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Capitulo 11 — Engrenagens Retas
Introdugao - Vantagens

acidade de carga e sobrecargas;
do problema do escorregamento;
de velocidades constante;
ilidade de utilizacdio de materiais variados
¢cao das engrenagens;
a manutengdo; e

0s na faixa de 98% (com excegdo das cor:

es para elevadas distancias entre eixos;
mas de ruido para o caso especifico das engrenc
5 retos; e
¢a de cargas axiais para o caso de engrenagen

ais e coroa parafuso sem-fim.
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itulo 11 - Engrenagens Reta

Partes componentes
0 ou circulo de base = didmetro imaginario a pa

origina o perfil evolvente dos dentes da engrenagem.

fil evolvental = perfil de uso /'lf —
D AT R
Diadmetro primitiv sl oty

ersal e que apresenta o_\\rp‘ -I/// ”

i by}
agem facilitada, razio de oiamembmfi;-(

idades constante, distancia ‘,.;-_:i"" "T"--“-:::::;:.\
3 hy P Diametro primilivo—\‘,-":"" L /“‘:\'\_‘ \nz
gixos constante e dire¢cao dos / :"\me A

i Vb
—_—
1

atuantes sobre o dente da N w/

1 também constante.



Base circle
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Partes componentes
itivo = diametro imaginario q

dentes com o mdédulo de fabricacdo da e
6dulo métrico). - '

Diametro primitiv ,4'.:”":“‘" A B
) externo (ou de cabega) — k\\m 1Ry

W by
interno (ou de raiz) - Diamsmemr)(?‘( o

acdo = o lugar

Diametro primmvo—\,"':"‘
DS pOI"ItOS de contato n"'."{\’b?

d ura nte o Diametro de basu—/“i:‘\

UEPR sEVIER!
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Capitulo 11 — Engrenagens Retas
Partes componentes
= distancia consecutiva entre dois dente
arco sobre o circulo primitivo.

os dentes = distancia equivalente a metade do p

Capitulo 11 — Engrenagens Retas

Partes componentes
o dente = distadncia medida entre os o

raiz e de cabega, com as correspondentes :
e raiz (ou de pé) do dente.
fundo = distancia que permite que o dente

em nao toque ou danifique o fundo da s

e (ou largura):
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Partes componentes
dp
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Capitulo 11 - Engrenagens Retas
Partes componentes

PINHAO DIAM PRIMITIVO - dp

LINHA DE ACAO
PERFIL
EVOLVENTAL

ANG PRESSAQ DIAM BASE - db

3 DIAM PRIMITIVO - dp
JZaN . ALTDENTE-h  DIST EIXOS
g

K2 (@)
K4 FOLGA-fv A ALTCABEGA-he
: ‘
/ ALTRAIZ - hr =7
ESP DENTE - & - ‘ \
| -
T\
\

.

N
DIAM RAIZ '™

PASSO CIRCULAR
(P)

ENGRENAGEM

@Caplitulo'11 — En

Modulo métrico

onizado correspondente a uma

ento de engrenagens no sistema interna

diretamente pelo tamanho do dente.




Caplitulo 11 — Engrenagens Reta’s
Maddulo métrico
etros, € diretamente associado

orrespondente. Tais ferramentas,
como cremalheiras tipo ou padrao

s laterais também diferenciadas e padron

e 14,52, 17,52, 202 e 252 (angulos de pressado).

AL

4)50

Modulo métrico

1.2 Médulo métrico e di; tral Pitch padronizados — valores pref

:8.0:10,0:42.0:16.0: 20.0; 25.0; 82,0 40,0, 50.0

Modulo x Diametral Pitch
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Caplitulo 11 — Engrenagens Retas
Interferéncia
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—

Driven gear

Base circle

(This portion of profile
is not an involute)

Pitch point, P~
e . s
~ / /
/)
ghs 7
-
-

b

-

Addendum circles

/ Interference is on flank
of driver during approach

(This portion of profile
is not an involute)

Driving gear

of Vo

¥ [ SEVIER
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Caplitulo 11 — Engrenagens Reta’s
Interferéncia

4k(z2 + k) - nimero minimo de dentes

2 interferéncia, quando em cont
sen‘a 2
determinada coroa.
- nimero maximo de dentes para
interferéncia, quando em contatc

determinado pinhao.

