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Eapitulo 12 — Engrenagens Helicoidals

Introdugao
helicoidais podem ser formadas por eixa

tersectantes e reversos.
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Eapitulo 12 — Engrenagens Helicoidals
Introdugao
agem helicoidal, quando comparada

de dentes retos com material e dimensodes eq

a uma transmissdo de poténcia cerca de 20¢

percurso ao longo da diagonal para o caso das hel

7

‘\w\

ECapitulo 12 — Engrenagens Helicoidals
Introdugao
al desvantagem das engrenagens helicoida
n¢a da componente axial de esforco decc
tridimensional do esforgo resultante (esforgo

obre o dente da engrenagem.

alternativa: engrenagens
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Eapitulo 12 — Engrenagens Helicoidals

Engrenagens Helicoidals
P, = M7t

Capitulo 12 -

[ 7 7RI 7 7/o
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@apitulo’12 — Engrenagens Helicoidals!

Segdo X-X

XY
transversal (medido

[ 7 7RI 7 7/o

a engrenagem)

Segdo X-X

o axial (eixo de

[ 7 IR 7 /o

engrenagem)
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gulo de hélice

F Y (T 5. (0 G 7 )

te valores inteiros

de pressao medidé"’

F Y (T 5. (0 G 7 )
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ECapituleo 12 — Engrenagens Helicoidalis

Plano normal

Segdo X-X \
D de pressao medido

X
ansversal (decorrente

F T LT 8, (0 G 5 /)

o do angulo de hélice

@apitulo'12 — Engrenagens Helicoidals!

a0 entre os angulos de pre

\ W
Section RR

(in plane of rotation)

Section NN a " d}/*
(normal plane) k -~

cosy = tan_¢
tang
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ens Helicaidalis
Interferéncia
da interferéncia também encontra-se p

grenagens helicoidais.

ma, para o caso do pinhdao determina-se o
de dentes para nao haver interferéncia, qua

uma determinada coroa, mediante a equagac

4k cosiy(z, +kcosy)
sen‘a,

222, =

@3apitulo 12 — Engrenagens Helicoidalis

Interferéncia
a coroa, o calculo deve considerar o nu

que podera engrenar sem interferéncia,
ado pinhao mediante a adaptacdo da equagao

o do numero de dentes da coroa:
A

a o caso de pinhdo com cremalheira: 2
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enagens Helicoidais
or¢os atuantes - conve

4 Fr2

ECapitulo 12 — Engrenagens Helicoidals
Dimensionamento

sisténcia — Equacado de Lewis - caso haa

da engrenagem no inicio do projeto, a e

era ser utilizada no contexto da definicdao p

na de Lewis (tabelado).
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Engrenagens Helicoidals
Dimensionamento

W= [ SEVIER

Angs

Engrenagens Helicoidalis
Dimensionamento
téncia — Equacao AGMA -

1 K K
Oponn = KOFT Kv Ks HTB
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aclonamento uniforme
acionamento leve
aclonamento médio

ECapitulo 12 — Engrenagens Helicoidals

Dlmensmnamento
dade (dindmico):

/ _(A+«/200VJB
e A

2512-Q, )" A=50+56(1-B)
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Capituler12 — Engrenage
Dimensionamento

0,0525
K, = llg{ﬂ}
R

Dimensionamento
JAGMA = Ko I:T KV Ks

Paramg <12 2042
= 4
Kg=161In (—'—mB )

oD
o N>
|

-
ES
|

Paramg=1,2
Kg=1,0
L

Ke

Fator de borda

0 L L L1l L L
T L T T
05 06 08 10 12 2 t

3 —_R
Relagdo m =-f-
t
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renagens Helicollds
Dimensionamento

O-AGMA N Ko

o
@
=3

Fator geométrico J'
(=]
g
Numero de dentes

15° 20°
Angulo de hélice

@apitulo'12 — Engrenag

Dimensionamento
o (J) - correcdo:

Fator corretivo J”

