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Simbolos (1)

Simbolo* Nome Encontrado em
C, Fator de corre¢ao do alinhamento de engrenamento Equacdo (14-353)
C (Zp) Fator de condig¢ao da superficie Equacao (14-16)
Cy(Zy) Fator de razao de dureza Equacio (14-18)
C.u Fator de alinhamento de engrenamento Equacao (14-34)
C,. Fator de correcao de carga Equacdo (14-31)
Cop Fator de distribui¢do de carga de face Equacio (14-30)
C,(Zp) Coeficiente eldstico Equacido (14-13)
Cor Fator de proporc¢ao do pinhao Equacao (14-32)
Com Modificador da proporg¢do do pinhdo Equacao (14-33)
d Didmetro primitivo Exemplo 14-1
d, Diametro primitivo, pinhao Equacao (14-22)
dg Didmetro primitivo, engrenagem (coroa) Equacao (14-22)
F(b) Largura de face liquida do membro mais estreito Equacdo (14-15)
Ie Acabamento superficial do pinhdo Figura 14-13

H Poténcia Figura 14-17

Elementos de Maquinas de Shigley



Simbolos (2)

Simbolo* Encontrado em
Hy Dureza Brinell Exemplo 14-3
oo Dureza Brinell da engrenagem (coroa) Secdo 14-12
Hp, Dureza Brinell do pinhdo Secio 14-12

hp Poténcia em hp Exemplo 14-1

h, Profundidade completa do dente da coroa Secdo 14-16
I(Z) Fator geométrico da resisténcia de crateramento Equacao (14-16)
J(Y) Fator geométrico da resisténcia a flexdo Equacio (14-15)
Ky Fator de espessura de aro (borda) Equacao (14-40)
K, Fator de concentracio de tensdo para fadiga Equacao (14-9)
K. (Kg) Fator de distribuicido de carga Equacdo (14-30)
K, Fator de sobrecarga Equacao (14-15)
K, (Y,) Fator de confiabilidade Equacao (14-17)
K, Fator de tamanho Secdo 14-10

K, (Y, Fator de temperatura Equacdo (14-17)
K, Fator dindmico Equacao (14-27)

Elementos de Maquinas de Shigley



Simbolos (3)

Encontrado em

m Mddulo Equacdo (14-15)
My Razéo de reforco Equacio (14-39)
mg Razdo de contato da face Equacao (14-19)
Mg Razao de engrenamento (nunca menor que 1) Equacao (14-22)
my, Razao de compartilhamento de carga Equacao (14-21)
m, Mddulo transversal Equacao (14-15)
N Nuimero de ciclos de tensao Figura 14-14

N, Nuimero de dentes na coroa Equacdo (14-22)
N, Nimero de dentes do pinhido Equacao (14-22)
n Velocidade em rev/min Equacao (13-34)
n, Velocidade do pinhao em rev/min Exemplo 144

P Passo diametral Equacdo (14-2)
P, Passo diametral transversal Equacao (14-15)
Py Passo normal de base Equacao (14-24)
P Passo circular normal Equacao (14-24)
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Simbolo*

Py

Simbolos (4)

Nome
Passo axial
Nimero de qualidade
Confiabilidade
Raiz da média dos quadrados da rugosidade
Raio do ado¢camento de dente
Raio do circulo primitivo, coroa
Raio do circulo primitivo, pinhdo
Raio do circulo de base do pinhao
Raio do circulo de base da coroa
Resisténcia de enduranca superficial de Buckingham
Resisténcia de enduranca superficial AGMA
Resisténcia a flexdao da AGMA
Vao entre mancais
Distancia do pinhao ao centro do vao

Fator de seguranca — flexao

Encontrado em
Equacio (14-19)
Equacio (14-29)
Equacio (14-38)
Figura 14-13
Figura 14-1
no padrao
no padrao
Equacao (14-25)
Equacao (14-25)
Exemplo 14-3
Equacao (14-18)
Equacao (14-17)
Figura 14-10
Figura 14-10
Equacao (14-41)
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Simbolos (5)

Simbolo* Encontrado em
Sy Fator de seguranca — crateramento Equacdo (14-42)
Wiou W, Carga transmitida Figura 14-1

