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5. ENGRENAGENS - Conceitos Basicos

5.1 Tipos de Engrenagens

Engrenagens Cilindricas Retas: Possuem dentes paralelos ao eixo de rotacdo da

engrenagem. Transmitem rotagc&o entre eixos paralelos. Um exemplo € mostrado na
Fig. 5.1.

““un\““

Fig. 5.1: Engrenagens Cilindricas Retas

Engrenagens Cilindricas Helicoidais: Possuem dentes inclinados em relagao ao eixo

de rotagdo da engrenagem. Podem transmitir rotacdo entre eixos paralelos e eixos
concorrentes (dentes hipoidais). Podem ser utilizadas nas mesmas aplicacbes das
E.C.R.. Neste caso sdo mais silenciosas. A inclinagcdo dos dentes induz o

aparecimento de forgas axiais. Um exemplo é mostrado na fig. 5.2.

(a) (b)

Fig. 5.2: Engrenagens Cilindricas Helicioidais — a: Eixos paralelos; b: Eixos

concorrentes
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Engrenagens Conicas: Possuem a forma de tronco de cones. Sao utilizadas

principalmente em aplicagbes que exigem eixos que se cruzam (concorrentes). Os
dentes podem ser retos ou inclinados em relagédo ao eixo de rotagdo da engrenagem.

Exemplos deste tipo de engrenagens estdao mostrados na Fig. 5.3.

Fig. 5.3: Engrenagens Cilindricas Cbnicas

Parafuso sem fim — Engrenagem coroa (Sem fim-coroa): O sem fim € um parafuso

acoplado com uma engrenagem coroa, geralmente do tipo helicoidal. Este tipo de
engrenagem é bastante usado quando a relacdo de transmiss&o de velocidades é

bastante elevada (Fig. 5.4).

Fig. 5.4: Parafuso Sem fim - Coroa

Pinhdo-Cremalheira: Neste sistema, a coroa tem um didmetro infinito, tornando-se

reta. Os dentes podem ser retos ou inclinados. O dimensionamento é semelhante as

engrenagens cilindricas retas ou helicoidais. Na Fig. 5.5 esta mostrado um exemplo
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destas engrenagens. Consegue-se através deste sistema transformar movimento de

rotacado em translagéo.

Fig. 5.5: Engrenagens Pinh&o-cremalheira

5.1 Nomenclatura

A nomenclatura de engrenagens esta mostrada na fig. 5.6.

!

altura da cabegd
ou saliéncla

1
i
espessura

profundidade s Bk do dente
altura de pé
Y

Folg ! . ]
; olga do fundo do dente - 4 arredondamento;‘

circunferéncia de pé /

Fig. 5.6: Nomenclatura — Engrenagens Cilindricas Retas

Circunferéncia Primitiva: E uma circunferéncia tedrica sobre a qual todos os calculos

sdo realizados. As circunferéncias primitivas de duas engrenagens acopladas séo

tangentes. O didmetro da circunferéncia primitiva € o didmetro primitivo (d).
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Passo frontal (p): E a distancia entre dois pontos homélogos medida ao longo da

circunferéncia primitiva.

Modulo (m): E a relacdo entre o diametro primitivo e o nimero de dentes de uma
engrenagem. O modulo € a base do dimensionamento de engrenagens no sistema
internacional. Duas engrenagens acopladas possuem o mesmo modulo. A figura 5.7
mostra a relagdo entre 0 modulo e o tamanho do dente. O moédulo deve ser expresso
em milimetros.

Passo Diametral (P): E a grandeza correspondente ao médulo no sistema inglés. E o

numero de dentes por polegada.

Fig. 5.7: Relagao entre Modulo (mm) e tamanho de dente

Altura da Cabeca do Dente ou Saliéncia (a): E a distancia radial entre a circunferéncia

primitiva e a circunferéncia da cabeca.

Altura do pé ou Profundidade (b): E a distancia radial entre a circunferéncia primitiva e

a circunferéncia do pé.

Altura total do dente (h;): E a soma da altura do pé com a altura da cabega, ou seja,

hi=a+ b.

Angulo de ac&o ou de pressdo (¢): E o angulo que define a diregdo da forga que a

engrenagem motora exerce sobre a engrenagem movida. A figura 5.8 mostra que o
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pinhdo exerce uma forga na coroa, formando um angulo (¢) com a tangente comum

as circunferéncias primitivas (tracejadas na figura).