Numero de dentes na engrenagem par

15° 20°
Angulo de hélice
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Capitulo 12 — Engi en
Dimensionamento

ouicao de carga:

Tabela 11.6 Fator de distribuicao de carga — Km (Adaptado a partir de Santos Jr.)
| PRI e:sﬁ- S =

" 0as00  ates0

Montagens precisas, peqguena 1.3

folga nos mancais, deflexdes

minimas & engranagens de

preciséo

Média precisdo, tanto na 1,6
montagem guanto nas proprias

engrenagens

Pouca preciséo, tanto na acima de 2,2
montagem guanto nas proprias

engrenagens

=74 £ SEVIER

Angs

@apitulo 12 — Engrenagens Helicoid:
Dimensionamento

sténcia — Fadiga de flexao -

SYy
€S = >15
v Y,Y,o i

AGMA
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Dimensionamento

1000 Ibf/in

L 5,=0,703HB+ 113 MPa Pt

/

2

| P'rocedlmentos metalirgicos e'
Grau 2 de controle de qualidade eﬂgrd‘/
§,=102HB + 16400 psi

e
—

S
=)

— ]

Grau 1
S,=77,3HB+ 12800 psi
5,=0,533HB4 88,3 MPa

Numero de tensao de flexao admissivel, 5,

50 200 250 300 350 400 45
Dureza Brinell, HB

FIGURA 11.12 Tensdo admissivel de flexdo AGMA para acos endurecidos por completo — St. Extracted
from AGMA Standard ANSI/AGMA 2001-D04, Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for
Involute Spur and Helical Gear Teeth, with permission of the publisher, the American Gear Manufacturers
Association, 1001 North Fairfax Street, 5th Floor, Alexandria, Virginia 22314.

‘Engre
Dimensionamento

Pracedimentos metalirgicos e de controle de qualidade exigidos

3 1000 Ibf/in®

Grau 2
5,= 108,6HB+ 15890 psl
5= 0,749HB+ 110 MPa

Y

| % |

Grau 1
S,=82,3HB+ 12500 psi
5,=0,568HB-+ 83,8 MPa

Nimero de tensao de flexao admissivel, 5,

" | |
250 275 300 326
Dureza Brinell, HB

FIGURA 11.13 Tensao admissivel de flexao AGMA para acos idos por nil C

from AGMA Standard ANSI/AGMA 2001-D04, Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for
Involute Spur and Helical Gear Teeth, with permission of the publisher, the American Gear Manufacturers
Association, 1001 North Fairfax Street, Sth Floor, Alexandria, Virginia 22314.
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Dimensionamento

Procedimentos metalirgicos e de controle de qualidade exigidos

I
Grau 3 - 2,5% Cromo
§,=105,2H8 + 29280 ps|

§,= 0,7255HB+ 201,91 MPa L —

Grau 2 - 2,5% Cromo
5,= 105,28+ 22280 psi Iy
5!; 0,7255HB+ 153,63 MPa

2 1000 Ibf/in’ S

Grau 2 - Nitralloy
5,= 113,8HB + 16650 psi
§,=0,784HB+ 114,81 MPa

-

Grau 1 -2,5% Cromo
5,= 105,2HB+ 9260 psl
s-u.msﬂm@"_’)/

Grau 1 - Nitralloy
5,=86,2HB+ 12730 psi
5,=0.594MB + B7.76 MPa

Nimero de tenséo de flexio admissivel, 5,

30

250 275 325 350

300
Dureza Brinell, HE
FIGURA 11.14 Tensdo admissivel de flexdo AGMA para acos nitretades — St. Extracted from AGMA Standard
ANSI/AGMA 2001-D04, Fundamental Rating Factors and ion Methods for Involute Spur and Helical
Gear Teeth, with permission of the publisher, the American Gear Manufacturers Association, 1001 North
Fairfax Street, Sth Floor, Alexandria, Virginia 22314,

