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Simbolos (1)

Encontrado em

Fator de correcao do alinhamento de engrenamento

Fator de condig¢do da superficie

Fator de razao de dureza

Fator de alinhamento de engrenamento
Fator de correcao de carga

Fator de distribuicio de carga de face
Coeficiente eldstico

Fator de propor¢ao do pinhao
Modificador da propor¢ao do pinhdo
Didmetro primitivo

Diametro primitivo, pinhao

Didmetro primitivo, engrenagem (coroa)
Largura de face liquida do membro mais estreito
Acabamento superficial do pinhdo

Poténcia

Equacio (14-35)
Equacio (14-16)
Equacio (14-18)
Equacio (14-34)
Equacdo (14-31)
Equacio (14-30)
Equacio (14-13)
Equacdo (14-32)
Equacdo (14-33)
Exemplo 14-1
Equacao (14-22)
Equacao (14-22)
Equacio (14-15)
Figura 14-13
Figura 14-17
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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)
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Simbolos (3)

Simbolo* 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 pinhdo 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*

Simbolos (4)

Encontrado em

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

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
Equacdo (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, ﬁnguln de pressdo normal Equacdo (14-24)
b, Angulo de pressio transversal Equacao (14-23)
() Angulo de hélice Exemplo 14-5
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Relacao de Transmissao - Transmissao Simples

» Para um pinhao 2 acionando uma coroa 3, a velocidade tangencial no contato vale:

d

; O sentido de rotacao

4/ segue a
regra da mao direita

V= (l)z.rz — —a)3.7‘3
2.7.1M, 2.7. N3
sendo: w, =— € w3 =——
760 760
2.7.1M, 2.7. N3
— T, = ———. T
60 "° 60 "°
nz.rz — —n3.T3
o — — M2 _T3_ _®2| e-Relagdo de transmissdo
Ny 1 w3 | (ou razao de engrenamento)
ou ainda:
sendo
N; dj n = velocidade ou rotagao
e = N_ = d_ N = namero de dentes
2 2 d = didmetro primitivo




Relacao de Transmissao - Transmissao Simples

W1.71 = —Wy. T,
a)z 7"2 —_ _0)3 . T'g
W3.T3 = —Wy.Ty : : ’
n\( m\( ® @ ®
W, =|——|{\—— |\ —— | Wy FIGURE 5.13 Simple Gear Train
r3 y r ,
*Todas as engrenagens possuem o mesmo modulo.
«Somente as engrenagens de entrada e de saida sao
W1 _ T, ™ _ _Ta| importantes.
Wy Ty N4 Ty *As engrenagens intermediarias servem apenas para

preencher o espaco e controlar o sentido de rotacao:

* nUmero par de estagios => mesmo sentido;

* nUMero impar de estagios =>inversao de rotacao.
*Mais de uma engrenagem intermediaria e
desaconselhavel => substituir por corrente ou correia.



Trem composto de engrenagens

 Limite pratico da relacao de transmissdo para um par de engrenagens: 10:1.
 Para obter maiores valores, combiner duas engrenagens no mesmao eixo.
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Fig. 13-28



Relacao de Transmissao - Transmissao Composta

(1)1.7"1 — _a)z.rz
(1)3.7"3 — _(1)4,.7"4
(1)5.7"5 — _(1)6.T6

Mas. w2:w3 e 0)4:(1)5

(B

FIGURE 5.14 Compound Gear Train

*Relacdes maiores do que 10:1.
*Reducao ocorre em estagios.
«Cada estagio possui seu proprio modulo.
«Sentido de rotacao:
*nUm. par de estagios=>mesmo sentido;
*num. impar de estagios=>inversao.