Yy Fator de ciclagem de tensdo para a resisténcia a flexao Figura 14-14

Zy Fator de ciclagem de tensdo para a resisténcia de crateramento  Figura 14-15

B Expoente Equagdo (14-44)
o Tensdo de flexdo, AGMA Equacao (14-15)
O¢ Tensdo de contato das relacdes de Hertz Equacio (14-14)
o, Tensdo de contato das relacoes da AGMA Equacao (14-16)
O dm Tensado de flexdo admissivel, AGMA Equacao (14-17)
O adm Tensdo de contato admissivel, AGMA Equacao (14-18)
¢ ﬁngulu de pressio Equacio (14-12)
o, Anguln de pressdo normal Equacdo (14-24)
b, Angulo de pressio transversal Equacao (14-23)
() Angulo de hélice Exemplo 14-5

Elementos de Maquinas de Shigley



Tipos de Engrenagens

\\\' )
mﬂ%umn T

Conicas Figs. 13-1to 13-4 Parafuso Sem-fim



Nomenclatura das Engrenagens de Dentes Retos

I https://youtu.be/Ejr533rHJ1c Elomenton de Maaunas de Shiey



Nomenclatura das Engrenagens de Dentes Retos
&6

/4‘ Topo
F

&
&

Circulo
de adendo Face
T/ y 4

Adendo Passo /
L circular . Flanco
E ' : —— /Ciry
,s Espessura Q\\?\ ‘1‘ h "““E-Pn___n_"'_’__{l_lr’? ‘ &
-y, N
Dedendo de dente @ >l Vio entre /""-m . & &
| W\ dentes N 2
N\l N
f —— = & &
Folga Raio de / 7'7‘?;"\{\\“\
adocamento — -
Circulo Circulo
de raiz de folga

F I g ' 13_5 Elementos de Maquinas de Shigley’



Tamanho do Dente

p_ N (13-1)
d
I __________________
d [
S 13-2
:m ~ (13-2) \
|
L — (13-3) |
I___N _______________ J
pP =m (13-4)

em que P = passo diametral, dentes por polegada
N = numero de dentes
d = diametro primitivo, in ou mm
m = modulo, mm

p = passo circular

Elementos de Maquinas de Shigley’



Sistema de Dentes Padronizados (Dentes Retos)

Tabela 13-1 Sistemas de dentes padronizados e usados comumente para engrenagens cilindricas
de dentes retos.

Sistema de dente ﬁmgulu de pressdo ¢, graus Adendo a Dedendo b
Profundidade 20 1/Poulm 1 1,25/P o125 m|
completa | I 135/P o135 m |
wd Pouglm 1 125/P oy1,25m!
| I 135/P o135 m!
25 Pouptm | 125/P og1.25m!
| I 135/P o135 m!
Curto 20 0.,8/P clu_O,im-: 1/P Dl‘il _ JI

Elementos de Maquinas de Shigley’



Tamanho de Dentes em Uso Geral

Tabela 13-2 Tamanho de dentes em usos gerais.

Passo diametral P(dentes/in)

Grosso 2,2 %, 2 ;—, 3.4,6,8,10,12, 16
Fino 20, 24, 32, 40, 48, 64, 80, 96, 120, 150, 200

Modulos m(mm/dente)

| Preferidos 1,1,25,1,5,2,2,5,3,4,5, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50 I
I Proxima escolha 1,125, 1,375, 1,75, 2,25, 2,75, 3.5,4,5,5.,5,7.9, 11, 14, 18, |
: 22, 28, 36, 45 |
________________________ o

Elementos de Maquinas de Shigley’
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Sistema de Dentes Padronizados

 Angulos de pressdo usuais ¢ : 20° e 25°
 Angulo de pressdo antigo: 14 %°
» Larguradaface: 3p < F < 5p

AGMA

I

P=F

37‘[<F<5T[
P P

ou aproximadamente:

9<F<15
P P

p = mmn
3Smr < b < 5b5mn

ou aproximadamente:

Om < b <15m
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e Pode ser obtida se o centro

Acao Conjugada

e Quando as superficies rolam
/ deslizam uma contra a
outra e produzem uma
relacao de velocidade
angular constante, diz-se que
eles tém acao conjugada.

