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Simbolos (1)

Nome

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 distribuicido de carga de face
Coeficiente elastico

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 pinhédo

Poténcia

Encontrado em
Equacao (14-35)
Equacao (14-16)
Equacao (14-18)
Equacao (14-34)
Equacao (14-31)
Equacao (14-30)
Equacao (14-13)
Equacao (14-32)
Equacao (14-33)
Exemplo 14-1
Equacao (14-22)
Equacao (14-22)
Equacao (14-15)
Figura 14-13
Figura 14-17



Simbolo*

Hy

HBG

Simbolos (2)

Nome
Dureza Brinell
Dureza Brinell da engrenagem (coroa)
Dureza Brinell do pinhdo
Poténcia em hp
Profundidade completa do dente da coroa
Fator geométrico da resisténcia de crateramento
Fator geométrico da resisténcia a flexao
Fator de espessura de aro (borda)
Fator de concentracao de tensao para fadiga
Fator de distribuicdo de carga
Fator de sobrecarga
Fator de confiabilidade
Fator de tamanho
Fator de temperatura

Fator dinamico

Encontrado em
Exemplo 14-3
Secdo 14-12
Secio 14-12
Exemplo 14-1
Secao 14-16
Equacdo (14-16)
Equacao (14-15)
Equacao (14-40)
Equacao (14-9)
Equacao (14-30)
Equacao (14-15)
Equacao (14-17)
Secao 14-10
Equacdo (14-17)
Equacao (14-27)



Simbolos (3)

Simbolo* Nome Encontrado em
m Moédulo Equacdo (14-15)
my Razao de reforco Equacdo (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, Moadulo 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)

Passo circular normal Equacao (14-24)

=



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)
Equacao (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)

Nome

Fator de seguranca — crateramento
Carga transmitida

Fator de ciclagem de tensdo para a resisténcia a flexao

Encontrado em
Equacdo (14-42)
Figura 14-1
Figura 14-14

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

Expoente

Tensdo de flexao, AGMA

Tensdo de contato das relacdes de Hertz
Tensdo de contato das relacoes da AGMA
Tensao de flexao admissivel, AGMA
Tensao de contato admissivel, AGMA
ﬁngulﬂ de pressio

ﬁmguln de pressdo normal

ﬁnguln de pressao transversal

ﬁngulﬂ de hélice

Equacao (14-44)
Equacdo (14-15)
Equacio (14-14)
Equacio (14-16)
Equacao (14-17)
Equacdo (14-18)
Equacio (14-12)
Equacdo (14-24)
Equacao (14-23)
Exemplo 14-5
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Pontos de falha em engrenagens
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1-Falha por ruptura na raiz do dente

Tensoes de Flexao



2-Falha por desgaste superficial na face do dente

TensOes de Compressao




2-Falha por desgaste superficial na face do dente

Pitting




2-Falha por desgaste superficial na face do dente

Pitting




Método AGMA

A AGMA (American Gear Manufacturers Association) fornece um
método recomendado para o projeto de engrenagens.

Leva em conta dois modos de falha:
> TensOes de contato (desgaste)
o Tensodes de flexao

Incorpora uma série de fatores modificadores para levar em conta
diversas situacoes.

Fornece muito dos detalhes em tabelas e figuras.



Método AGMA

FLEXAO DE ENGRENAGEM DE DENTES RETOS
Com base na ANSHAGMA 2001 -D4d (umdades do ssilema americano)

I [ou Equsgio (a), Secio 14-10]; p. 742, 743

wr=33mH (14=30). p. 743
Equacio de [‘,Emaqi:-{ld—m}:p.‘lﬂ
tensdo de flexso = “.lrx-x.x 'F.i' K xl
de engrenagem - s F T
Equagio (14-15) ™ Figura 14-6: p. 137

Equagso (14-27); p. 40
Tabela abaixo

asolS, )yt Tabelas 143, 14-4; p. 732

Equagio de \ 5, ¥, —— e l4-14p.747
—_1 "N
deendurancade == 5 Kp Ky

flexdo de

Eqnﬂnﬁﬁ;:a - )i. TN Tabela 14-10, Equagio { 14-38); p. 747, 748
1 s T < 250°F

Fator de

Seguranga T =S| rh' f{ﬂrﬂ'!]

de flexdo £ a

Eguagio (14—41)

Lembre-se de comparar 5 com E},mdﬁtﬂ:ﬂal‘l&:ﬁmu diesgasie & o fauor
de risco para o funcionamento. Para engrenagens com coroa, compare 5 oom .!"'a..

Tabela de fatores de sobrecarga, K,

Mlfquina scsonada

Fonte de poténcia  Uniforme  Chogues moderados  Chogues. intensos

Uniformse 1,00 1,25 1,75
Chogue leve 1.25 1.50 2 0
Chogue médio L.50 1,75 bl

Fig. 14-17

DESGASTE DE ENGRENAGENS DE DENTES EETOS
Com base no ANSFAGMA 2001 -Did (undsdes do sisiema amencano)

dp=

HP‘
F
xdn
iz

I [ow Bquagio (a), SegSo 14-10]; p. 742, 743
wi—33000H Equscio {14-30); p. 743

EquagSo para a \v\ K_/H'_ml

engrenagens s
\_ N Equagio {14-23); p. 737
Equagao (14-13), Tabels 14-8: p. 727, 741 Equagio (14-27): p. 740

Tabela abaixe

oS hg? Tabelas 14—6, 14-7, p. T34, 735
Figura 14-15; p. 747

M‘“"; § 7/, +-Se5a0 14-12, apenas engrenagem (coroal; p. 744, 745, 746

contato de “omimT T K K,

Eﬁ ﬁ_m L \_ Tabela 14-10, Equacso (14-38): p. 147, 748
1seT<250PF

. Apenas engrenagem (corod)

seguranga pars g _ 5 Z,Cy fIK Ky

Equagso (14-42) -

Liembre-se decw.!}mm.‘ji.m decidir se a flexiio ow o desgasie & o
fator de risoo para o fuscionamento. waummweb‘,m&i.

Tabela de fatores de sobrecarga, K,

Miguina ackonads

Fonte de potdneia Uniforme  Chogues moderados  Chogues inlensos

L fiormme 1.00 125 1.75
Chogues leves 125 1,50 2,00
Chogues médss 1.50 1,75 225

Fig. 14-18



AGMA - Tensoes de Flexao

' . P; K,Kg . . ,
WK, K, K; (unidades dos sistema americano)
4 Fl ; . (14-15)
HAB :
L W'K K, K, e @uiades SD
US Sl
o (Ibf/pol?) o (N/mm?) |Tensdo de flexdo
wt (Ibf) wt (N) Forca tangencial transmitida
K, Fator de sobrecarga
K, Fator dindmico
K, Fator de tamanho
P, (dentes /pol) Passo Diametral transversal
F (pol) b (mm) Largura da face mais estreita
K., Ky Fator de distribuicdo de carga
Ky Fator de espessura de aro
J Y Fator geométrico para flexao

Moddulo métrico transversal




Fator de Sobrecarga K,

e Leva em conta a probabilidade de aumento da carga tangencial
nominal devido a uma aplicacéo especifica.

o Valores recomendados:

Tabela de fatores de sobrecarga, K,

Miquina acionada

Fonte de poténcia

Uniforme
Choques leves
Chogues médios

Uniforme

1.00
1,25
1.50

Choques moderados

1,25
1,50
1,75

Choques intensos

1,75
2.00
2,25

16



Leva em conta o aumento da forca com a velocidade
Afetado pela qualidade de fabricacao das engrenagens

Um conjunto de ndmeros de qualidade, Q, define tolerancias para
engrenagens fabricadas para uma precisao especificada.