Circunferéncia de
Base da Coroa

Fig. 5.8: Angulo de acdo de duas engrenagens acopladas

Circunferéncia de base: E a circunferéncia em torno da qual s&o gerados os dentes.

Equacgoes Basicas:

d
m=—

N (5.1)

N é o numero de dentes da engrenagem.

(5.2)

m (5.3)
O diametro da circunferéncia de base (dy) é calculado pela Equacgéo:

dp =dcos¢ (5.4)

Um par de engrenagens onde o pinhao gira com rotagao de N, rom e a coroa com

rotacao de N¢ rpm apresenta a seguinte relagao cinematica:
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ne N, d, (5.5)

5.2 Sistemas de Dentes

Um sistema de dentes € um padrao, normalizado, onde todas as dimensdes de uma
engrenagem sé&o fixadas em fungdo do modulo. A Tab. 5.1 mostra as dimensdes
para angulos de acdo de 20, 22 e 25°.

Tab. 5.1: Padroes de dentes — E.C.R — m = médulo

ry

Sistema ngulo de acédo|Altura da cabega|Altura do pé do
©) do dente dente
20 1.m 1,25.m
Normal 225 1.m 1,25.m
25 1.m 1,25.m
Rebaixado 20 0,8.m 1.m

Modulos padronizados (mm):

0,2<m<1,0 Variagao: 0,1 mm 16,0<m<24,0 Variagao: 2,0 mm
1,0<m<4,0 Variagdo: 0,25 mm 24,0<m<45,0 Variagao: 3,0 mm
40<m<7,0 Variacdo: 0,5 mm 450<m<75,0 Variacdo: 5,0 mm
7,0<m<16,0 Variagado: 1,0 mm

Mddulos mais usados: 1-125-15-2-25-3-4-5-6-7-8-10-12
16-20-25-32-40-50 mm.
Segunda Escolha: 1,125-1,375-1,75-225-2,75-35-45-55-7-9-11 -
14 -18 -22 — 28 — 36 —45 mm.

5.3 Analise de Forgas
Nomenclatura a ser utilizada:

° Eixos e arvores: a, b, c,... Engrenagens: 1, 2, 3....
Exemplos: Fz3= Forga que a engrenagem 2 exerce sobre a engrenagem 3.
F4a = Forga que a engrenagem 4 exerce sobre a arvore (a).
° A direcdo e tipo de forgcas atuantes serdo indicados pelas letras em
superescritos: X, y, z = Diregao; t = tangencial; r = radial; a = axial.

Exemplo: F'y3= Forga tangencial que a engrenagem 2 exerce sobre a engrenagem 3.
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5.3.1 Engrenagens Cilindricas Retas

As forgas atuantes em um par de engrenagens cilindricas retas estdo mostradas na

Fig. 5.9. As engrenagens transmitem for¢ca ao longo da linha de acéo, que forma o

angulo (¢) mostrado.

Coroa
Fos
P
Ths
¢
Py \ Fas Fso
a
2\J‘2 n o
Pinhé&o
¢
Fa2 Ta2

Fig 5.9: Forgas em Engrenagens Cilindricas Retas

As forgas atuantes nas engrenagens podem ser decompostas nas dire¢gdes radiais

(F'32) e tangenciais (F's2), como mostrado na Fig. 5.9a.

Fig 5.9a: Forgas tangencial e radial em Engrenagens Cilindricas Retas
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Somente a componente tangencial transmite poténcia (Forga util). A componente
radial tende a separar as arvores. Fazendo Fl = W;, o torque transmitido (T) pelas

engrenagens pode ser calculado por:

d
I = Wt-z (5.6)

A poténcia transmitida (H) pode ser calculada pela equacao:
H=W;V=T.w (5.7)

v = velocidade tangencial da engrenagem — v = ndn

o = Velocidade angular da engrenagem
Interferéncia entre engrenagens cilindricas retas

Interferéncia entre duas engrenagens existe quando o contato entre os dentes ocorre
fora do perfil gerado. A interferéncia deve ser evitada no dimensionamento de
engrenagens. Para evitar interferéncia devem ser determinados os numeros minimos

de dentes:

O numero minimo de dentes que um pinh&o pode ter (Np) para evitar interferéncia é:
2k
(14+2mg )sen2 ¢

N

p= (mG + \/mé +(1+2mg )sen? ¢j (5.8)

k = 1 para engrenagens normais e k = 0,8 para engrenagens rebaixadas;

mg = Nc/Np = Relagdo do numero de dentes do pinhdo e da coroa.