N, = 20
Ny = 60
N, = 40
N = 70
N = 50

N, = 300 rpm

Ng ="

Fig. 13-27
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N, N, N,:=20 n,:=300 rpm

N4 :=60

r / 'I \ N4 e
- - | B -
4>2~ : \ ¥ : N. :=70
N, S /: ’
= 6

N, :=50
N, 0
n, N3 N, Ng
— = no=|———1_-n ng=——|- 1N
3 2 6 5
ng N, N Ng
n3_ N4 N3 N N N
m,o N, T, no=|-2|n, ng=l-2||-2|a
4 3 4 6—__ . 4 6_ —_— —_ 3
Ng Ng Ny
n,=n
4 5
o N5] N3} Ng} .
=== |-—| n,
N N N
H5__N6 6 4 3
Ng Ns n,=-210 rpm n,
ei=—=—1,429
Ng
Engineering Design




Comentarios

Para um redutor de velocidades simples, a relacéo de transmissdo sempre sera
maior do que 1, e sera calculada por:

Nmotora Nmovida

Nmovida N motora

Para um redutor de velocidades composto, a relacdo de transmissao sera:

produto do numero de dentes das engrenagens movidas

e = ;
produto do numero de dentes das engrenagens motoras

Isto vale tambem para trens mistos, conforme exemplo anterior.
O sentido de rotacdo devera ser avaliado separadamente.
No Capitulo 14, a relacdo de transmisséo e representada por mg



Exemplo 13-3
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E necessdria uma caixa de engrenagens que proporcione um aumento de velocidade de
30:1 (*=1%), com minimizacdo simultinea de tamanho geral de caixa. Especifique nume-
ros de dentes apropriados.

Uma vez que a razdo € maior que 10:1, porém menor que 100:1, um trem de engrenagens
composto de dois estagios, como aquele da Figura 13-28, é necessario. A porcao a ser al-
cancada em cada estdgio € Y30 = 5,4772. Para essa razio, assumindo um angulo de pres-
sdo tipico de 20°, o nimero minimo de dentes para evitar interferéncia € 16, de acordo
com a Equacdo (13—11). O numero de dentes necessario para as engrenagens par €:

16 Y30 = 87,64 ~ 88 ﬂ\
Da Equaciao (13-30), o valor completo de trem € C\ £ m

e = (88/16)(88/16) = 30,25 al

3 4 5

Esse valor esta dentro da tolerancia de 1%. Se desejar uma tolerancia menor, aumente o
tamanho do pinhdo para o proximo valor inteiro e tente novamente.



Exemplo 13-4

E necessaria uma caixa de engrenagens que proporcione um aumento exato de 30:1 em
velocidade, com minimizacdo simultanea do tamanho geral de caixa. Especifique nime-
ros de dentes apropriados.

O exemplo prévio demonstrou a dificuldade de se encontrar numeros inteiros de dentes
para prover uma razdo exata. A fim de determinar inteiros, fatorize a razdo global em dois
estagios inteiros:

e = 30 = (6)(5)
Nng3=6 c N4KN5=5

Com duas equacdes e quatro numeros de dentes desconhecidos, duas escolhas livres
sdao disponiveis. Escolha N, e N, tdo pequenos quanto possivel, sem interferéncia. Assu-
mindo um angulo de pressao de 20°, a Equacao (13-11) nos da o minimo de 16.

Assim,
N>=6N;=6(16) =96

Ny =5Ns =5(16) = 80
O valor global de trem €, portanto, exato.



Trem Composto Reverso

» Trem composto em gue 0s eixos de entrada e de saida sdo alinhados.
» Condicao geométrica a ser satisfeita: mesma distancia entre centros
d, d3 dq  ds

N2+N3=N4_+N5

2
‘- 2 "2 72772
\ 5
=] ; (% d=m.N
\
§ i m.N, m.N; m.N, m.Ns
. + = +
e 2 2 2 2
o 74 I\
e
s

Fig. 13-29



Exemplo 13-5

Uma caixa de engrenagens capaz de prover um aumento exato de velocidade de 30:1 se
faz necessaria. Os eixos de entrada e saida devem estar em linha. Especifique niimeros
apropriados de dentes.