Numeros de qualidade de 3 a 7 incluem a maioria das engrenagens
comerciais.

Numeros de qualidade de 8 a 12 se referem a engrenagens de
precisao.




» Equacao do Fator Dinamico
(a7
( + ) V em ft/min

A
K, = (14-27)

(A + \200V
A

B
) V em m/s

\

A =504 56(1 — B) (14-28)

B=0,25(12— 0,)*°

e QOu retirado diretamente da Fig. 14-9

» Velocidade maxima recomendada para um dado numero de

qualidade, r )
[A + (Qy — 3)] em ft/min
(Vmax = | [A + (Q, — 3))

200

em m/s (14-29)




1.8 //Qu= 0 =6
.S

y /) e
1.5 / // f/ﬁ"zg
1.4 /// / /ﬁi:g
L/
N7

Fator dinimico, K,

/
i

Q,=11
1.1
“Engrenamento muito preciso”
|
1.0 :
0 2000 4000 6000 8000 10000

Velocidade no ponto primitivo, V,, ft/min

Figura 14-9 Fator dindmico K. As equagdes para essas curvas sdo dadas pela Equagdo (14-27) e os pontos de
extremidade pela Equagdo (14-29). Fonte: ANSI/AGMA 2001-D04, anexo A.
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Fator de Tamanho K,

» Leva em conta o efeito de tamanho na fadiga e a ndo uniformidade
do material em pecas maiores.
 AGMA nao estabelece fatores de tamanho.

» Paraengrenagens normais: K =1.



Fator de Distribuicao de Carga K@

» Leva em conta a distribuicao nao uniforme de carga em toda a
linha de contato.

» Depende da montagem e da largura da face.
» Atualmente é definido somente para:
> Relagao entre a largura do pinhao e o diametro primitivo, F/d, <2
- Engrenagens montadas entre mancais.
> Larguras ateé 40 polegadas.
- Contato em toda a largura do membro mais estreito.



Fator de Distribuicdo de Carga K@

KH =1+ CJHC(Cprpm + CmﬂCE) “ 4—39}
Fator de correcao de carga:

para dentes sem coroamento
C,p = (14-31)
0.8 para dentes coroados
Fator de proporc¢ao do pinhao:
f% — 0,025 F<1in
F | .
57 —0.0375 +0,0125F l<F<17in US
F 2 ' T
Tog — 01109 +0,0207F —0,000 228 F 17< F<40in |
_ _h .................................. I “ 4_32}
Toq — 0025 b < 25 mm l
b
Toq ~ 00375 +4,92(10™%)b 25<b<425mm G
b |
To7 —0-1109+8, 15(107Hbh —3.53(107)b*> 425 < b < 1000 mm
\




Fator de Distribuicdo de Carga K@
Modificador da proporcéao do pinhao:

1 para pinhdao montado no intervalo entre mancais com S;/S < 0,175

Com = { (14-33)

1,1 para pinhao montado no intervalo entre mancais com §;/8 = 0,175

Linha de centro da
face da engrenagem

Linha de centro Linha de centro
do mancal do mancal
I I
5 S
[ 5, 5 > |
B Ry |

Figura 14-10 Defini¢do das distancias S e S, utilizadas na avaliagdo de C,,,. Equacdo (14-33).




Fator de Distribuicdo de Carga K@

 Fator de alinhamento do engrenamento, C_..
> Pode ser obtido pela Eq. (14-34) com a Tabela 14-9

Cmc: = A+ BF + CFZ “4_34]

(ver Tabela 14-9 para valores A, B e C)
Tabela 14-9 Constantes empiricas 4, B e C para a Equagdo (14-34). Largura de face F em polegadas (in Il.'

Condicio A B C

Engrenamento aberto 0,247 0,0167 —0,765(10~%
Unidades fechadas, comerciais 0,127 0,0158 —0,930(107%
Unidades fechadas, de precisio 0,0675 0,0128 —0,926(10~%
Unidades de engrenagens fechadas, extraprecisas.  0,00360 0,0102 —0,822(107%

Fonte: ANSI/AGMA 2001-D04.
*Ver ANSIVAGMA 2101-D04, p. 20-22, para formulacao SIL.

e Ou pode ser lido diretamente da Figura 14-11.




Fator de Distribuicdo de Carga K@

 Fator de alinhamento do engrenamento, C_,

0.90
0.80 Engrenamento aberto
0,70
0,60 Unidades fechadas de engrenagens comerciais

0,50

Unidades fechadas de engrenagens de precisio

0,40

0.30 Unidades fechadas de engrenagens extraprecisas

0,20

Fator de alinhamento de engrenamento, €,

0,10
Para determinar C, . ver Equaciio (14-34)

0,0
0 5 10 15 20 25 30 35

Largura de face, F (in)
Figura 14-11 Fator de alinhamento de engrenamento C, . Equagdes de ajuste de curva na Tabela 14-9. Fonte: ANSI/AGMA 2001-D04.




Fator de Distribuicdo de Carga K@

 Fator de correcao do alinhamento do engrenamento, C,

0.8 para engrenamento ajustado na montagem, ou quando a

C, = compatibilidade € melhorada por lapidacdo, ou ambos (14-35)

1 para todas as outras condicdes

Elementos de Maquinas de Shigley



Fator de Espessura do Aro Kg

e Leva em conta a flexdo do aro, quando aplicavel.

2,242
1,61In mg < 1,2
Kp = mpg
| 1 mg =12
~ : IR
Razao de esforco: mp = —
h;
« 24 b . -
e ara mpg < 1,
= 22 K —Flﬁ] (?£4§) —X
= p= 1,010 { =y
T 20 B
£
- 18-
= 16| Iy
] ' —
E 1.4 — Para my = 1,2 }/'/ I
- Ky=10 "B=
§ 1.2 J r
z 10
L]
<
s
0 I | | | | I
05 06 08 1.0 12 2 3 4 5 6 7 809
Razio de reforgo, my

| Figura 14-16

(14-40)

(14-39)



Fator Geométrico J @

e Levaem conta a forma do dente na equacao de tensao de flexao
» Para o Sistema Inglés:

- modificacao no fator de forma de Lewis Y;

> fator de concentracao de tensdo a fadiga K; ;

> razao de compartilhamento de carga do dente my

> A equacao AGMA para o fator aeometrico ¢
Y

J = 14-20
Krmpy | ]
PN
Iy = 14-21
TN = 0957 [14-21)

> Valores para Y e Z sao obtidos nas normas AGMA.