Dimensionamento

Tabela 11.7 Tensado admissivel de flexao AGMA para acos carbono - $;. (Extracted from AGMA
Standard ANSI/AGMA 2001-D04, Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for
Involute Spur and Helical Gear Teeth, with p of the publisher, the American Gear
Manufacturers Association, 1001 North Fairfax Street, 5th Floor, Alexandria, Virginia 22314)

.-'(n' is'- :E = ﬁ -i ﬂ" ﬁ 'iB‘:'m%: M

endurecido por (a)
completo

endurecido por 45000
chama/indugao

— padrao de

dureza tipo A

endurecido por

chama/indugao

— padrao de

dureza tipo B

carbonetado e

endurecido

nitretado 83,5 HR 15N

nitretado 87,5 HR 15N

Aco para
nitretacdo (c)
a) consultar Figura 11.12;

b) consuitar Figura 11.13;

c) nitrafloy 134M, nitralioy N e 2,5% cromo;

d) consultar Fgura 11.74;

€} conforme Tabela 8 da ANSIYAGMA 2001-D04;
f) conforme Tabela 9 da ANSFAGMA 2001-D04.

26/09/2020
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Tabela 11.8 Tensdo admissivel de flexdo AGMA para ferros fundidos e bronzes- Si. (Extracted
from AGMA Standard ANSI/AGMA 2001-D04, Fundamental Rating Factors and Calculation
Methods for Invelute Spur and Helical Gear Teeth, with permission of the publisher, the
American Gear Manufacturers Association, 1001 North Fairfax Street, 5th Floor, Alexan-
dria, Virginia 22314)

oy

Ferro fundido Classe 20 coma fundido -
cirzento - ASTM  Classe 30 como fundido 174HB
A48 Classa 40 como fundido 201HB
Ferro fundido Grau 60-40-18 recozido 140H8 22000 a 33000
duictil - ASTM Grau 80-55-06 temperado/ 179HB 22000 a 33000
A536 revenido
Grau100-70-03  temperadio/ 220HB 27000 a 40000
revenido
Grau 120-00-02  temperado/ 31000 a 44000
revenido
= fundido em areia 5700
ASTM B-148 tratado 23600
liga 954 termicamente

a) resfsténcia & fragao minima de 40000 psi;
bi) resisténcla a tragdo minima de 80000 psi.

Dimensionamento cs.
s ou de ciclagem:

N
Yy = 9,4518 N-0.148
| 400 HB U
Carbonatach T TTTTI AAS
superficial Yn=6,1514 N2

Pl - 1l
EILEAL \ YN = 4,9404 N-O
Nitretado N o

160L | I~ S | Yn =3, )
: N
| TN i
38 Ny Yi = 1,3558N-00178 |1

Bl LI
.

T T T
Yy = 1,6831 N0
[ -

AN

10% 106 107 108 10°
Numero de ciclos de carga, N.

Fator de ciclagem de flexéo, Yy
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=1 - §<120°C

Y, = 273;;9 ~ 6>120°C

W= [ SEVIER

Angs

05-0109In(L- R) - 099<R<0,

19
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¥4 FSEVIER

Angs
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@apitule 12 — Engrenagens Helicoidais

Dimensionamento
co para resisténcia a formacao de cavic
_cosa, sena, i
- 2m, i+l

_ rEE 2 _
Z—\/rcl M +\/rc2 Moo (rp2+

Eapitule 12 — Engrenagens Helicoidais

Dimensionamento

sao — Fadiga de contato -

cs, = X2nCh 51
YeY20c

26/09/2020
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Dimensionamento

T T iy " T
Procedimentos metalurgicos e de controle de qualidade exigidos

Grau 2
5. =349HB+ 34300 psi
s, = 2,41HB + 237 MPa

000 Ibffin?

"
g
g
: N
2
£ 180 //
c /
g /
o
T — g
2
H : / /S 1
- rau
=10 - /,/ 5,= 322H8 + 29100 psi
.,9, P $,= 2,22HB + 200 MPa
5 |
75
150 200 250 300 350 400 450

Dureza Brinell, HB

FIGURA 11.16 Tensdo admissivel de contato AGMA para acos endurecidos por completo — SC. Extracted
from AGMA Standard ANSI/AGMA 2001-D04, Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for

Involute Spur and Helical Gear Teeth, with permission of the publisher, the American Gear Manufacturers
Association, 1001 North Fairfax Street, Sth Floor, Alexandria, Virginia 22314.

