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Fundamentos de Engrenagens
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Andlise de Forcas — Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos

Shigley’s Mechanical Engineering Design



Andlise de Forcas — Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos

—
Fb3
b
b /
_..-'/
(c)
‘ FEZ

Flg . 13—32 Shigley’s Mechanical Engineering Design



Analise de Forcas — Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos
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1 - elemento fixo Pinhdo
2 - engrenagem de entrada’
3,4,... - demais engrenagens
a,b,... - eixos a partir da entrada

Fig. 13-32




Analise de Forcas — Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos

Notacao:

F,, - forca exercida pela engrenagem 2 sobre a engrenagem 3
F,, - forca exercida pela engrenagem 2 sobre 0 eixo a

F,; - forca tangencial exercida pela engrenagem 4 sobre a

engrenagem 3
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Analise de Forcas — Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos

» Forca Transmitida W, ¢ a Fol A
forca tangencial [ |
WF — Ff_’ / thv
5, 5 o
« Esta é a componente (til / ’ T,
da forga transmitida, que \
transmite o torque F o a
T=ﬂm ' J.
2 | F 2
F .
_// d,

Fig. 13-33



Power in Spur Gearing

e Poténcia Transmitida H

H=Ta)=Wt§a)

(13-33)

» \elocidade na linha primitiva é a velocidade linear de um ponto
situado no raio da circunferéncia primitiva. Convertendo em

unidades usuals:

V= nLIn (US)

12

sendo: V = velocidade na linha
primitiva, pe/min
d = didmetro primitivo, pol
n = rotacao da engrenagem,
rpm

y="" (s)

(13-34)
60

sendo: V = velocidade na linha
primitiva, m/s
d = didmetro primitivo, m
n = rotacao da engrenagem,
rpm




Poténcia em Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos

» Relacoes envolvendo poténcia em unidades usuais,

H
W, = 33000 (US) (13-35)
sendo: W, = forca transmitida, Ibf
H = poténcia, hp
V = velocidade na linha primitiva, pe/min

B 60000H
 mdn

sendo: W, = forca transmitida, kN
H = poténcia, kW
d = diametro da engrenagem, mm
n = rotacao, rpm

(SI) (13-36)

Wi




Exemplo 13-7

O pinhdo 2 na Figura 13-34a roda a 1750 rev/min e transmite 2,5 kW a engrenagem in-
termedidria sem torque. Os dentes sao cortados segundo o sistema de 20° de profundidade
completa, e possuem um modulo m = 2.5 mm. Desenhe um diagrama de corpo livre da
engrenagem 3 e mostre todas as forcas que atuam sobre ela.

Fig. 13-34



Exemplo 13-7

Os diametros primitivos das engrenagens 2 e 3 sao
d» = Nom = 20(2,5) = 50 mm
dy = Nam = 50(2,5) = 125 mm

Da Equacao (13-36), descobrimos que a carga transmitida é

60000 H 60000(2,5)
= — = = (0,546 kN
wdon T (50)(1750)

I

Assim, a for¢a tangencial da engrenagem 2 sobre a engrenagem 3 € F/, = 0,546 kN, como
mostra a Figura 13-345. Portanto

F}, = F!,tan20° = (0,546) tan 20° = 0,199 kN

entao

Fz’3 0,546
cos20°  cos?20°

Fo3 = = (0,581 kN

Shigley’s Mechanical Engineering Design



Exemplo 13-7

Uma vez que a engrenagem 3 € livre, ela ndo transmite qualquer poténcia (torque) ao
seu eixo, assim a reagao tangencial da engrenagem 4 sobre a engrenagem 3 €, também,
igual a W,. Portanto

Fl,=0546kN  F/,=0,199kN  Fy =0581 kN

sendo as dire¢oes mostradas na Figura 13-34b.
As reagdes no eixo nas dire¢oes x e y sao

Fjy = —(Fn + Fp3)
Fp3 = —(F5 + Fy)

—(—0,546 +0,199) = 0,347 kN
—(0,199 — 0,546) = 0,347 kN

A reacao resultante sobre o eixo €

Fpz = /(0,347)2 + (0,347)2 = 0,491 kN

Shigley’s Mechanical Engineering Design



Exercicio

O conjunto de engrenagens de reducio dupla, mostrado na figura, € acionado a partir do eixo @ numa
velocidade de 900 rev/min. As engrenagens 2 e 3 possuem médulo de 3 mm e um dngulo de pressio de 20°.
O segundo par de engrenagens no trem, 4 ¢ 5, possui um médulo de 2 mm e um dngulo de pressdo de 20°.
Os nimeros de dentes sdo: N, = 14, N; = 54, N, = 16 ¢ Ny = 36. Determine:

(a) As forcas tangencial e radial em cada engrenagem.

(b) A velocidade e direcdo de rotagdo do eixo c.
(¢) A distincia entre os centros de eixos.