» Para os casos comuns de engrenagens de dentes retos, com angulo de
pressao 20°, Y, pode ser lido diretamente da Fig. 14—6.

» Para engrenagens de dentes helicoidais com angulo de pressao
normal 20°, utilize as Figuras 14-7 e 14-8.



Fator Geométrico J
Dentes retos com angulo de pressao 20°

— — Adendo do pinhiio 1,000
Adendo da coroa 1,000
0.60 0,60
_ g
: i
0,55 % g - 1000 EE 0.55
=4 170 —
g /"'/ s g‘ £
— 050 —— = /, ..-r""'i a0 5 - 0.50
> -~ — -3 8 E
; | s 58
g 0.45 3 ;: fﬁ?ﬁf" \ B ‘045
§ e e milrm-;m.G de dentes
: e N e e
2 0,40 ’///'//ﬁf,r‘""f 0,40
=
e
0,35 //.e//ﬁ’/’éf” 0.35
J_.,...--"/ —
0.30 , 0.30
02 ___'________.--c.:‘ Clarga apticada pa ponta do dente 035
-_______..Ff--
0.20 0.20
12 15 17 20 24 0 35 404550 60 80 125 275 e

NUmero de dentes para o qual Y, é desejado ¢ icrenios oe vaqun 1@ 14—6



. - . ]
Fator geométrico J

Fator Geométrico J @
e pressao 20°

Dentes helicoidais com angulo d
e Obtenha J'da Fig. 14-7, gue assume gue a outra engrenagem
possul 75 dentes.

» Obtenha o fator multiplicador da Fig. 14-8 para outra engrenagem
com numero de dentes diferente de 75.

e Obtenha Y; multiplicando J' pelo fator multiplicador.

0,70
0,60 /"
5 L i
/— = Fatores referem-se
500 = adentes cortados
0.50 150 £ com fresa caracol de
/ 60 g adocamento completo.
30 8
i Z
20
0,40
0.30 | —
{_}G 50 1{}\'_‘1 I5Q 2[}0 25|3 3{]0 359 Flg- 14 7

f\ngulﬂ de hélice ur



Fator multiplicador de J'
Dentes helicoidais com angulo de pressao 20°

Fator modificador

1,05 o
s
=
2

— 500 =
—| 150 £
1.00 75 E
— 50 =

o

o

3

.H

<

o

=

=

0,90

0.85
0= 5° 10 15 200 25° 30 35°

Angulo de Hélice i

Figura 14-8 Multiplicadores de fatores J' para uso com a Figura 14-7 na determinagdo de Y

Elementos de Maquinas de Shigley



Tensao de Flexao Admissivel

S Yy
: N (unidades dos sistema americano)
Oadm — 4 ‘i‘F H}T KR I: - ?]
! A ( unidad&s@
Sr YoYz
uUS Sl

Goam (bf/PO1?)| 044m (N/mm?) |Tensdo de flexdo admissivel

St (Ibf/pol*)

S, (N/mm?) |Resisténcia a fadiga na flexdo

Yy Fator de ciclagem para tensdes de flexao
K; Yo Fator de temperatura
Kp Y, Fator de confiabilidade
Sk Fator de segurangca AGMA (razéo de tensao)




Resisténcia a Fadiga em Flexao - S,

A AGMA utiliza numeros de tensao admissivel (allowable stress
numbers) no lugar da resisténcia (strengths).

Vamos nos referir a eles como resisténcia por coeréncia com o
texto do livro.

Os valores de resisténcia das engrenagens devem ser utilizados
somente para engrenagens e nao devem ser comparados com
outro tipo de resisténcia de material.

Valores representativos de resisténcia a flexdo estdo apresentados
na Tabela 14-3 para engrenagens de aco e na Tabela 14-4 para
engrenagens de ferro fundido e bronze..

Figuras 14-2, 14-3 e 14-4 sao usadas conforme indicado nas
tabelas.

As tabelas assumem cargas repetidas aplicadas em 107 ciclos e
0.99 de confiabilidade.



Resisténcia a Flexao para Engrenagens de Aco

Tabela 14-3 Resisténcia a flexdo S, aplicada repetidamente a 107 ciclos e confiabilidade de 0,99 para engrenagens de ago.

Designacao
do matenal Tratamento térmico

Dureza superficial

minima

- = - = e # ¥
Nimero de tensao de flexao admissivel 5:*_

Grau 1

psi (MPa)

Graun 2 Grau 3

Aco’ Endurecido por completo
Endurecido® por chama*
ou indugio com padrio’
tipo A
Endurecido* por chama®*
ou indugido com padrio’
tipo B

Carbonetado e endurecido

Nitretado*’ (acos endure-
cidos por completo)

Nitralloy 134M, Nitretado™’
Nitrallo N, e

2.5% de cromo

(sem aluminio)

Fonte: ANSI/JAGMA 2001-D04.

Ver Figura 14-2
Ver Tabela 8%

Ver Tabela 8*

Ver Tabela 9%

83.5 HR 15N

87.5 HR 15N

Ver Figura 14-2
45000 (310)

22000 (151)

55000 (380)

Ver Figura 14-3

Ver Figura 144

Ver Figura 14-2 —
55000 (380) —

22000 (151) —

65000 ou 75000 (517)
70 0006
(448 ou 482)

Ver Figura 14-3 —

Ver Figura 144 Ver Figura 144

Elementos de Maquinas de Shigley



Resisténcia a Flexao para Engrenagens de Aco

Notas: Ver a ANSIJAGMA 2001-D04 para as referéncias citadas nas notas 1 a 7.

'A dureza deve ser equivalente iquela do difimetro de raiz no centro do espaco do dente e largura de face.

IVer as Tabelas 7 a 10 no que concerne aos fatores metaldrgicos principais para cada grau de tensio de engrenagens de ago.

30 aco selecionado deve ser compativel com o processo selecionado de tratamento térmico e dureza requerida.

40s niimeros de tensdo admissiveis indicados podem ser utilizados com as profundidades de camada prescritas em 16.1.

*Ver a Figura 12 para os padroes de dureza tipo A e B.

®Se a bainita e as microfissuras estdo limitadas a niveis de grau 3, 70000 psi pode ser utilizado.

TA capacidade de sobrecarga de engrenagens nitretadas é pequena. Como a forma da curva efetiva 5-N € nivelada, a sensitividade a choques
deve ser investigada antes de dar prosseguimento ao projeto.[7]

*As Tabelas 8 e 9 da ANSI/AGMA 2001-D04 sio tabulacdes claras dos fatores metaliirgicos principais a afetar §, e 5, de engrenagens de ago
endurecidas por chama e por indugio (Tabela 8), carbonetadas e endurecidas (Tabela 9).

Elementos de Maquinas de Shigley



Resisténcia a Flexao para Engrenagens de Ferro Fundido e Bronze

Tabela 14-4 Resisténcia a flexdo S, aplicada repetidamente a engrenagens de ferro e engrenagens de bronze a 107 ciclos com 0,99 de
confiabilidade.

