo do Comprimento para Resisténcia a
Flexao - K, (Y;)

K, =Y, =10 para engrenagens conicas de dentes retos




EXEMPLO 15.1 — Shigley — pp. 744.

« Fator Geométrico para Resisténcia a Formagéao de Cavidades - | (Z)

Numero de dentes do pinhéo

Ndamero de dentes da coroa

50

40

30 |t

Z, =0,065

0.07 0.08
Fator geométrico 7(z,)

0.10

0.11




EXEMPLO 15.1 — Shigley — pp. 744.

- Fator de Ciclagem de Tenséo para Resisténcia a Flexdo K, (Y )

2,7 102 <n, <10°
. _|6151dn 0 10° <n, <3-10°
=<
" 11,6831n 0% 3.10° <n, <3-10" geral
1,3558n, 7" 3-10°<n, <3-10" critico
Yr =1,6831(107)***  3.10° <n, <3-10"

YNT =1




EXEMPLO 15.1 — Shigley — pp. 744.

» Fator de Ciclagem de Tensdo para Resisténcia a Formacao de
Cavidades - C| (Z\7)

120 10° <n, <10*
" |3,4822n 0% 10* <n, <10“
Z,. =3,4822n 700 10* <n, <10

Z, =3,4822(107) %% —1 32




EXEMPLO 15.1 — Shigley — pp. 744.

 Fator de Razao de Dureza C, (Z,,)

Fator de razédo de dureza

Cy(Zy)

1.02

1.14
P
1.12 /
////
1.10 yd v
b
o
1.06 :/,/
,//4
1.04 ¥ =

4 6 8 10 12
Razéo de redugéo da engrenagem Nin (z,/z,)

14

()

Hup
”ﬂ'



EXEMPLO 15.1 — Shigley — pp. 744.

 Fator de Temperatura - K; (Ky)

o _Jro 0°C <0 <120°C
" (273+1)/393 0 >120°C

K, =1

» Fator de Curvatura ao Longo do Comprimento para Resisténcia a
Flexao - K, (Y;)

K, =Y, =10 para engrenagens conicas de dentes retos




EXEMPLO 15.1 — Shigley — pp. 744.

 Fatores de Confiabilidade - C; (Z,) e K (Y,)

- {0,50-0,25l0g(1-R) 0,99 < R < 0,999
> 10,70-0.15log(1- R) 0,90 < R < 0,99

Y, =0,50-0,25log(1—0,99) =1

Z, =\/z=1




EXEMPLO 15.1 — Shigley — pp. 744.

 Fatores de Tamanho para flexao - Y,

X

0,50 m, <1,6mm
0,4867+0,008339m,, 1,6 <m, <50mm

Y, =0,4867 + 0,008339(122—57j = 0,529




EXEMPLO 15.1 — Shigley — pp. 744.

a) Flexao

.. =0,30(180) +14,48MPa= 68,48 MPa

- 1000W* K, K, YKy,
b m,  Y,Y,

OF

et

- 1000W* 1,0(1,30) 0,529(1,254)

op = = 28,12W'
27,94 127/25 1,0(0,216)

Mas

_ Okim'NT _ 68’48(1)

- - — 68,48MPa
°P TS Kz, 1L




EXEMPLO 15.1 — Shigley — pp. 744.

lgualando-se

Opp =OF

28,12W" = 68,48 MPa

28,12W" = 68,48 MPa

W' =2,43kN
Wt — 60000H
zdn

L _W'rdn _ 2437(127)600

= = =9,69 kW
60000 60000




EXEMPLO 15.1 — Shigley — pp. 744.
b) Desgaste

o, =2,35H, +162,89MPa

oy = 2,35(180)+162,89MPa=585,9MPa

t
o022 K K 2.2
1

_ OHiim ZyZyw _ O 1(1)

= = 585,9MPa
S, K,Y, 1 1)

Onp




EXEMPLO 15.1 — Shigley — pp. 744.

» Fator de tamanho para Resisténcia a Formacao de Cavidades - C
(Zx)

S

0,5 b<12,7mm
Z, =40,00492b +0,4375 12,7 <b<114,3mm
1 b>1143mm

Z, =0,00492(27,94)+0,4375=0,575




EXEMPLO 15.1 — Shigley — pp. 744.

t
S :191\/ 1000W

28,49(127)0,065

1,0(1,30)1,254(0,575)(2)

o, =, =191,/7,97 W'

C

191,/7,97W" =5859

W' =118kN

L _Wirdn _1187(127)600
60000 60000

=4,71kW

Poténcia estimada para

H =min(4,71;9,69)kW

0 par de engrenagem




EXEMPLO 15.1 — Shigley — pp. 744.
c) Para uma vida de 10° ciclos, R=0,995, S.=S,=1,5

» Fator de Ciclagem de Tenséo para Resisténcia a Flexdo K, (Y )

2,7 102 <n, <10°
o _]61514n04 10° <n, <3-10°
" 11,6831n 0% 3.10° <n, <3-10" geral
1,3558n, 7" 3-10°<n, <3-10" critico

= 0,861

)—0,0323

Y, =1,6831(10°




EXEMPLO 15.1 — Shigley — pp. 744.

 Fatores de Confiabilidade - C; (Z,) e K (Y,)

7 =

0,50—0,25log(1— R) 0,99 < R < 0,999
0,70—0.15log(L— R) 0,90 <R < 0,99

Y, =0,50-0,25log(1—0,995) =1,075

Z, =Y, =1,037




EXEMPLO 15.1 — Shigley — pp. 744.

» Fator de Ciclagem de Tensdo para Resisténcia a Formacao de
Cavidades - C| (Z\7)

120 10° <n, <10*
" |3,4822n 0% 10* <n, <10“
Z,. =3,4822n 700 10* <n, <10

Z =3,4822(10°) " =1,00




EXEMPLO 15.1 — Shigley — pp. 744.

Flexao

.. =0,30(180) +14,48MPa= 68,48 MPa

_1000W" KK, YKy,

OF

b m,  Y,Y,
o - 1000W" 1,0(1,30) 0,529(1,254) _ 2812W !
27,94 127/25 1,0(0,216)
Mas
o - CrinYar _ 6848(0,861) _ 37 9MPa

S K,Z,  15(1)1,037

28,12W"' =37,9MPa W' =1,34kN




EXEMPLO 15.1 — Shigley — pp. 744.

Flex3o H _Wtﬂ' dn B 1,3471'(127)600

= = =5,37kW
60000 60000

Desgaste

t
o0 =2 ' K K 2.2

1

_ Ouim ZnZw _ 5859 1(1)

= = 363,34MPa
S, K,), 15 1(1,075)

Onp

191,/7,97W" =363,34] (W' =0,454kW

0 ~W'zdn 0,4547(127)600

= = =1,81kW
60000 60000
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