Instantaneo de velocidade
entre os dois corpos
permanece estacionario entre
0S centros instantaneos
aterrados.
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Acao Conjugada

» Aforca e transmistida ao
longo da linha de acao , que
e normal as superficies em
contato.

» Arelacao de velocidades e
Inversamente proporcional
aos raios ate o ponto P, o
ponto primitivo.

I

)
I

()7

 As circunferéncias tracadas
pelo ponto P, com centro em
cada ponto fixo, sao as
circunferéncias primitivas,
cada uma com o0 seu raio
primitivo.
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Perfil Evolvental

O perfil conjugado mais comum é o perfil evolvental.

e Pode ser gerado, desenrolando um barbante de um cilindro, mantendo o barbante esticado
e tangente ao cilindro.

A circunferéncia formada pelo cilindro chama-se circunferéncia de base.

Circulo de base —_ [ R

- S - . Evolvente
e F S
/,,/‘ A".; “x:m _

'/
/

U [

| II
Fig. 13-8




Circulo de base

Circulo primitivo

Perfil Evolvental Produzindo Acao Conjugada

/
Circulo
primitivo
b

Circulo
de base

Engrenagem 2

0, |



Circunferéncias de um Engrenamento

Circulo de dedendo

o
| Hf\ r/"ﬂl )‘TI]IT'Cimulnptﬁnitivu

| Circulo de base

¢ URA \ / , - Evolvente
S

b =l Circulo de adendo
a =yl - / b
\<
.f""f“ | 1\"’\.
Evolvente
\ d
/ Circulo primitivo
: ‘ N
! \ Circulo de base
I |

F I g ' 13_9 Elementos de Maquinas de Shigley’
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Sequéncia do Engrenamento

Circunferéncias primitivas em
contato

Linha de pressdo no angulo de
pressao desejado

Circunferéncias de base
tangentaes a linha de acéo

Perfil evolvental a partir da
circunferéncia de base

Topo dos dentes na
circunferéncia de adendo a m da
circunferéncia primitiva

Raiz dos dentes na circunferéncia
de dedendo, a 1,25m da
circunferéncia primitiva

Espacamento entre os dentes
sobre a circunferéncia primitiva,
p=murx

;e

___— Circulo de dedendo

_);_— Circulo primitivo
——t—Clirculo de base

_ Involuta

— Circulo de adendo

[
F‘ Circulo

de dedendo

Fig. 13-9



Relacdo entre a Circunferéncia de Base e 0 Angulo de Pressdo

Ip = F COS ¢ (13-6)

{ﬁR
P
.-""f’-‘—-_

Circulo primitivo
Linha de a¢do

/ Fp

Circulo de base

¢
0

|

Flg ' 13_10 Elementos de Maquinas de Shigley’
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Acao do Dente

Circulo de dedendo

Primeiro ponto de contato Pinhio

em a onde o flanco do e ‘Cﬁ Chesloprmive
pinh&o toca o topo da & f o o~ Circulo de adendo
engrenagem | | | Angulode /|\  Angulo de | j |

Ultimo ponto de contato ~ R dfd“m’:‘f" ) //

em b, onde o topo do Lmhadeprim \} SNL TN

pinh&o toca o flanco da \fa'l <.~

engrenagem @l"ﬁ;; N

Alinha ab € a linha de SN

acao / Angulo de Angulo de X\:\L

O angulo de agio ¢ a / "7 [ it hmento >

\
Circulo de adendo
soma dos angulos de / / // / Citeul primitiv / : \

. ~ Circulo de base
a'p rOXImaQaO € de ,/ / / {f:nf:rl:r‘lt;ﬂﬂf:m Circulo de dedendo
afastamento movida)

0,

Fig. 13-12



Cremalheira
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Cremalheira

» Uma cremelheira &€ uma engrenagem de dentes retos com um diametro primitivo infinito.

» Os lados dos dentes sao linhas retas formando um angulo em relacdo a linha de centros
Igual ao angulo de pressao.

