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Pontos de falha em engrenagens



1-Falha por ruptura na raiz do dente

Tensões de Flexão



2-Falha por desgaste superficial na face do dente

Tensões de Compressão



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:

◦ Tensões de contato (desgaste)

◦ Tensões de flexão

 Incorpora uma série de fatores modificadores para levar em conta

diversas situações.

 Fornece muito dos detalhes em tabelas e figuras.



Método AGMA

Fig. 14–17 Fig. 14–18



AGMA - Tensões de Flexão

US SI

Tensão de flexão

Força tangencial transmitida

Fator de sobrecarga

Fator dinâmico

Fator de tamanho

Passo Diametral transversal

Largura da face mais estreita

Fator de distribuição de carga

Fator de espessura de aro

Fator geométrico para flexão

Módulo métrico transversal

                

  

  

  

             

          

    

  

   

     

                       



Fator de Sobrecarga KO

 Leva em conta a probabilidade de aumento da carga tangencial 

nominal devido a uma aplicação específica.

 Valores recomendados:

16



Fator Dinâmico Kv

 Leva em conta o aumento da força com a velocidade

 Afetado pela qualidade de fabricação das engrenagens

 Um conjunto de números de qualidade, Qv define tolerâncias para 

engrenagens fabricadas para uma precisão especificada.

 Números de qualidade de 3 a 7 incluem a maioria das engrenagens

comerciais.

 Números de qualidade de 8 a 12 se referem a engrenagens de 

precisão.



Fator Dinâmico Kv

 Equação do Fator Dinâmico

 Ou retirado diretamente da Fig. 14–9

 Velocidade máxima recomendada para um dado número de 

qualidade,



Fator Dinâmico Kv
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Fator de Tamanho Ks

 Leva em conta o efeito de tamanho na fadiga e a não uniformidade

do material em peças maiores. 

 AGMA não estabelece fatores de tamanho.

 Para engrenagens normais:   Ks = 1.



Fator de Distribuição de Carga Km (KH)

 Leva em conta a distribuição não uniforme de carga em toda a 

linha de contato.

 Depende da montagem e da largura da face.

 Atualmente é definido somente para:

◦ Relação entre a largura do pinhão e o diâmetro primitivo, F/dp ≤ 2

◦ Engrenagens montadas entre mancais.

◦ Larguras até 40 polegadas.

◦ Contato em toda a largura do membro mais estreito.



Fator de Distribuição de Carga Km (KH)

Fator de correção de carga:

Fator de proporção do pinhão:

US

SI

KH



Fator de Distribuição de Carga Km (KH)

Modificador da proporção do pinhão:



Fator de Distribuição de Carga Km (KH)

 Fator de alinhamento do engrenamento, Cma

◦ Pode ser obtido pela Eq. (14–34) com a Tabela 14–9

 Ou pode ser lido diretamente da Figura 14–11.



Fator de Distribuição de Carga Km (KH)

• Fator de alinhamento do engrenamento, Cma



Fator de Distribuição de Carga Km (KH)

• Fator de correção do alinhamento do engrenamento, Ce
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Fator de Espessura do Aro KB

 Leva em conta a flexão do aro, quando aplicável.

Razão de esforço:

Figura 14–16



Fator Geométrico J   (YJ)

 Leva em conta a forma do dente na equação de tensão de flexão

 Para o Sistema Inglês: 

◦ modificação no fator de forma de Lewis  Y;

◦ fator de concentração de tensão à fadiga Kf ;

◦ razão de compartilhamento de carga do dente mN

◦ A equação AGMA para o fator geométrico é

◦ Valores para Y e Z são obtidos nas normas AGMA.

 Para os casos comuns de engrenagens de dentes retos, com ângulo de 

pressão 20º, YJ pode ser lido diretamente da Fig. 14–6.

 Para engrenagens de dentes helicoidais com ângulo de pressão

normal 20º, utilize as Figuras 14–7 e 14–8.