As equacoes governantes sao

Nng_?, =6
Ny/Ns =35
N2+ N3 = Ny + Ns

Com trés equacoes e quatro nimeros de dentes desconhecidos, apenas uma escolha
livre € possivel. Das duas engrenagens menores, NV; € N, a escolha livre deve ser usada

para minimizar N, uma vez que uma razdo de engrenamento maior deve ser alcancada
neste estidgio. A fim de evitar interferéncia, o minimo para N, € 16.



Exemplo 13-5

Aplicando as equacdes governantes resulta

N; =6N3 =6(16) = 96

Substituindo N, = 5N, temos

112 = 5N5 + N5 = 6N
Ns = 112/6 = 18,67

Shigley’s Mechanical Engineering Design



Exemplo 13-5

Se o valor de trem precisa apenas ser aproximado, entdo esse valor pode ser aproximado
do valor inteiro mais proximo. Porém, para uma solucao exata, € necessdrio tomar a esco-
lha livre inicial para N, de modo que a solucio para o restante do nimero de dentes resul-
te exatamente em inteiros. Isso pode ser feito por tentativa e erro, tomando N, = 17,
depois 18 etc., até que funcione. Ou o problema pode ser normalizado para rapidamente
determinar a escolha minima livre. Comecando novamente, assuma a escolha livre N; = 1.
Aplicando as equacoes governantes da

Ny = 6N3 = 6(1) =6
N2+N3=6+1=?=N4+N5

Substituindo N, = 5N, encontramos
?=5N5+N5=6N5
Ns =7/6

Essa fracdo poderia ser eliminada se fosse multiplicada por um miltiplo de 6. A escolha
livre para a menor engrenagem N, deve ser selecionada como um muiltiplo de 6, que seja
maior que o minimo permitido para evitar interferéncia. Isso deve indicar que N, = 18.




Exemplo 13-5

Repetilidn a aplicagﬁc; das e:quaéﬁes governantes para o tempo final, resulta
Ny = 6N; =6(18) = 108

Nr+ N3 =108 418 =126 = N4 + N5
126 = 5N5 + N5 = 6N
Ns =126,6 =21

Ns = 5Ns = 5(21) = 105

Assim,
N> = 108 Ny = 105

N, = 18 Ns =21

Para verificacao, calculemos e = (108/18)(105/21) = (6)(5) = 30.
E, verificando a restricio geométrica para o requerimento de em-linha, calculamos
N2 + N3 = Ny + N5

108 + 18 =105 + 21
126 = 126

Shigley’s Mechanical Engineering Design



Trem Planetario

Trens de engrenagens Planetarias 20D
ou epiciclicas permitem que 0s ¥
eixos que transferem o movimento )

permanecam alinhados.

Engrenagem Sol possui centro fixo

Engrenagem planeta possui eixo
movel.

Transportador do planeta ou braco
conduz o eixo do planeta

relativamente ao eixo do Sol. 20D

i i i i . Engrenagem
Possui dois graus de Liberdade (i.e. planeta
duas entradas) | %

Engrenagem anel

Fig. 13-30



Trem Planetario

2 - sol
3 - braco
4 e 5 - planetas

A velocidade angular da engrenagem 2 relativa ao braco em rev/min €

Fig. 13-31
na3 = ny — N3 (b) d
Também, a velocidade da engrenagem 35 relativa ao braco é
Ns3 = Ns — N3 (c)

Dividindo a Equacao (¢) pela Equacao (b) da

ns3 ns —nj (a’}

n23 h2 — N3

A Equacdo (d) expressa a razdo da engrenagem 5 com relacdo a engrenagem 2, e ambas as
velocidades sdo tomadas relativamente ao braco. Agora, este nimero € 0 mesmo € € propor-
cional ao niimero de dentes, quer esteja o braco rodando ou nio. E o valor do trem. Portanto,
podemos escrever