» O passo de base e o passo circular, mostrados na Figura 13-13, estao relacionados por:
Pb = PeCOS (13-7)

Passo de base

\

\f

P,:;.'r\

/)
7

NS\
LA A

LE—F’L- —

Passo
circular

Fig. 13-13




Engrenagem Interna
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Engrenagem Interna

Circulo primitivo

/ N \ ég;
. o X
4 /

de base

Linha de pressao

Circulo de base

Circulo primitivo

\ Circulo q /:,2

Figura 13-14 Engrenagem interna e pinhdo.

Circulo de
\-<dedf:ndcr

N

Circulo
de adendo



EXEMPLO 13-1 Um par de engrenagens consiste em um pinhdo de 16 dentes que aciona uma coroa de 40
g2 adics dentes. O passo diametral vale 2, e 0 adendo e dedendo sdo 1/P e 1,25/ P, respectivamente.
( € |(;ao) As engrenagens sdo cortadas usando um angulo de pressdo de 20°.
(a) Compute o passo circular, a distincia entre centros e os raios dos circulos de base.
(b) Ao montarem-se essas engrenagens, a distancia entre centros foi, incorretamente, aumentada
de ,% in. Compute os novos valores do angulo de pressdo e didmetros do circulo primitivo.

Solugdio o
R f a =—====1.57i
esposta (@) P=5=5 57 in
Os didmetros primitivos do pinhdo e da coroa sdo, respectivamente,
16 40
dp=7=8in d(;=?=201n
Portanto, a distdncia entre centros €
Resposta It de = 8+ = 14in
2 2
Uma vez que os dentes foram cortados com angulo de pressdo de 20°, os raios do circulo
de base sdo determinados segundo a expressdo r, = r cos ¢,
R r (inhﬁo)—§c0s20°—376in
esposta b P = =9,
20 X :
Resposta rp (engrenagem) = > cos 20° = 9,40 in

Elementos de Maquinas de Shigley’



Exemplo 13-1

(b) Designando como d’p e d’; 0s novos didmetros primitivos, o aumento de -}in na dis-

tancia entre centros requer que
dptde 14,250 (1)
2
Além disso, a razdo de velocidades ndo muda, assim
4 _ 19 (2)
d;, 40

Resolver as Equagdes (1) e (2), simultaneamente, produz
Resposta dp, = 8,143 in d; = 20,357 in
Uma vez que r, = r cos ¢, o novo dngulo de pressdo €

_1 'p (pinhdo) oo~ 3,76
dp/2 8,143/2

Resposta ¢ = cos = 22.56°

Ver arquivos SMath:
exemplo 13-1 8a ed AGMA.sm
exemplo 13-1 8a ed 1SO.sm

Elementos de Maquinas de Shigley’
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Razao de Contato

» O arco de acdo g, € a soma do arco de aproximacao g, com o arco de afastamento ¢,., ou
S€ja =0, *q;
» Arazéo de contato m, € a razao entre 0 arco de acao e o passo circular.

m, = & (13-8)
p‘

» Arazdo de contato representa o nimero medio de pares de dente em contato.

Arc of Arc of
approach g, recess ¢,

— —— ——

— e S
\ \
s
- e ~— Addendum
— i circle

B

Addendum circle
Pitch circle

—_—
Motion




Razao de Contato

» Arazao de contato pode também ser obtida pela razdo entre o comprimento da linha de

acao e o passo de base
L{:b

P cos ¢

(13-9)

me. =

» Arazao de contato deve ser no minimo igual a 1.2

Arc of Arc of
approach g, recess ¢,

— == I
\ \
o
= - \
- o S Addendum
W S W circle
Addendum circle S
Pitch circle

—_—
Motion

slide 30

Fig. 13-15
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Interferéncia

» Contato de partes do dente que ndo sdo conjugadas € chamado de interferéncia.

circunferéncia de

base do pinhao

circulos
de referencia

AT
il circunferéncia de base
/ o -:\\/ do pinhio
adelgacamento

bl

Y

interferéncia

X

o pedaco de dente abaixo
da circunferéncia de base
nao € uma mvoluta

Fig. 13-16



slide 32

Interferéncia

» Acontece quando o contato ocorre
abaixo da circunferéncia de base

» Se 0 dente fosse produzido pelo
processo de geracao, entao a
parcela interferente seria
removida; conhecida como

adelgacamento.