Nimero de tensio de

Designacao do Dureza superficial flexdo admissivel, Sr,3

Material material! Tratamento térmico minima t1’p-ic:11 pst (MPa)
Ferro fundido cinza Classe 20 Como fundido - 5000
ASTM A48 Classe 30 Como fundido 174 HB 8500

Classe 40 Como fundido 201 HB 13000
Ferro dictil (nodular) Grau 60—40-18 Recozido 140 HB 22000-33000 (151-227)
ASTM A536 Grau 80-55-06 Temperado e revenido 179 HB 22000-33000 (151-227)

Grau 100-70-03 Temperado e revenido 229 HB 27000=40000 (186=275)

Grau 120-90-02 Temperado e revenido 269 HB 31000—44 000 (213=-275)
Bronze Fundido em areia Resisténcia minima 5700 (39)

a tracdo 40000 psi
ASTM B-148 Tratado termicamente  Resisténcia minima 23600 (163)
Liga 954 a tragao 90000 psi

Fonte: ANSI/AGMA 2001-D04.

Notas:

'Wer ANSI/AGMA 2004-B89. Gear Materials and Heat Treatment Manual.

A dureza medida deve ser equivalente Aquela que seria medida no diimetro de raiz no centro do espaco do dente e largura de face.

30s valores menores devem ser utilizados para propésitos gerais de projeto. Os valores superiores podem ser utilizados quando: E usado mate-
rial de alta qualidade. O tamanho da secfio e o projeto permitem mdxima resposta ao tratamento térmico. E efetuado controle de qualidade
apropriado por meio de inspecio adequada. A experiéncia de operacio justifica os seus usos.

Elementos de Maquinas de Shigley



Temperatura de Nitretacao e Dureza Obtida

Tabela 14-5 Temperatura nominal utilizada na nitretagdo e durezas obtidas.

Dureza, escala Rockwell C

Temperatura antes ~ Nifretacao,

da nitretacao, °F °F Superficie Nucleo
Nitralloy 135% 1150 975 62-65 30-35
Nitralloy 135M 1150 975 62-65 32-36
Nitralloy N 1000 975 62-65 4044
AISI 4340 1100 975 48-53 27-35
AISI 4140 1100 975 49-54 27-35
31 Cr Mo V9 1100 975 58-62 27-33

Elementos de Maquinas de Shigley



Resisténcia a Flexao para A¢os Endurecidos por Completo

z S,=0,703H; + 113 MPa,
=
= 50 Grau 2 _ —
'_? § =102 H, + 16 400 psi Procedimentos metalirgico e
= r ¢ \ de controle de gqualidade exigidos
£
S 40
-
:
=
= 30
= Grau 1
E S,=77.3 Hy + 12 800 psi
5
=
=
F

10

150 200 250 300 350 400 450

Dureza Brinell, Hy

Figura 14-2 Numero de tensio de flexdo admissivel para acos endurecidos por completo.

Fig. 14-2
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Resisténcia a Flexdo para Engrenagens de Aco

Endurecidas totalmente por Nitretacao (AISI 4140 e 4340)

50

70

60

40

30

Numero de tensido de flexdo admissivel, §; kpsi
Ln

20

Procedimentos metalirgico e de controle de qualidade exigidos

S,= 0,749 H, + 110 MPa,

Grau 2
S, = 108.6H, + 15 890 psi _

\

— \

Grau 1
S, =823Hg + 12 150 psi

S,= 0,568 HB + 83.8 MPa,

250

275 300 325 350

Dureza de nicleo, Hy

Flg 14_3 Elementos de Maquinas de Shigley



Resisténcia a Flexao para Engrenagens de Aco Nitretado

70
Procedimentos metaldrgicos e de controle de qualidade exigidos

S, =0,7255 H, + 201,91 MPa

Gran 3 = 2.5% Cromo
8, = 105,2H; + 29 280 psi

60
Grau 2 — 2,5% Cromao §,=0.7255 Hp+ 153,63 MPa,

S = 0,784H, + 114,81 MPa, S, = 105.2H, + 22 280 psi

Grau 2 = Nitralloy ’//
S, =113.8Hg + 16 650 psi

Grau | = 2,.5% Cromo

S, = 105.2Hy + 9280 psi
S, =0,7255 H, + 63,89 MPa,

- Grau 1 = Nitralloy

S, =86.2Hg + 12 730 psi
30 S, = 0,594 H, + 87,76 MPa,
250 275 300 325 350

Dureza de micleo, Hy

Figura 14-4 Numeros de tensdo de flexdo admissiveis para engrenagens de aco mtretado, S,. .
Fig. 14-4

MNimeros de tensio de flexdo admissivel, §, kpsi
=
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Fator de Ciclagem para Tensoes de Flexao - Y

» Resisténcias AGMA séo para 107 ciclos
» Leva em conta outros ciclos de projeto
» Fig. 14-14 fornece Y, para flexao



Fator de Ciclagem para Tensoes de Flexao - Y

5.0
' Nota: A escolha de ¥y, na drea
4.0 Y. = 04518 N —1148 sombreada ¢ influenciada por:
" | 400 HB ;
carbonelagio _ —0.1192 Velocwdade no circulo pnmitivo
»= 30 _:*U_P"*l'i“i] Fy=6I514N Grau de limpeza do material das engrenagens
,% 250 HB -‘M*‘n ¥, = 4.9404 01045 Eﬁ:nﬁ;ﬁ;:fsﬁiiduuirsl. S
g Nitretado utilidade do material e resiliéncia de fratura
u 20 i - Y. = 3517 N 00817
- 160 HB A
S
= Yy = 13558 N 008
3 ¥, = 2.3194 N ~0053% S
%
s L0 - ’/ 1.0
= 09 \ 0,9
= 08 0.8
0.7 Y, = 16831 NP2 g9
0.6 0.6
05 05
10° 10° 10°* 10° 10° 10 10° 10” 10"

Numero de ciclos de carga, N

Figura 14-14 Fator de ciclagem de tensdo Y, para a resisténcia de flexdo sob carregamento repetido.
Fonte: ANSI/AGMA 2001-D04.



Fator de Temperatura K-

 AGMA nao estabelace valores para este fator.
 Para temperaturas até 250°F (120°C), Y, = 1.



Fator de Confiabilidade Ky @

Leva em conta distribuicOes estatisticas de falhas de fadiga do
material.

Nao leva em conta variacao de carga.
Use Tabela 14-10
Sendo a confiabilidade R altamente nao-linear, use as expressoes
(14-38) para interpolacao,
0.658 —0.0759In(1 — R) 0.5 < R < 0.99
N { 0.50 — 0.109In(1 — R) 0.99 < R < 0.9999

(14-38)

Yz

Confiabilidade (Yz)

0.9999 1.50
0.999 1.25
0.99 1.00
0.90 0.85

Tabela 14-10 0.50 0.70




AGMA - Tensdes de Contato

i

]

{
|
1

=]

Cpo ", W K, K, K, {:f—;; (}—I (unidades dos sistema americano)
o, = | | : (14-16)
| Zg NI,-"IIW’K,,KL. K, ;j:;} j—f (unidades SI)
US Si
oc (Ibf/pol?) o, (N/mm?) |Tensdo de contato
Cp (J1bf Jpol?) | Z. (N /mm?) |Coeficiente elastico
Cy Zp Fator de condicéo superficial
d, (pol) dy1 Diametro primitivo do pinh&o
I Z, Fator geométrico para contato

Os demais parametros ja foram definidos na equacao de flexao.