-»30-4—60—-1304—

Poténcia: 10 hp
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Andlise de Forcas — Engrenagens Helicoidais
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W, = W sin ¢,
W, = W cos ¢, cos
W, = Wcos ¢, sin

Analise de Forcas — Engrenagens Helicoidais

(13-39)

WI’ — WI '[EIH Qbr \
W, = W, tany ; /
0% Wr ' \r X /
 cos ¢, cos Y \ / /)(
\1 ¢ " Cilindro
N | ‘ primitivo
Fig. 13-37
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Exemplo 13-9

Na Figura 13-38 um motor elétrico de 750 W roda a 1800 rev/min no sentido horario

quando Visto a partir do lado positivo do eixo x. Fixado ao eixo do motor por meio de cha-
veta existe um pinhao helicoidal de 18 dentes, com dngulo de pressao normal de 20°, angulo
de hélice de 30° e um mdédulo normal de 3,0 mm. A mao de hélice é mostrada na figura. Faca
um esboco tridimensional do eixo do motor e pinhdo e mostre as forcas atuando no pinhao,
bem como as reacoes de mancal em A e B. O esforco axial deve ser suportado em A.
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Exemplo 13-9
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Exemplo 13-9

Da Equacao (13-19), achamos

_ tang,
cos cos 30°

¢,.I = tan

Também, m, = m, /cos ¥ = 3 /cos 30° = 3,46 mm. Assim, o didmetro primitivo pinhao ¢
dp = 18(3,46) = 62,3 mm. A velocidade no circulo primitivo é

62.3)(1800
Ve mdn= ™ ’6)5 ) — 5871,6 mm/s = 5.87 m/s
A carga transmitida é
H 750
W,=—=——=128N
vV~ 5.87

Da Equacao (13-40), determinamos que

W, = W, tan¢, = (128) tan 22.8°= 54 N
W, = W, tany = (128) tan 30°= 74 N

W il 128 157N
"~ cosgpcosy  cos20°cos30°

Shigley’s Mechanical Engineering Design



Exemplo 13-9

:

Fi T/ ' \ 250 mm _/
A |
T o

: / ’

Essas trés forcas, W _na diregdo —y, W_na dire¢do —x e W, na dire¢do +z, estdo atuando no
ponto C, na Figura 13-39. Assumimos as reacoes de mancal em A e B, como mostrado.
Assim F = W =74 N. Tomando os momentos com relagio ao eixo z,

62,3 .
— (54)(325) + (74) (T) + 250F; =0
ou £, = 61 N. Somando as forgas na diregio y da F~, = 7 N. Tomando momentos com
relacdo ao eixo y, a seguir,
250F,; —128(325) =0

ou F, = 166 N. Somando for¢as na direcéo z e resolvendo a equagio, nos da F; =38 N.
O torque, também, é T = Wﬂpﬂ = 128(62,3/2) = 3982 N-mm.



Exemplo 13-9

¥
Fx w /F‘; \
= 250 mm
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Por comparacio, resolva o problema novamente utilizando vetores. A for¢ca em C é
W = —-741 — 54) 4+ 128k N
Os vetores posicdo aos pontos B e C, relativamente a origem A, sdo
Ry =2501 R =3251 4 31,15

Tomando momentos com relacdo a A, temos

Rg xFp+T+RexW=0
Utilizando as direcoes assumidas para a Figura 13—-39 e substituindo valores, resulta
2501 x (Fzj — Fzk) — Ti + (3251 + 31,15j) x (—74i — 54j + 128k) =0
Quando os produtos vetoriais sdo formados, obtemos
(250F; k + 250F j) — Ti + (3987i — 41600j —15245k) =0

assim 7' = 4 kN - mm, F;:ﬁl NEF-L: 166 N.

A seguir,

Fqs=—Fp — W, entio Fy =741 —7) + 38k N.



Exercicio

O conjunto de engrenagens helicoidais de reducido dupla, mostrado na figura, € acionado a partir do eixo a numa
velocidade de 900 rev/min. As engrenagens 2 e 3 possuem  modulo normal de 3 mm, um angulo de
hélice de 30° e um dngulo de pressdao normal de 20°. O segundo par de engrenagens no trem, 4 e 5, possui um

moédulo normal de 2 mm, um dngulo de hélice de 25° e um dngulo de pressio normal de 20°. Os nu-
meros de dentes sao: Nz = 14, N3 =54, N4 =1l6e Nj = 36. Determine:

a)  As forcas atuantes em cada engrenagem.
b) As forgas atuantes nos mancais.

{30 o 60— 30 [ Poténcia: 10 hp
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Exercicios Propostos (102 Edicao)

Esta lista contempla todo o assunto visto ate aqui.

13-2

13-10

13-12

13-15

13-24

13-29

13-36 (Usar modulo 4 mm.)

13-38

13-50 (Usar modulo 3 mm no primeiro estagio e 5 mm
no segundo estagio. Converter as unidades para o Sl.)