Fator Geométrico J     (YJ)
Dentes retos com ângulo de pressão 20º

Fig. 14–6

Y
J

Número de dentes para o qual YJ é desejado Elementos de Máquinas de Shigley



 Obtenha J' da Fig. 14–7, que assume que a outra engrenagem

possui 75 dentes.

 Obtenha o fator multiplicador da Fig. 14–8 para outra engrenagem

com número de dentes diferente de 75.

 Obtenha YJ multiplicando J' pelo fator multiplicador.

Fig. 14–7

Fator Geométrico J     (YJ)
Dentes helicoidais com ângulo de pressão 20º



Fator multiplicador de  J' 

Dentes helicoidais com ângulo de pressão 20º

YJ
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Tensão de Flexão Admissível

US SI

Tensão de flexão admissível

Resistência à fadiga na flexão

Fator de ciclagem para tensões de flexão

Fator de temperatura

Fator de confiabilidade

Fator de segurança AGMA (razão de tensão)

  

    

    

  

                         

                             



Resistência à Fadiga em Flexão - St

 A AGMA utiliza números de tensão admissível (allowable stress 

numbers) no lugar da resistência (strengths).

 Vamos nos referir a eles como resistência por coerência com o 

texto do livro.

 Os valores de resistência das engrenagens devem ser utilizados

somente para engrenagens e não devem ser comparados com 

outro tipo de resistência de material.

 Valores representativos de resistência à flexão estão apresentados

na Tabela 14-3 para engrenagens de aço e na Tabela 14-4 para 

engrenagens de ferro fundido e bronze..  

 Figuras 14–2, 14–3 e 14–4 são usadas conforme indicado nas

tabelas.

 As tabelas assumem cargas repetidas aplicadas em 107 ciclos e 

0.99 de confiabilidade.



Resistência à Flexão para Engrenagens de Aço
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Resistência à Flexão para Engrenagens de Aço

Elementos de Máquinas de Shigley



Resistência à Flexão para Engrenagens de Ferro Fundido e Bronze
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Temperatura de Nitretação e Dureza Obtida
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Resistência à Flexão para Aços Endurecidos por Completo

Fig. 14–2
Elementos de Máquinas de Shigley



Resistência à Flexão para Engrenagens de Aço

Endurecidas totalmente por Nitretação (AISI 4140 e 4340)

Fig. 14–3 Elementos de Máquinas de Shigley



Resistência à Flexão para Engrenagens de Aço Nitretado

Fig. 14–4
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 Resistências AGMA são para 107 ciclos

 Leva em conta outros ciclos de projeto

 Fig. 14–14 fornece YN para flexão

Fator de Ciclagem para Tensões de Flexão - YN



Fator de Ciclagem para Tensões de Flexão - YN



Fator de Temperatura KT (Yq)

 AGMA não estabelace valores para este fator.

 Para temperaturas até 250ºF (120ºC), Yq = 1.



Fator de Confiabilidade KR (YZ)

 Leva em conta distribuições estatísticas de falhas de fadiga do 

material.

 Não leva em conta variação de carga.

 Use Tabela 14–10 

 Sendo a confiabilidade R altamente não-linear, use as expressões

(14-38) para interpolação,

Tabela 14–10

Confiabilidade

YZ



AGMA - Tensões de Contato

Os demais parâmetros já foram definidos na equação de flexão.

US SI

Tensão de contato

Coeficiente elástico

Fator de condição superficial

Diâmetro primitivo do pinhão

Fator geométrico para contato

                         

    

         

  

                         

 



 Convertendo para termos das engrenagens, obtem-se a tensão

superficial de compressão (tensão de Hertz)

 Localização crítica: linha primitiva, sendo

 Definindo coeficiente elástico do denominador da Eq. (14–11), 

Coeficiente Elástico - Cp (ZE)

  =
1

𝜋
1 − 𝑃

 

𝐸𝑃
+

1 − 𝐺
 

𝐸𝐺



Tabela A-5 Constantes físicas de materiais
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 Obtido da Eq. (14–13) ou da Tabela 14–8.