Coeficiente Elastico - CIO @

» Convertendo para termos das engrenagens, obtem-se a tensao

superficial de compressao (tensao de Hertz)

, W’ l/ry + 1/r,
oc = 5 ; (14-11)
mlkcoso (1 —v)/E, + (1 —v3)/E,
 Localizacao critica: linha primitiva, sendo
;= dp :inqb = dc f;inqb (14-12)
 Definindo coeficiente elastico do denominador da Eq. (14-11),
4 )
;o 1
g n(l—v,% 1—v2 (14-13)
E E
A\ i ‘.
- J




Tabela A-5 Constantes fisicas de materiais

Tabela A-5 Constantes fisicas de materiais.

Modulo de Moaodulo de

Material elasticidade E rigidez G C{}Eﬁ.{:iﬂntﬂ EE T T
Mpsi GPa  Mpsi GPa  CCTOSSONV i bR KN/m?

Aluminio (todas as ligas) 10,4 71,7 39 26.9 0,333 0,098 169 26.6
Berilio — cobre 18.0 1240 7.0 483 0,285 0,297 513 80.6
Bronze 154 1060 582 40,1 0,324 0,309 534 83.8
Acgo carbono 30,0 2070 115 79,3 0,292 0,282 487 76,5
Ferro fundido (cinza) 14,5 100,0 6,0 414 0,211 0,260 450 70.6
Cobre 17,2 1190 649 447 0,326 0,322 556 87.3
Madeira de pinheiro (pseudotsuga) 1.6 11,0 0,6 4.1 0,33 0,016 28 43
Vidro 6.7 46,2 27 18.6 0,245 0,094 162 254
Inconel 31,0 2140 11,0 75.8 0,290 0,307 530 83,3
Chumbo 53 365 19 13,1 0,425 0,411 710 1115
Magnésio 6.5 44 8 24 16,5 0,350 0,065 112 17.6
Molibdénio 48.0 3310 170 117.0 0,307 0,368 636 100,0
Metal de Monel 26,0 1790 95 65,5 0,320 0,319 551 86.6
Niquel — prata 18.5 127.0 7.0 483 0,322 0,316 546 85,8
Aco niquel 30,0 2070 115 79.3 0,291 0,280 484 76,0
Bronze — fosforo 16,1 1110 6.0 414 0,349 0,295 510 80,1
Aco inoxidavel (18-8) 27,6 1900 106 73.1 0,305 0.280 484 76,0

| Ligas de titdnio 16,5 1140 6.2 424 0.340 0,160 276 434

Elementos de Maquinas de Shigley



Coeficiente Elastico - CID @

e Obtido da Eq. (14-13) ou da Tabela 14-8.
B q1/2
1

Ze = (14-13)

1l —v: 1 —v}
—_|_—
_ﬂ( Ep Eg )_

Tabela 14-8 Coeficiente elastico C,(Z), ,/psi (/MPa).

Material da coroa e médulo
de elasticidade E,_; , Ibf/in? (MPa)*

Aco Ferro maledavel Ferro nodular Ferro fundido Bronze aluminio Bronze estanho

Médulo de elasticidade do 30 x 10° 25 x 10° 24 x 10° 22 x 108 17,5 x 10° 16 x 10°

Material do pinhdio  pinhdo E, psi (MPa)* (2 x 10°) (1,7 x 10%) (1,7 x 10 (1,5 x 10%) (1,2 x 10%) (1,1 x 10%
Ago 30 x 10° 2300 2180 2160 2100 1950 1900
(2 x 10%) (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Ferro maledvel 25 x 10° 2180 2090 2070 2020 1900 1850
(1,7 x 10°) (181) (174) (172) (168) (158) (154)
Ferro nodular 24 x 10° 2160 2070 2050 2000 1880 1830
(1,7 x 10%) (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Ferro fundido 22 x 106 2100 2020 2000 1960 1850 1800
(1,5 x 107) (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Bronze aluminio 17,5 x 10° 1950 1900 1 880 1850 1750 1700
(1,2 x 107 (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Bronze estanho 16 x 10° 1900 1850 1830 1800 1700 1650
(1.1 x 10%) (158) (154) (152) (149) (141) (137)




Fator de Condicao da Superficie C;

» Leva em conta defeitos no acabamento superficial
» Nenhum valor atualmente dado pela AGMA

» Para engrenagens comerciais normais, Z, =1



Fator Geométrico para Resisténcia ao Desgaste | @

e Denominado pela AGMA de fator geomeétrico de resisténcia ao
crateramento

[ cos¢, seng, mg

CNgrenagens externas
2my meg + 1

ZI = { (14-23)
cos ¢@; sen¢g; mg

engrenagens internas

2my meg — 1
o -~ N dg
razdo de transmissao: me = — = — (14-22)
Np dp
razao de compartilhamento de carga:  dentes retos my =1
- - - ,"JN
N = (14-21)
dentes helicoidais m 0.95Z
passo normal de base: PN = Pn COS P, (14-24)
comprimento de acao transversal:
Z = [(”' +a)’ — 'FSP}”: + [‘-’J’G +a)’ — r,;‘;’(;]m — (rp + rg) sen ¢, (14-25)

raio de base: r, = r COS @, (14-26)



Tensao de Contato Admissivel

[ S, ZyChy _ . .
, ‘ (unidades dos sistema americano)
LSH K‘]I" K R
ﬂ:'_ﬂd]‘l‘l = 5. zﬁ‘ E“ [ ] 4—] B:I
— — @dadm@
| LEH rg }’rz
US Sl
0. gam (IbF/P01?)|0¢ gam (N/mm?*) |Tensdo de contato admissivel
S. (Ibf/pol?) S. (N/mm?*) |Resisténcia a fadiga na compressio
Zy Fator de ciclagem para tensdes de contato
Cy Zy Fator de razdo de dureza
K; Yo Fator de temperatura
Kp Y, Fator de confiabilidade

Sy Fator de seguranca AGMA (razao de tensao)




Resisténcia a Fadiga de Contato - @
Engrenagens de Aco

Tabela 14-6 Resisténcia ao contato S, aplicado repetidamente a 107 ciclos de carga com 0,99 de confiabilidade para engrenagens de aco.

Designacido do
matenal

Ago®

2.5% de cromo
(sem aluminio)

Nitralloy 135M
Nitralloy N

2.5% de cromo
(sem aluminio)

Tratamento térmico
Endurecido®* por completo
Endurecido por chama’®
ou indugio’

Carbonetado e endurecido’

Nitretado® (agos endureci-
dos por completo)

Nitretado®

Nitretado®
Nitretado®
Nitretado®

Dureza

superficial
1

minima
Ver Figura 14-5
50 HRC
54 HRC
Ver Tabela 9*
83.5 HRI5N
84.5 HR15N
87.5 HR15N

90.0 HR15N
90.0 HR15N
90.0 HR15N

-~ — * - 1
Numero de tensao de contato admissivel.”