|

2N

Base circle

\
RN

Fig

\ This portion of profile
is not an involute

Driven gear 3

/ Interference is on flank
/ of driver during approach

This portion of profile
is not an involute

>N\
Base circle \\ \

Driving gear 2

{

.13-16

W,
%)
+
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Interferéncia em Engrenagens Retas

» Menor nimero de dentes numa relacdo 1:1 sem ocorrer interferéncia:

Np

2k .
=35in2¢(1+\/1+35m2¢) (13-10)

- k =1 para profundidade completa. k = 0.8 para dentes encurtados

» Menor numero de dentes no pinhao com relacéo de transmissdo mg = Ng/Np > 1, sem
ocorrer interferéncia:

N = 2k
P71+ 2mg)sin? ¢

(mG+\/mé + (1 + 2mg) sin? qb) (13-11)
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Interferéncia em Engrenagens Retas

» Maior coroa engrenada a um pinhao, livre de interferéncia:

_ Ngsin® ¢ — 4k?

N. =
“ " 4k — 2Np sin? ¢

» Menor pinhdo engrenado a uma cremalheira, livre de interferéncia:

2k

Npo =
P sin? ¢




Interferéncia

» Valores mais utilizados das equacotes (13-11) e (13-12)
> Para angulo de pressao 20°

Min Np Max Ng Max Ng Relagdo Max
Inteiro Mg= Ng/Np

13 16.45 16 1.23
14 26.12 26 1.86
15 45.49 45 3
16 101.07 101 6.31
17 1309.86 1309 77

o Para angulo de pressao 25°

Min Np \YEVG\PS Max Ng Relagdo Max
Inteiro M= Ng/Np
9 13.33 13 1.44
10 32.39 32 3.2

11 249.23 249 22.64




Interferéncia

» Pode ser eliminada utilizando maior numero de dentes no pinhao.

» Contudo, se o tamanho do dente (modulo) for mantido, ocorrera aumento no didametro
da engrenagem, ja que d = m.N.

» Pode ser eliminada utilizando maior angulo de presséo. Isto resulta em menores
circunferéncias de base aumentando o perfil evolmental no dente.

» A desvantagem de angulos de pressdo maiores é o aumento da forca radial para a
mesma forga transmitida.

» Outra forma de eliminacéo da interferéncia é a correcao do perfil do dente.

> _ - /\
- - circunferéncia de

base do pinhio

-
- circulos
de referéncia
- -
- . circunferéncia de bage

TN do pinhao

pinhio

adelgacamento /
N
interferéncia \
o pedaco de dente abaixo

da circunferéncia de base

nio € uma involuta

slide 36
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Dentes Corrigidos

» Profundidade completa: tem adendos iguais em ambos pinhao e engrenagem
 Perfil deslocado: adendo maior no pinhao e outro menor na engrenagem.

“-._‘_‘_ ‘

circunferéncia M pinhio . /
base do pmhao ,
P . g g adendo longo
o . ~\ .. no pinhio
N, T . P
y ; Y ‘,’
circulos de ) T
referéncia i /S ""-«x_%__ adendo curto
" ) - ‘ na engrenagem
circunferéncia — .
v
de base da ” engrenagem N ’
engrenagem L



Engrenagens Cilindricas Helicoidais
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Engrenagens Cilindricas Helicoidais

» Similar to spur gears,
but with teeth making
a helix angle with

- ——

N
respect to the gear // ;L\ ' / o \\
centerline W -—- 9/ PR I
N

» Adds axial force
component to shaft
and bearings

of force between

\. ' /
e ' //

~
\___‘/’

« Smoother transition [

mating teeth due to
gradual engagement
and disengagement

ﬂ////////////:/‘//://////////////

Fig. 13-2




Engrenagens Cilindricas Helicoidais

» Tooth shape is involute helicoid

Involute

Edge of paper

Base helix
angle

Base cylinder Fig. 13-21
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Engrenagens Cilindricas Helicoidais