- menor nimero de dentes para
engrenar sem interferéncia,

contato com uma cremalhei
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(a) componente radial - estara semp

centro da roda considerada;

(b) componente tangencial - devera se
termos de a¢do sobre a roda movida e re

roda motora do par (32 Lei de Newton).

o da resisténcia.
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cial por crateracio - presente quando

Capitulo 11 — Engrenagens Retas!

Dimensionamento
isténcia — Equacao de Lewis - Wilfrea

1892, o equacionamento matematico precu
e engrenagens. Para tal, o mesmo considerou o

enagem reta como sendo uma viga engastada:

AARERNRRRRRRRNY
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0,176 34 0,370
0,192 36 0,377
0,210 38 0,383
0,223 40 0,389
0,236 45 x 0,399
0,245 50 0,408
0,255 55 0,352 0,415
0,264 X 60 0,355 0,421
0,270 65 0,358 0,425
0,277 70 0,360 0,429
0,283 75 0,361 0,433
0,292 X 80 0,363 0,436
0,302 X 20 0,366 0,442
0,308 X 100 0,368 0,446
0,314 X 150 0,375 0,458
0,318 X 200 0,378 0,463
0,322 X 300 0,382 0,471
rack 0,390 0,484
(a) para nimero de dentes ndo disponiveis na forma tabelada, considerar uma interpolacéo linear para obtengdo dos
fatores de forma correspondentes;
{b) o termo “rack” significa cremalheira.

Capitulo 11

Dimensionamento
téncia — Equacao AGMA -

1 K, K,
O poma = KoFT Kva% J
de sobrecarga ou de servigo;
de velocidade ou dinamico;

tamanho;
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Capitulo 11 — Engrenagens Retas
Dimensionamento

Tabela 11.5 Fator sobrecarga ou de servico — K, (Adaptado a partir de Juvinall.)

acionamento uniforme
aclonamento lave
acionamento médio

Capitulo'11 — Eng

Dimensionamento

A+\/200vj3
A
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Capitulo 11 — Engrenagens Retas
Dimensionamento

Fator dindmico, K,

4000 6000 8000 10 000
Velocidade no ponto primitivo, v, ft/min

02/03/2020

17



Capitulo 11 — agens Retas
Dimensionamento

icao de carga

Tabela 11.6 Fator de distribuicao de carga — K, (Adaptado a partir de Santos Jr.)

Montagens precisas, pequena 13

folga nos mancais, deflexdes

minimas e engrenagens de

precisao

Média preciséo, tanto na 16
montagem quanto nas proprias

engrenagens

Pouca precisdo, tanto na acima de 2,2
montagem quanto nas proprias

engrenagens

Paramg <12

- 2,242
Kg=16 In( i )

-
o ™ ¢
|

Paramg=1,2

o
[=]
|

Fator de borda, K,

02/03/2020
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Capitulo 11 — Eng ens Retas
Dimensionamento

apitulo' 11 — Engrenagens' Reta’s
Dimensionamento

o —_ 1 .= ] (V4 m
] T T O L e PN 1T
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INEN| 1Y =i )
e i 1,000
dendo d 1,000 e
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= 25
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g . g
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T
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025 Ll napontadodente |
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020 020
12 15 17 2 % 30 35 404550 60 80 125 275 =
Gmero d para os quais o fator ico é desejado
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Dimensionamento

sténcia — Fadiga de flexdo -

agens Retas

i

CS = i >15
YHYZ JAGMA

admissivel de flexdo AGMA;

e ciclos ou de ciclagem;

Dimensionamento

agens Retas

i

| Procedimentas metaldrgicos e
Grau 2 de controle de qualidade exigidt/
5 = 102HB+ 16400 psi
't
— 5,=0.703HB+ 113 MPa =

/

< 1000 lbf/in

1 /
/

/{
L Grau'1

S,=77,3HB+ 12800 psi
§,=0,533H8+ 88,3 MPa

Numero de tensao de flexdo admissivel, 5,

50 200 250 300 350 400 450
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.
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nagens Retas

Dimensionamento
el de flexdo AGMA -

di Iirgi i exigides

2 1000 lbf/i

Grau 2
5,=108,6HB+ 15890 psi
5,=0,743HB+ 110 MPa

£

%

Grau1
S,=82,3HB+ 12500 psi
5= 0,568HB 83,8 MPa

| l
250 275 300 325
Dureza Brinell, HB
FIGURA 11.13 Tensao admissivel de flexao AGMA para acos endurecidos por nil cao-StE
from AGMA Standard ANSI/AGMA 2001-D04, Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for
Involute Spur and Helical Gear Teeth, with permission of the i the American Gear
A iation, 1001 North Fairfax Street, Sth Floor, Alexandria, Virginia 22314.