Tabela 11.9 Tensdo admissivel de contato AGMA para acos carbono — Sc. (Extracted from

AGMA Standard ANSI/AGMA 2001-D04, Fundamental Rating Factors and Calculation Methods

for Involute Spur and Helical Gear Teeth, with permission of the publisher, the American Gear
Floor, Alexandria, Virgini

endurecido por
completo

endurecido por
chama/inducao

endurecido por 175000

chama/indugdo

carbonetado e 180000

endurecido

nitretado 83,5 HR 15N 150000

nitretado 845 HR 15N 155000
2,5% de cromo  nitrtado 87.5HR 15N 155000
Nitrafloy 185M  nitretado 80,0 HR 15N 170000
Nitralloy N nitratado 90,0 HR 15N 172000

&) consultar Figura 11.16;
b) conforme Tabela 9 da ANSVAGMA 20071-D04.

26/09/2020
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Tabela 11.9 Tensdo admissivel de contato AGMA para acos carbono — Se. (Extracted from
AGMA Standard ANSI/AGMA 2001-D04, Fundamental Rating Factors and Calculation Methods
for Involute Spur and Helical Gear Teeth, with permission of the publisher, the American Gear
Manufacturers Association, 1001 Nerth Fairfax Street, 5th Floor, Alexandria, Virginia 22314)

 Tensao admissi S

endurecido por

completo

endurecido por

chama/indugao

endurecido por

chama/inducao

carbonetado &

endurecido

nitretado 835 HR 15N

nitretado 845 HR 15N
2,5% de cromo  nitretado 87,5 HR 15N
Nitrafloy 125M  nitretado 90,0 HR 15N
Nitrafloy N nitretado 90,0 HR 15N

a) consultar Figura 11.16;
b) conforme Tabela 9 da ANSAGMA 2007-D04.

Dimensionamento

Tabela 11.10 Tensdo admissivel de contato AGMA para ferros fundidos e bronzes — Sc. (Extracted
from AGMA Standard ANSI/AGMA 2001-D04, Fundamental Rating Factors and Calculation
Methods for Involute Spur and Helical Gear Teeth, with permission of the publisher, the American

Gear Manufacturers Association, 1001 North Fairfax Street, Sth Floor, Alexandria, Virginia 22314)

Fema fundido Classe 20 50000 a 60000
cinzento - ASTM  Classe 30 ! 85000 a 75000
Ads Classe 40 i 75000 a 85000
Ferro fundido Grau 60-40-18 i 77000 a 92000
ductil - ASTM Grau B0-55-08 77000 a 82000

Grau 100-70-03 92000 a 112000
Grau 120-80-02 103000 a 126000
30000

ASTM B-148 65000
liga 954

a) resisténcia 4 tracao minima de 40000 psi;
b) resisténcia 2 tragdo minima de 90000 psi.

26/09/2020
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Eaplitulo 12 — Engrenagens Helicojidal

Dimensionamento
ciclagem):

Fator de ciclagem de contato, Zy

108 107
Numero de ciclos de carga, N.

ECapitulo 12 — Engrenagens Helicoidals

Dimensionamento
o de dureza para a resisténcia a formacaa

1,14

1,12

s>
e,

Razao de dureza calculada, -1

B

-
r=
=]

Fator de razéo de dureza, C,

7
7
/]
7
P
<
1
~

/
A
7

_.
R

_.
8

10 12 14
Relagéo de transmissao
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@Capitule’12 — Engrenagens Helicalidalis
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