Passo circular transversal p;
esta no plano de rotacéo

Passo circular normal p, esta
no plano perpendicular ao
dente

Pn = Pt COS ')!f (13-16)
Axial pitch p, is along the
direction of the shaft axis
Pt
tan ¥

Px =

(13-17)

Normal diametral pitch

P, =
" cos (13-18)
paPy =1

(a)

Section B-B

b \7 \
U
~>|

(c)

Section A-A

Fig. 13-22



Engrenagens Cilindricas Helicoidais

 Relationship between angles

tan ¢,

cos Y = — (13-19) l\\{ (@)
! ¢,

Section B-B

b P d

N T
?é\ \\\\\ X\\ b ) (b)
KRN ]

/ <— P; —>
B »¢/\
[ \ [T
—

—

(c)

Section A-A

Fig. 13-22
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Engrenagens Cilindricas Helicoidais

» Viewing along the teeth, the apparent
pitch radius Is greater than when
viewed along the shaft.

e The greater virtual R has a greater
virtual number of teeth N'

N

cos3

N' = (13-20)

» Allows fewer teeth on helical gears
without undercutting.

—
o
|

(a)

Z

a

/

T

O
/

(b)
Fig. 13-23

b



Tabela 13-4 Propor¢des em dentes padronizados de engrenagens helicoidais.

Quantidade* Férmula Quantidade* Foérmula
1,00
Adendo P Engrenagens externas:
n
1,25 i s 5 D+d
Dedendo P Distancia padrao entre centros —
n
= 2o e Np 5
Didametro primitivo do pinhao Diametro externo da coroa D+ 2a
P, cos ¥
” s N g » ——
Diametro primitivo da coroa Diametro externo do pinhao d+2a
P, cos ¥
T B, x 3
Espessura de dente no arco normal’ T Diametro de raiz da coroa D-2b
n
Diametro da base do pinhao d cos ¢, Diametro de raiz do pinhao d—-2b
Engrenagens internas:
D—d
Diametro da base da coroa Dcos ¢, Distancia entre centros 5
Angulo da hélice de base tan~! (tan ¥ cos ¢;) Didmetro interno D—-2a
Diametro de raiz D+2b

*Todas as dimensoes estao em polegadas e os angulos, em graus.
'B,, éa folga normal. Elementos de Maquinas de Shigley’
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Exemplo 13-1

Um conjunto de engrenagens helicoidais paralelas utiliza um pinhdao com 17 dentes acio-
nando uma engrenagem com 34 dentes. O pinhdo tem uma rosca direita com angulo de
hélice de 30°, um angulo de pressdao normal de 20° e um passo diametral normal com 5
dentes/in. Encontre:

(a) Os passos circulares, normal, transversal e axial.

(b) O passo circular normal base.

(c) O passo diametral transversal e o dngulo de pressao transversal.
(d) O adendo, o dedendo e o didmetro primitivo de cada engrenagem.

vA
AN NN NN

| |
(a) pn = /5 = 0,6283 in
P = pn/cos ¥ = 00,6283 /cos 30° = 0,7255 in
px = piftanyr = 0,7255/tan 30° = 1,25 in




Exemplo 13-1

(b) Eq. (13=7): pup = pncos ¢, = 0,6283 cos 20° = 0,590 in

(c) Py = P,cosr = 5cos30° = 4,33 dentes/in
¢, = tan™ !(tan ¢,,) cos ¥) = tan™ ' (tan 20°/cos 30°) = 22,8°

(d) Tabela 13-4

a=1/5=0,200in
b=125/5=0,250in
B 17
"~ 5c0s30°

34
~ 5co0s30°

dp

= 3,926 in

dg = 7,852 1n

Elementos de Maquinas de Shigley’
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Example 13-2

Uma engrenagem helicoidal de estoque possui um dngulo de pressao normal de 22°, um
angulo de hélice de 32° e um modulo transversal de 3.0 mm tendo 24
dentes. Encontre:

(a) O didmetro primitivo.

(b) Os passos axial, normal e transversal.
(c) O modulo normal.

(d) O dngulo de pressado transversal.