Nimero de tensaa de flexao admissivel, 5,

Dimensionamento

Procedimentos metaldrgicos e rlle «contrale de qualidade exigidos

Grau 3 - 2,5% Cramo
5= 105,2HB+ 29280 ps|

5= 0,7255HB + 201,81 MPa

Grau 2 - 2.5% Cromo
S,l 105,2HB+ 22280 psi
5,2 0,7255H8-+ 153,63 MPa

o

. |®
8 1000 167N S | gy
o

x

Q

o
>
(0)
<
>

'

‘Grau 2 - Nitralloy
S,=113,8HB + 16650 psi
5= 0.784HB + 114,81 MPa

Grau 1-2,5% Croma
5= 105,2HB+ 9280 psl
s.-umsHul‘“")”P;”

Grau 1 - Nitralloy
5,= B6,2HB+ 12730 psi
5,=0594HE + 87,76 MPa

20 250 275 300 azs
2 ]_'5 Dureza Brinell, HB

FIGURA 11.14 Tensdo admissivel de flexio AGMA para acos nif -5t E d from AGMA
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,

Nimero de tensdo de flexao admissivel, §,
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Dimensionamento

ssivel
A-

Tabela 11.7 Tensdo admissivel de flexdo AGMA para acos carbono - S;. (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)

Jonsao admissivel de fl ‘ 7 .
_ ' Grau2 Grau3

endurecido por (a) (a) -
completa
endurecido por  (g) 45000 55000 -
chamasinducéo
- padrac de
dureza tipo A
endurecido por (g} 22000 22000 -
chama/indugéo

l 5 — padrao de
dureza tipo B
carbonetadoe (i) 55000 65000 a 70000 75000
endurecido
nitretado 835HR15N (o) (=)} =
nitretado 8T5HRIEN  (d) (] @

Ago para
nitretagdo (c)

8) consuitar Figura 711.12;

b) consuitar Agura 11.13;

c) nitrafloy 734M, nitraiioy N e 2,5% cromo;

d) consultar Agura 11.74;

€) conforme Tabeia 8 da ANSVAGMA 2001-D04;
f) conforme Tabela 9 da ANSFAGMA 2007-D04.

Capitulo 11 — E

Dimensionamento

issivel
MA -

cinzento - ASTM  Classe 30 como fundido 174HB
As Classe 40 como fundido 201HB
Femo fundido Grau 60-40-18 recozido 140HB 22000 a 33000
dictil - ASTM Grau 80-55-06 temperado/ 179HB 22000 a 33000
i revenido
Grau 100-70-03  temperado/ 220HB 27000 a 40000
d revenido
2 1,5 Grau120-00-02  temperado/ 260H8 31000 a 44000
Bronze = fundido em arsia () 5700
ASTM B-148 tratado {b) 23600
liga 054 termicamente

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

Ferro fundido Classe 20 como fundido -

a) resisténcia & fragdo minima de 40000 psi;
b) resisténcia & ragao minima de 90000 psi.

L,:FPHI; EILSEVIER

02/03/2020
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Dimensionamento

ens Retas!

[N

| 400 HB

Yy =9,4518 N-0.148

Carbonataca
superficial

o0 T 1]

N

Yy = 6,1514 N-0.1192

L
TTTITT

RBAL
Nitretado

™

H N (g\

Y = 4,9404 N-0,1045
e 1

° 160 LU

11

~

P
L

[ Yn=3517 N

.

N

™
SN

<

C

Il

YN =2,

N
e
T~

-0,053!

RSN
- il k

Fator de ciclagem de flexao, Yy

T T T T
Yn = 1,6831 N-0.0323 10,

AT

104

105 108 107
Numero de ciclos de carga, N.