Grau 1

Ver Figura 14-5
170 000 (1172)
175 000 (1206)
180 000 (1240)
150 000 (1035)

155 000 (1068)
155 000 (1068)

170 000 (1172)
172 000 (1186)
176 000 (1213)

5. psi (o, MPa)

Grau 2
Ver Figura 14-5
190 000 (1310)
195 000 (1344)
225000 (1551)
163 000 (1123)

168 000 (1158)
172 000 (1186)

183 000 (1261)
188 000 (1296)
196 000 (1351)

Grau 3

275 000 (1896)
175 000 (1206)

180 000 (1240)
189 000 (1303)

195 000 (1344)
205 000 (1413)
216 000 (1490)

Elementos de Maquinas de Shigley



Resisténcia a Fadiga de Contato - @
Engrenagens de Ferro Fundido e Bronze

Tabela 14-7 Resisténcia de contato S_ correspondente a 107 ciclos de carga aplicada repetidamente com 0,99 de confiabilidade para

engrenagens de ferro e bronze.

Designacao do

Dureza superficial

MNumero de tensao de contato
admissivel,” S,

Material material
Ferro fundido cinza  Classe 20
ASTM A48 Classe 30
Classe 40
Ferro ductil Grau 60-40-18
(nodular) ASTM Grau 80-55-03
A536 Grau 120-90-02
Bronze -
ASTM B-148
Liga 954

Tratamento térmico
Como fundido

Como fundido
Como fundido

Recozido

Temperado e revenido
Temperado e revenido
Temperado e revenido

Fundido em areia

Tratado termicamente

minima tipica’
174 HB
201 HB

140 HB

179 HB

229 HB

269 HB

Resisténcia a tragcao
minima 40 000 psi
Resisténcia a tragao
minima 90000 psi

pst (o, MPa)
50000-60000 (344-415)

65000-75000 (448-517)
75 000-85 000 (517-586)

77 000-92 000 (530-634)
77 000-92 000 (530-634)
92 000-112000 (634-772)
103 000-126 000 (710-868)

30000 (206)

65000 (448)
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Resisténcia a Fadiga de Contato -
Engrenagens de A¢co Endurecidas por Completo

Procedimentos metalirgicos e de controle de qualidade exigidos

1000 Ib /in

175

Grau 2
S.= 349 H, + 34 300psi

13015 =241 H,+ 237 MPa,

Numero de tensio de contato admissivel, S,

125
Grau 1
§ =322 H, + 29 100psi
100 S_ =222 H, + 200 MPa,

75

150 200 250 300 350 400 450

Dureza Brinell, H
Figura 14-5 Resisténcia a fadiga de contato S, a 10 ciclos e com 0,99 de confiabilidade Fi g. 14-5

para engrenagens de aco endurecidas por completo.
Elementos de Maquinas de Shigley



Fator de Ciclagem para Tensoes de Contato - Z,

» Resisténcias AGMA sdo para 107 ciclos
» Leva em conta outros ciclos de projeto
» Fig. 14-15 fornece Z,, para tensOes de contato



Fator de Ciclagem para tensoes de contato - Z,,

5.0
Nota: A escolha de E‘.,I, na zona
4.0 sombreada € influenciada por:

Regime de lubrificacio

3.0 Critério de falha

Suavidade durante operagiio

Velocidade na hinha pnimitiva

2.0 Grau de limpeza do material das engrenagens

7 — 7 466 N—[L[Ef. Dutilidade do material e resiliéncia de fratura
N ’ Tensdo residual

Z,= 14488 N 05

Fator de ciclagem de tenséo, £

l,ﬂ /J- - e—
0.9 Nitretado
0.8

7 = 1.749 N—l].l]l."h"?-
thr_ Lo

107 107 10 10° 10% 10’ 10* 10” 10
Numero de ciclos de carga, N

Figura 14-15 Fator de ciclagem de tensdo para a resisténcia ao crateramento, Z,. Fonte: ANSI/AGMA 2001-D04.




Fator de Razao de Dureza - C,, @
» Uma vez que o pinh&o é submetido a mais ciclos do que a coroa,
muitas vezes e endurecido mais do que a coroa.
» Leva em conta a diferenca entre a dureza do pinhao e da coroa.
Z,, € aplicado somente a coroa e Z,, = 1 para o pinhao.
Para a coroa,

Zy =10+ A'(mg — 1,0) (14-36)

, . [(H H
Al — 8.98(10‘-‘]( ‘*”’) — 8.29(1073) 12< 222 <17

BG

A'=0

A" = 0,006 98

» Eqg. (14-36) e apresentada na Fig. 14-12 na forma de gréfico.



Fator de Razdo de Dureza - C,, @

1.7
1,12 & @
1.6 n:“|n:
g
N L10 15 =
- ]
3 S
= 3
S 108 L4 3
X =
L
g 13 3
= I.._,Dﬁ JE
< &
S 1.2
F 104
Quando
1,02 Hgp
TBP 2,
Hﬁl'_u'
00 Use Z,,=1

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20

Razio de engrenamento em reducao de um estigio m;

Figura 14-12 Fator de razio de dureza Z,, (aco endurecido por completo)
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Fator de Razao de Dureza - C,,

@

» Pinhbes com superficie endurecida a 48 Rockwell C ou maior,
engrenados com engrenagens endurecidas por completo, causam

encruamento na coroa. Neste caso
= 1 + B'(450 — Hpg)

Fator de razio de dureza, ZW

1,16

=

[a—
[
(5]

=

1,08

1,06

1.04

1,02

1,00

N
S~

Quurldu_}‘;; > 64
use Cp; = 1.0

Acabamento superficial do

pinhdo, }‘F pin, R

180

200 250

300

350 400

Dureza Brinell da coroa HM

(14-37)

B' = 0,00075¢790112 fp

Fig. 14-13



Fator de Temperatura K-

 AGMA nao estabelace valores para este fator.
 Para temperaturas até 250°F (120°C), Y, = 1.



Fator de Confiabilidade Ky @

Leva em conta distribuicOes estatisticas de falhas de fadiga do
material.

Nao leva em conta variacao de carga.
Use Tabela 14-10
Sendo a confiabilidade R altamente nao-linear, use as expressoes
(14-38) para interpolacao,
0.658 —0.0759In(1 — R) 0.5 < R < 0.99
N { 0.50 — 0.109In(1 — R) 0.99 < R < 0.9999

(14-38)

Yz

Confiabilidade (Yz)

0.9999 1.50
0.999 1.25
0.99 1.00
0.90 0.85

Tabela 14-10 0.50 0.70




Fatores de Segurancga Sg e S,

« Incluidos como fatores de projeto nas equacdes das resisténcias
» Podem ser calculados e usados como fator de seguranca.