(a) d =Nm, = 24(3) =72 mm



Example 13-2

(b) pr = mm, = w(3) = 9,42478 mm

Pn = p:cos i = 942478 = 9,42478 cos (32) = 7,99267 mm

_ pr 942478
Px~ tany ~ tan 32°

= 15,08280 mm

(c) m, = m; cos ¥ = 3 cos 32° = 2,54414 mm

(d) ¢ = tan”™"' (taﬂ I%) = tan”" (mnﬂﬂ) = 25,47402°

cos ¥ cos 32¢°

Elementos de Maquinas de Shigley’
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Interferéncia em Engrenagens Cilindricas Helicoidais

» Numero minimo de dentes para pinhao e coroa, com relacdo de transmissao igual a 1, sem
que ocorra interferéncia:

_ 2k cosy
"7 3sin? ¢,

(1+/1+3sin2¢,) (13-21)

o k =1 para dentes de Altura completa. k = 0.8 para dentes diminuidos

» NUumero minimo de dentes para pinhdo engrenado com coroa com relacdo de transmissao
mg = Ng/Np , sem que ocorra interferéncia:

N — 2k cosy
P (1 4 2mg) sin2 ¢,

<mG + \/mé + (1 + 2mg) sin? q’;t) (13-22)



slide 50

Interferéncia em Engrenagens Cilindricas Helicoidais

» Maior coroa engrenada a um pinhao, livre de interferéncia:

_ N§ sin® ¢pp — 4k? cos® 1

= 13-23
4k cosyp — 2Np sin? ¢, | |

Ne

» Menor pinhao engrenado a uma cremalheira, livre de interferéncia:

_ 2k cosy

(13-24)
P sin? ¢,




Engrenagens Conicas de Dentes Retos




Engrenagens Conicas de Dentes Retos

o Transmitir movimento entre
eIX0s concorrentes
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Engrenagens Conicas de Dentes Retos

» Relacao de transmissao:

Pitch angle

tany = % tan [’ = % (13-14) ‘&‘/\ /\{‘1

G P

[

CO\\Q S .
/ \>. Unifombt

Pitch angle clearance

» A forma do dente, projetada no cone
complementar (back cone) € a mesma
de uma engrenagem de cilindrica de
raio ry,

» O numero virtual de dentes desta \ / \
engrenagem cilindrica virtual é:
g g < \ Pitch diameter D(; / > \
, 2_;-1- rb \ i / l?ac‘k-cone
N — ( '| 3_'| 5] i radius, r,

Fig. 13-20



Dimensoes dos Dentes para Engrenagens Conicas de Dentes Retos e Angulo de Press&o 20°

Tabela 13-3 Proporgdes no denteado de engrenagens conicas de dentes retos de 20°.

Item Formula

Profundidade de trabalho hy=2.0/H[=2.0m] |
Folga c = (0,188 /P)+ 0,002 in|[= 0,188 m + 0,05 mm] I

0,54 0,460 0,46 m
Adendo da engrenagem ag = + =054m +

P Pmgy (mgy)’
Razdo de engrenamento mg=Ng[Np
Razio equivalente de 90° mgy = mg quando I' =90
\/ SOV quando T # 90
Mgy = chﬂsF quando I #
10 Ag

Largura de face F=03A, ouF= P o que for menor | |F= 3 ou F=10m

Pinhﬁﬂ‘lﬁ 15 14 13

Nimero minimo de dentes
Coroa ‘ 16 17 20 30

ﬂe 54

Table 13_3 Elementos de Maquinas de Shigley’



Engrenagem Coroa e Sem-fim



https://youtu.be/nBNZAGvtYAM
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Engrenagem Coroa e Sem-fim

 E comum especificar o angulo
de avanco A para o sem-fime o
angulo da hélice y para a
coroa.

« E comum especificar o passo
axial p, para o parafuso e o
passo transversal circular p;
para a coroa.