Shigley’s Mechanical Engineering Design



Trem Planetario

A Equacao (d) expressa a razdo da engrenagem 5 com relacdo a engrenagem 2, e ambas as
velocidades sdao tomadas relativamente ao braco. Agora, este nimero € 0 mesmo € € propor-
cional ao niimero de dentes, quer esteja o braco rodando ou nio. E o valor do trem. Portanto,
podemos escrever

ns — N3
¢ = —— (e]
ly —Ns3

Essa equacdo pode ser utilizada para resolucao em termos do movimento de saida de qualquer
trem planetario. E mais convenientemente escrita como

o — DL NA (13-32)
g — Ny

Fig. 13-31

Shigley’s Mechanical Engineering Design



Trem Planetario

» Arelacéo de transmisséo € obtida em relacao ao braco.
Ny — N4

e = (13-32)

N — N4

em que n,=rev/min da primeira engrenagem no trem planetario
n, = rev/min da ultima engrenagem no trem planetario

n, = rev/min do brago
30D

5

Engrenagem
sol

Fig. 13-31

Engrenagem anel

Fig. 13-30
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Example 13-6

Na Figura 13-30 a engrenagem sol € a engrenagem de entrada, sendo movida no sentido ho-
rario a 100 rev/min. A engrenagem anel € mantida estacionaria fixando-se a estrutura. Encontre
a velocidade em rev/min, bem como a direcdo de rotacdo do braco e da engrenagem 4.

| 80D

5

Engrenagem

Engrenagem anel

Fig. 13-30

Shigley’s Mechanical Engineering Design



Exemplo 13-6

Seja n,. = n, =-100 rev/min e n, = n; = 0. Para e, destrave a engrenagem 5 e fixe o brago.
Entdo, a engrenagem planetaria 4 e a engrenagem anel 5 rotacionam na mesma direcao,
em oposi¢cao a engrenagem sol 2. Assim, e € negativo € ' 80D

() )z

Substituindo esse valor na Equacao (13-32) nos da

5

Engrenagem |

O—n,q

—0,25 =
(—100) —n4

. Engrenagem
planeta

Engrenagem anel

ou
ns = —20 rev/min = 20 rev/min no sentido horério

Shigley’s Mechanical Engineering Design



Exemplo 13-6

Para obtermos a velocidade da engrenagem 4, seguimos o procedimento estabelecido
com as Equacdes (b), (c¢) e (d). Assim
N4z = N4 — N3 N2y = N2 — N3

de modo que
M43 g — N3

= (1)

1na3 ny — N3

porém
n43 20 2
= = (2)
bk 30 3
Ao substituirmos os valores conhecidos na Equacdo (1), obtemos

2 ny — (—20)

3~ (—100) — (—20)

cuja solucao produz

ny = 33% rev/min = 33% rev/min no sentido anti-hordrio



Exercicios Propostos

13-17 O eixo a na figura roda a 600 rev/min na direcio mostrada. Encontre a celeridade e dire¢ao da rotacao do
eixo d.

20 D,fr = 30° mao direita

- 8D, i = 60° mao direita

"IHHI

Problema 13-17 2
—
——
b — [ — —
6 7
3 5
40D
17D, ¢ = 30° mdo direita 20D %,
60 D

13-24 Uma caixa de engrenagens deve ser projetada com um trem de engrenagens composto reverso que transmite
25 hp com uma velocidade de entrada de 2.500 rev/min. A saida deve fornecer poténcia a uma velocidade de
rotacdo no intervalo entre 280 e 300 rev/min. Deve-se utilizar engrenagens cilindricas de dentes retos com
angulo de pressiao de 20°. Determine o nimero de dentes adequado a cada engrenagem para minimizar as
dimensoes da caixa de engrenagens e prover uma velocidade de saida dentro do intervalo especificado. Asse-
gure-se de eliminar o problema de interferéncia nos dentes.
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Exercicios Propostos

13-29 Osnimeros de dentes das engrenagens do trem mostrado na figura sdo: N, = 12, N, = 16 e N, = 12. Quantos
dentes deve ter a engrenagem interna 57 Suponha que a engrenagem 5 seja fixa. Qual € a velocidade do braco
se 0 e1xo a rodar no sentido anti-hordrio a 320 rev/min, como se observa na parte esquerda da figura?

-

Problema 13-29 ‘ﬁ_ T
]
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