S, — S: YN /(K7 Kpg) _ resisténcia a flexao corrigida por completo

o tensao de flexao (14-41)

B SeZnChl[(KrKp) B resisténcia de contato corrigida por completo (14-42)

Su
o, tensao de contato

e Ou podem ser igualados a unidade e utilizer a solucéo pelo fator de
seguranca tradicional n = o,,/c



Comparacao dos Fatores de Seguranca

» Atensao de flexdo ¢ linear com a forca transmitida.
» Atensdo de contato ndo é linear com a forca transmitida.

» Para comparar os fatores de seguranca dos diferentes modos de
falha, para determinar qual deles € o critico,

> Compare Sg com S;,% para contato linear ou helicoidal
- Compare Sz com S,;3 para contato esférico



Sumario para flexdao do dente

Fig. 14-17
FLEXAO DE ENGRENAGEM DE DENTES RETOS
Com base na ANSI/AGMA 2001-D04 (unidades do sistema americano)
_Ne :rdn
00 000 = I [ou Equagido (a), Segdo 14-10]; p. 742, 743 0.99(5,)1o7 Tabelas 14-3, 14-4: p. 732
w' aquaqzo (14-30); p. 743 \
uacio de . :
Equcio e P, K, 1( / Bquacio (14:=30) p- 154 li‘:istgncia 5, h* SIS B
tensiio de flexdo W'K . df Gl L il de endurancade @~ S K K
de engrenagem i flexdo de engrenagem ST RS
Equagio (14-15) \ Figura 14-6; p. 737 Equagio (14-17) \ Tabela 14-10, Equagdio (14-38);
Equagio (14-27); p. 740 1 se T<250°F p. 747, 748
Tabela abaixo Fator de
Tabela de fatores de sobrec K, o — M
e g de flexdo £ o
Miquina acionada Equaeto (L)
Lembre-se de comparar S, com S}, ao decidir se a flexdo ou o desgaste € o fator
Fonte de poténcia  Uniforme Choques moderados Choques intensos de risco para o funcionamento. Para engrenagens com coroa, compare S com S; M

Uniforme 1,00 1,25 1,75

Choque leve 1,25 1,50 2,00

Choque médio 1.50 1,75 2,25

Elementos de Maquinas de Shigley



DESGASTE DE ENGRENAGENS DE DENTES RETOS
Com base no ANSI/AGMA 2001-D04 (unidades do sistema americano)

N V_:rdn
W= 33000H

dp =5
1 [ou Equagdo (a), Secdo 14-10]; p. 742, 743
Equagau (14-30); p. 743
Equacdo para a \

tensdo de contato (
o=C|\W K KK —— —
de engrenagens ’d F f

Equacio (14-16) " Equacdo (14-23); p. 737

Equacio (14-27); p. 740
Tabela abaixo

Equacdo (14-13),
Tabela 14—-8; p. 727, 741

Tabela de fatores de sobrecarga, K,

Maiquina acionada

Fonte de poténcia ~ Uniforme Choques moderados Choques intensos
Uniforme 1,00 1,25 1,75
Choques leves 1,25 1,50 2,00
Choques médios 1,50 1,75 225

Fig. 14-18

099(S. )17 Tabelas 14-6, 14-7; p. 734, 735
/— Figura 14-15; p. 747
Resisténcia de Seciio 1412, apenas engrenagem (coroa);

enduranca de S.Zy CH‘P

contato de  Cadm Sy Kp Ky LA AR
engrenagens \;
Equagiio (14-18) Tabela 1410, Equacdo (14-38); p. 747, 748
1se T<250°F
Apenas engrenagem (coroa)
Fator de
seguranga para g _ S.ZyCy [(KrKp)
desgaste " a,
Equacdo (14-42)

Lembre-se de comparar S, com s 1 a0 decidir se a flexdo ou o desgaste € o
fator de risco para o funcionamento. Para engrenagens com coroa, compare §;. com S3 .
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Exemplo 14-4-Sl

Exemplo 14-4 no SI

Um pinhdo cilindrico de dentes retos com 17 dentes, angulo de pressao
de 20 graus, roda a 1800 rpm e transmite 3 kW a uma engrenagem de disco
de 52 dentes. O médulo normal é 2,5 mm, a largura de face é 38 mm e o
padrdo de qualidade é 6. As engrenagens sdo montadas entre mancais
imediatamente adjacentes. O pinhdo é feito de ago Grau 1 com dureza
superficial de 240 Brinell e nucleo totalmente endurecido. A coroa é de
aco Grau 1, também endurecida por completo, com dureza Brinell de

200 Brinell para ambos, superficie e nucleo. O coeficiente de Poisson
vale 0,3, os fatores geométricos para flexdo valaem Y JP=0,3 e Y JG=0,4
e o mbdulo de Young vale 207 GPa. Assuma uma vida para o pinhdo de 1078
ciclos e confiabilidade de 0,90. Utilize Y N=1,3558N"-0,0178 e

Z N=1,4488N"-0,023. O perfil do dente & sem coroamento. Trata-se de uma
unidade redutora de engrenagem comercial fechada.

(a) Encontre o fator de seguranga das engrenagens em flexdo.

(b) Encontre o fator de segurancga das engrenagens com relacdo ao
desgaste.

(c) Examinando os fatores de seguranc¢a, ldentifique a ameaca para
O engrenamento

montagem:="entre mancais imediatamente adjacentes,sem ajuste na montagem"
aro:="sem aro"

temperatura :="<120 C"

acabamento superficial :="engrenagem comercial normal"



montagem:="entre mancais imediatamente adjacentes,sem ajuste na montagem"
aro:="sem aro"
temperatura :="<120 C"

acabamento superficial :="engrenagem comercial normal"
numero de dentes do pinhdo: Np:=17
dngulo de pressédo: P =20 deg
rotagdo do pinhdo: np:=1800 rpm
poténcia: H:=3 kW
numero de dentes da coroa: Ng:=52
médulo transversal: my :=2,5mm
largura: b := 38 mm
indice de qualidade: 0, =6
material pinhao:="aco Grau 1"

dureza superficial do pinhdo: HBp:=240

tratamento pinhao:="totalmente endurecido"
material coroa:="aco Grau 1"
dureza superficial da coroa: HB;: =200
tratamento coroa:="totalmente endurecido”
coeficiente de Poisson: vp:=0,3 Ve:i=0,3
modulo de elasticidade: E,:=207 GPa E-:=207 GPa
fonte de potencia:="guave"
maquina acionada:="uniforme"
vida para o pinhdo: 8
N.p:=10
confiabilidade: R:=0,9
. ] ~ ) . B —0,0178
fator de ciclagemm para resisténcia a fledo: Yy,=1,3558-N
. ] . ) — 0,023
fator de ciclagem para resisténcia ao desgaste: Zy=1,4488-N
coroamento :="gsem coroa"
construcao :="unidade redutora comercial fechada"

1as de Shigley



CALCULO DA TENSAO DE FLEXAO DE TRABALHO:

didmetros primitivos:

velocidade tangencial:

forca tangencial:

fator de sobrecarga (tabela):

fator dindmico (eq. 14-27):

velocidade tangencial maxima: max " —

dp:=m, -Np=42,5mm

dgzzjnt-NG::ISOrmn

d
P m
Viz=—-n,=4,01 —
2 P ’ S
H
We:=—="748,96 N
"4
fonte de potencia ="guave" K, =1
maquina acionada ="uniforme"