» O diametro primitive da coroa é

medido no plano contend o eixo
da coroa.

d Ng Pt
G =

T

(13-25)

Difimetro primitivo d
P W\

Diiimetro de raiz —

Cilindro de passo,

primitivo

z Hélice

' |

L

Parafuso - Passo axial p,
sem-fim

_|_
Coroa sem-fim —_
|
=
Fig. 13_24 ’ \5 I
v

N
-~
ST

Didmetro primitivo d;

r
/ |
J

r

Yy Angulo de hélice
\f-.-

e

el 'v;\\_
Angulo de avango A
— Avanco L



slide 57

Engrenagem Coroa e Sem-fim

O parafuso pode ter qualquer diametro primitivo.
Pode ser o mesmo da ferramenta utilizada para usinar os dentes da coroa.

Faixa recomendada para o diametro primitive do parafuso em funcao da distancia entre
centros C,

(13-26)

Relacdo entre avanco L e o angulo de avanco A, sendo N,, 0 numero de entradas do
parafuso.

L = p:Nw (13-27)
L
tan A = (13-28)
Tdw
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Largura da Coroa

» AlLargura da Face F da coroa deve
ser igual ao comprimento da tangente a
circunferéncia do parafuso, entre os
pontos de intersecdo com a
circunferéncia de adendo.

Fig. 13-25



Angulos de Pressido Recomendados e Profundidades para
Engrenagens Coroa e Parafuso Sem-fim

Tabela 13-5 Angulos de pressdo recomendados e profundidades de dentes para engrenagens sem-fim.

Angulo de avanco A, Angulo de pressio Adendo Dedendo
grau ¢n, grau a b

0-15 14% 0,3683p, 0,3683p,

15-30 20 0,3683p, 0,3683p,

30-35 25 0,2865p 0,3314p,

3540 25 0,2546p, 0,2947p,

40-45 30 0,2228p, 0,2578p,

Elementos de Maquinas de Shigley’



Exercicios Propostos

13-1 Um pinhdo cilindrico de dentes retos com 17 dentes possui um passo diametral igual a 8, roda a 1 120 rev/min
e aciona uma coroa a velocidade de 544 rev/min. Encontre o nimero de dentes da coroa e a distincia teorica
de centro a centro.

13-2 Um pinhao cilindrico de dentes retos com 15 dentes possui um médulo igual a 3 mm e roda a 1 600 rev/min.
A coroa possui 6 dentes. Encontre a velocidade da engrenagem acionada, o passo circular e a distiincia ted-
rica de centro a centro.

13-5 Um pinhao conico de dentes retos de 20° de dngulo de pressio possui 14 dentes e passo diametral de 6 dentes/in,
acionando uma coroa de 32 dentes. Os dois eixos formam 90° entre si e estio no mesmo plano. Encontre:

(a) Distincia de cone.
(b) Angulos primitivos.
(¢) Didmetros primitivos.

(d) Largura de face.




13-10

13-11
13-12

13-13

13-15

Exercicios Propostos

Para um par de engrenagens de dentes retos com ¢ = 20°, sem interferéncia, encontre:

(a) O menor nimero de dentes de um pinhdo que engrazara com coroa igual a ele.

(b) O menor niimero de dentes de pinhéo para uma razio m_ = 2,5, e a coroa de maior nimero de dentes que

engraze com este pinhio.

() O menor pinhio que ird acoplar com uma cremalheira.
Repita o Problema 13-10 para um par de engrenagens cilindricas helicoidais com ¢ = 20° e ¢r = 30°.
Tomou-se a decisdo de utilizar ¢, = 20°, m, = 3 mm e 1y = 30° para uma reducido de razio 2:1. Escolha o

menor pinhio de altura completa aceitivel, bem como a coroa de menor niimero de dentes possivel para evitar
interferéncia.

Repita o Problema 13-12 com i = 45°.

Um par de engrenagens montadas em eixos paralelos consiste em um pinhio helicoidal de 18 dentes acionan-
do uma coroa de 32 dentes. O pinhiio possui uma hélice de mio esquerda com fngulo de 25°, um ingulo de
pressio normal de 20° e um modulo normal de 3 mm. Encontre:

(a) Os passos circulares normal, transversal e axial.
(#) O modulo transversal e o dngulo de pressio transversal.
(¢) Os didmetros primitivos das duas engrenagens.