Coeficiente Elástico - Cp (ZE)

ZE



Fator de Condição da Superfície Cf (ZR)

 Leva em conta defeitos no acabamento superficial

 Nenhum valor atualmente dado pela AGMA 

 Para engrenagens comerciais normais, ZR = 1



Fator Geométrico para Resistência ao Desgaste I   (ZI)

 Denominado pela AGMA de fator geométrico de resistência ao

crateramento

razão de transmissão:

razão de compartilhamento de carga:     dentes retos

passo normal de base:

comprimento de ação transversal:

raio de base:

𝒎𝑵 = 𝟏

dentes helicoidais

ZI



Tensão de Contato Admissível

US SI

Tensão de contato admissível

Resistência à fadiga na compressão

Fator de ciclagem para tensões de contato

Fator de razão de dureza

Fator de temperatura

Fator de confiabilidade

Fator de segurança AGMA (razão de tensão)

  

    

    

  

                         

    

                                 



Resistência à Fadiga de Contato - Sc

Engrenagens de Aço
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Resistência à Fadiga de Contato - Sc

Engrenagens de Ferro Fundido e Bronze
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Resistência à Fadiga de Contato - Sc

Engrenagens de Aço Endurecidas por Completo

Fig. 14–5
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Fator de Ciclagem para Tensões de Contato - ZN

 Resistências AGMA são para 107 ciclos

 Leva em conta outros ciclos de projeto

 Fig. 14–15 fornece ZN para tensões de contato



Fator de Ciclagem para tensões de contato - ZN



Fator de Razão de Dureza - CH (ZW)

 Uma vez que o pinhão é submetido a mais ciclos do que a coroa, 

muitas vezes é endurecido mais do que a coroa.

 Leva em conta a diferença entre a dureza do pinhão e da coroa.

 ZW é aplicado somente à coroa e ZW = 1 para o pinhão.

 Para a coroa,

 Eq. (14–36) é apresentada na Fig. 14–12 na forma de gráfico.

ZW



Fator de Razão de Dureza - CH (ZW)

Z
W

Use ZW=1

ZW (aço endurecido por completo)
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 Pinhões com superfície endurecida a 48 Rockwell C ou maior, 

engrenados com engrenagens endurecidas por completo, causam

encruamento na coroa. Neste caso

Fig. 14–13

𝐵′ = 0,00075 −0,0    𝑝

Fator de Razão de Dureza - CH (ZW)

ZW

Z
W



Fator de Temperatura KT (Yq)

 AGMA não estabelace valores para este fator.

 Para temperaturas até 250ºF (120ºC), Yq = 1.



Fator de Confiabilidade KR (YZ)

 Leva em conta distribuições estatísticas de falhas de fadiga do 

material.

 Não leva em conta variação de carga.

 Use Tabela 14–10 

 Sendo a confiabilidade R altamente não-linear, use as expressões

(14-38) para interpolação,

Tabela 14–10

Confiabilidade

YZ



Fatores de Segurança SF e SH

 Incluídos como fatores de projeto nas equações das resistências

 Podem ser calculados e usados como fator de segurança.

 Ou podem ser igualados à unidade e utilizer a solução pelo fator de 

segurança tradicional n = sall/s



Comparação dos Fatores de Segurança

 A tensão de flexão é linear com a força transmitida.

 A tensão de contato não é linear com a força transmitida.

 Para comparar os fatores de segurança dos diferentes modos de 

falha, para determinar qual deles é o crítico,

◦ Compare SF com SH
2 para contato linear ou helicoidal

◦ Compare SF com SH
3 para contato esférico



Sumário para flexão do dente

Fig. 14–17
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Sumário para desgaste superficial

Fig. 14–18
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Exemplo 14-4-SI
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Exemplo 14-4-SI
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Exemplo 14-5-SI

Elementos de Máquinas de Shigley