3 2
B:=0,25- (lZ—QV) =0,8255
(

A=50+56-(1-B)=59,7730
B
v
A+ [200-—
mn
S
K, := ~ =1,3771
2
A+(0, -3
v -—( ( )) 019,702 2
200 s
V=4,0062
S

fator de tamanho:Para engrenagens métricas padronizadas K.:=1



fator de distribuicdo de carga:

fator de correcdo de carga (Eg. 14-31):
coroamento ="sem coroa" C =1

fator de proporcdo do pinhao (Eg. 14-32):

b —4 p
b = —_ — — . - —_—
b =38 mm 25'2:0'89 be 10-d, 0,0375+4,92-10 — 0,0706
P
modificador de proporcdo do pinhdao (Eg. 41-33): (&mzzl
montagem ="entre mancais imediatamente adjacentes,sem ajuste na montagem"
fator de alinhamento (Eg. 14-34):
construcao ="unidade redutora comercial fechada" A:=0,127
B:=0,0158
— 4
C:=—-0,930-10
b b g
Cha::A—#B-f—v+Cﬁ(f—) =0,1504
in in
fator de correcdo do alinhamento (Eg. 14-3D5): C.:=1
montagem ="entre mancais imediatamente adjacentes,sem ajuste na montagem"

fator de distribuicdo de carga (Eg. 14-30)

KH::1+cmC-(cpf-cpm+ Cma-Ce):l,22l



fator de espessura do aro (Eq. 14-40): aro="sem aro" Kg:i=1

fator geométrico (Fig. 14-6): Np=17 No=52 Yp:=0,295
N-=52 Np=17 Y;z:=0,39
tensdo de flexao (E 14-15 1 KH.KB
q- ) Orpi=W,-K_-K_ - K- : = 44,94 MPa
@] v S b°mt YJP
K K
1 H B
Orci=W,-K, -K, K . =33, 99 MPa

S
b-mt YJG




CALCULO DA TENSAO DE FLEXAO ADMISSIVEL:

resisténcia a flexdo (Fig. 14-2):

material pinhao ="aco Grau 1"

tratamento pinhao ="totalmente endurecido"

HBp =240 E%P::(O,533-HBP%—88,3)MPa::216,22MPa
material coroa ="ac¢o Grau 1"

tratamento coroa ="totalmente endurecido"

HB. =200 Sth:(o,533-HBG+—88,§)MPa::194,9MPa

fator de cilclagem (Fig. 14-14):

8 —~0,0178

N.p=1-10 Yyp:=1,3558-N_p —0,977
Np 7 —0,0178
NcG::NcP-N—(;:3,27-10 Yy =1,3558-N_; =0,996
fator de temperatura: temperatura ="<120 C" Yp:=1
fator de confiabilidade (Tab. 14-10): R=0,9 Y,:=0,85
tensdo de flexdo admissivel (Egq. 14-17): — YNP —
- - Ofadmp._stp'ﬁ—248,47MPa
2] A
YNG
YQ'YZ




CALCULO DA TENSAO DE CONTATO DE TRABALHO

coeficiente elastico (Tab. 14-8 ou Eg. 14-13):
material pinhao ="aco Grau 1" vp=0,3 Ep, =207 GPa
material coroa ="aco Grau 1" ve=0,3 E-=207 GPa
1
Zgi= . =190, 27 4MPa
II - +
EP EG
fator de condicdo da superficie: para engrenagens normais Zpi=1
fator geométrico para desgaste (Eg. 14-23):
n NG
razdao de engrenamento: me:EF¢:3,O6
P
razdao de compartilhamento de carga: my =1
fator geométrico para desgaste: ZT:IZCOS(@t).Sln(@t). M6 —0.12
L 2'mN mG+l !
tensdo de contato de trabalho:
KH ZRI
O.pi=Z-W.-K -K «-K_- . = 482,83 MPa
cP E t o} v S 4
dp-b Z;
KH ZR
O ~i=Zlp-oW, -K -K -K_- . = 482,83 MPa
G E t r
C O v S de ZI




CALCULO DA TENSAO DE CONTATO ADMISSIVEL:

resisténcia ao contato (Fig. 14-5):

material pinhao ="aco Grau 1"
tratamento pinhao ="totalmente endurecido"
HBp =240 Scp _(2 22 - HB +200)MPa—732 8 MPa
material coroa ="aco Grau 1"
tratamento coroa ="totalmente endurecido"
HB- =200 S _(2 22 - HB +200)MPa—644MPa
fator de cilclagem (Fig. 14-15):
8 — 0,023
N.p=1-10 Zyp=1,4488 N_p =0,948
Np 7 —-0,023
N_-:=N_p N_C;:3,27-1o Zyc=1,4488 N, =0,973

fator de razdo de dureza (Eg. 14-36):

pinhéo: Zyp =
HBp —3 HBp -3

coroa: —=1,2 A':=8,98-10 -———8,29-10 =0,0025
HB, HBg

Zyc=1+A"- (mG—l):l,OO5

tensdo de contato admissivel:

_ ZNP'ZWP_
OC&@HP'_SCP.W_SJ'.?’ 66 MPa
6" 'z

_ ZNG'ZWG_
Opmdnc = Seg'———=—=1741,07 MPa

YQ.YZ



CALCULO DO FATOR DE SEGURANCA PARA FLEXAO

o
fator de seguranca para flexdo: S ;:ﬂ:5 53
[FI2 Orp ’
_ COfadmc
Spei= - = 6,72
G

CALCULO DO FATOR DE SEGURANCA PARA CONTATO

o
fator de seguranca para contato: SHP::Ldmpzlfggg 2
O.p Syp =2,87
o 2
dmG
Spgi= ——2=1,53 Spe =2,36
cc




Exemplo 14-5-SlI

Exemplo 14-5 no ST

Um pinhdo cilindrico helicoidal com 17 dentes, dngulo de pressédo

de 20 graus, com um angulo de hélice de 30 graus, roda a 1800 rpm

e transmite 3 kW a uma engrenagem de disco helicoidal

de 52 dentes. O médulo normal é 2,5 mm, a largura de face & 38 mm e o
padrdo de qualidade é 6. As engrenagens sdo montadas entre mancais
imediatamente adjacentes. O pinhdo e a coroa sdao fabricados em acgo
endurecido por completo, com dureza superficial e de nucleo de

240 Brinell no pinhdo e 200 Brinell na coroa. A transmissdo €&
suave, conectando um motor elétrico a uma bomba centrifuga.
COnsidere uma vida para o pinhdo de 1078 ciclos e confiabilidade
de 0,90. Utilize as cirvas superiliores nas Figuras 14-14 e 14-15.
(a) Encontre o fator de seguranga das engrenagens em flexdo.

(b) Encontre o fator de seguranga das ebgrenagens com relacdo ao
desgaste.

(c) Examinando os fatores de seguranca, ldentifique o risco para
cada engrenagem e para O engrenamento.