- §<120°C

- 6>120°C

108 10°

02/03/2020
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Capiitulo 11 — Engrenagens’Retas!
Dimensionamento

),658—0,0759In(L- R) ~ 05<R<0,
0,5-0109In(L- R) - 099<R<0g

métrico para resisténcia a formagao de cavid
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Capitulo 11 — Engrenagens Retas
Dimensionamento

=0 \/ n{(l_ El;lz)l+ (1-Eu22)}

pecial deve ser dada a unidade deste coef

Capitulo 11 — Engrenagens Retas
Dimensionamento

D para resisténcia a formacdo de ca

_cosasena i
2 I +1

02/03/2020
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Capitulo 11 — )agens Retas
Dimensionamento

ssao — Fadiga de contato -

CSC = % >10
YoY,0c

o admissivel de contato AGMA;

or de ciclos ou de ciclagem para resi

2 razao de dureza para a resisténcia a

@@[@ﬁﬁ@ﬂ@ 11

Dimensionamento
el de contato AGMA -

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

91000 Ibffin®

Grau 2
s, =349 HB+ 34300 psi
5.=241HB + 237 MPa

A

7

4 Grau 1
5,=322HB + 29100 psi

//
7 s,=2,22HB + 200 MPa

-
-4

g

—
n
o

g

Numero de tensdo de contato admissivel, s

75 L — | -
150 200 250 300 350 400 450

Dureza Brinell, HB

FIGURA 11.16 Tensao admissivel de contato AGMA para acos endurecidos por completo — SC. Extracted
from AGMA Standard ANSVAGMA 2001-D04, Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for
Involute Spur and Helical Gear Teeth, with permission of the publisher, the American Gear Manufacturers
A iation, 1001 North Fairfax Street, 5th Floor, Alexandria, Virginia 22314.

02/03/2020
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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
Manufacturers Association, 1001 North Fairfax Street, 5th Floor, Alexandria, Virginia 22314)

endurecido por
completo
endurecido por 170000
chama/inducao
endurecido por 175000
chama/indugdo
1,0 carbonetado & 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 Tabeia 9 da ANSVAGMA 20071-D04.

Caplitulo 11

Dimensionamento
vel de contato AGMA -

Tabela 11.10 Tensao admissivel de contato AGMA para ferros fundidos e bronzes — 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 North Fairfax Street, 5th Floor, Alexandria, Virginia 22314)
Ferro fundido Classe 20 como fundido - 50000 a 60000
cirzento - ASTM Classe 30 coeme fundido 174 85000 a 75000
AdB Classe 40 como fundido 201 75000 a 85000
Ferro fundido Grau 60-40-18 recozido 140 77000 a 92000
dictil - ASTM Grau 80-55-06 temperado/ 179 77000 a 82000
Ab3E ravenido
Grau100-70-03  temperado/ 229 92000 a 112000
2 1'0 revenido
Grau120-90-02  temperado/ 269 103000 a 126000
revenido
Bronze — fundidoemareia (g 30000
ASTM B-148 tratado (o) 65000
liga 954 termicaments
a) resistancia 2 tragdo minima de 40000 psi;
b) resisténcia 2 tragdo minima de 80000 psi.

e g s oee [
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Dimensionamento

(ciclagem) para resisténcia ao craterame

Numero de ciclos de carga, N.

66 N7V

Fator de ciclagem de contato, Zy

-
-
»

-
-
N

-
o
o

A" CS. = ScZ ‘

B

g

aplicavel ap

Fator de razéo de dureza, C,

Razéo de dureza calculada

/
A
7

Quando o caso dac
E <12
HB, ~

/l
7/

e
e

-

8 10 12 14
Relagdo de transmissao

28



02/03/2020

Capitulo 11 — Engre

eréncias bibliografi

D04- Fundamental Rating Factors and Calculation
sear Teeth , American National Standard.
bett JK. Shigley’s — Mechanical Engineering Design. 8a ec

isbett JK. Elementos de Mdquinas de Shigley. 8a ed. AMGH

Schmid SR. Fundamentals of Machine Elements . 292 ed. McGraw
and Marshek, K.M., 2007. Fundamentos do Projeto de Com,
vros Técnicos e Cientificos — LTC, Rio de Janeiro, RJ.
Engrenagens cilindricas de dentes retos - Apostila para os cu
lementos de Mdquinas . Faculdade de Engenharia Mecdnica

29