Exemplo: mg =4, k=1; ¢ = 20°. O numero minimo de dentes Np = 1 5,4 = 16 dentes.
Assim, um pinhdo de 16 dentes podera se acoplar com uma coroa de 64 dentes sem
que haja interferéncia.

O numero maximo de dentes (N¢) que uma coroa pode se acoplar com um pinhao

com numero de dentes igual a Np sem que haja interferéncia é:
2 2 2
_ Np sen” ¢ — 4k
4k —2Np sen’ ¢

Nc (5.9)
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Exemplo: Para um pinhdo com 13 dentes, k=1 e angulo de agdo ¢ = 20°% N¢ = 16,45
= 16 dentes. Para este pinhdo, o numero maximo de dentes que a coroa pode ter
sem que haja interferéncia sdo 16 dentes.

5.3.2 Engrenagens Helicoidais

As engrenagens helicoidais possuem os dentes inclinados com um angulo (y) em
relacdo ao seu eixo de rotagdo. A fig. 5.10 mostra uma comparagao esquematica
entre engrenagens cilindricas retas e engrenagens cilindricas helicoidais. Pode-se

considerar que o angulo da hélice € zero nas engrenagens cilindricas retas.

__________ h v = angulo de Inclinagdo

da Hélice

E.CR E.H

Fig 5.10: Engrenagens cilindricas: reta e helicoidal

A nomenclatura das engrenagens helicoidais esta mostrada na Fig. 5.11:

As linhas ab e cd sao as linhas de centro de dois dentes adjacentes.
e A distancia ac é o passo frontal (p).

e A distancia ae é o passo normal (pn). Este passo € medido em uma direcao

perpendicular ao dente. Ppn = p.COS(W).

P
tgy

e Adistancia ad é o passo axial (py). P

e Usa-se nas engrenagens helicoidais o0 médulo normal (my). Tem-se:

p.cos
mp =m-COSw=Tw (5.10)

e O angulo de pressao (¢,) medido na diregdo perpendicular aos dentes (secgdo

BB) na figura é diferente do &ngulo de agdo medido na diregao de rotagéo (¢):
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tgp, =cosy.lgo (5.11)

-

Section B-8B

h<,‘n)\ d

N Fig 5.11: Nomenclatura e definigdes em
{ {\‘\\\\\\\\x\\ \§ § i\Ip‘—? ¢ N engrenagens cilindricas helicoidais
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Uma outra maneira de mostrar os cortes dos dentes de uma engrenagem helicoidal
esta mostrada na Fig. 5.12.

Fig 5.12: corte em engrenagens
cilindricas helicoidais

Section NN
{normal plane)

- ]

Section K R
(plane of rotation)
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Interferéncia entre engrenagens helicoidais

Semelhante a equacéo (5.8), usada para E.C.R., o numero minimo de dentes que um

pinhdo com dentes helicoidais pode ter (Np) para evitar interferéncia é:

2k.cosy

N, = (mG +\/m(23 +(1+2mg )sen? ¢j (5.12)

(1+2mG)sen2 @

O numero maximo de dentes (N¢) que uma coroa pode se acoplar com um pinh&o

com numero de dentes igual a Np sem que haja interferéncia é:

Ne N,?, sen2¢—4k2 Ccos i
C_

4k cosy — 2Np sen” ¢ (5.13)

As forgas atuantes em um par de engrenagens helicoidais estdo mostradas na Fig.
5.13.

” Cilindro
Primitivo

Fig 5.13: Forgas atuantes em engrenagens cilindricas helicoidais

As forgas radiais (Wr), tangenciais (Wt) e axiais (Wg) sdo calculadas através das

equacgades:
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W, =W sen g, = Witgo
Wi = W cos ¢, cosy (5.14)
W, =W cos ¢, seny = Witgy

Wi
COS ¢, COS iy

W =

5.3.3 Engrenagens Cénicas

A terminologia das engrenagens cdnicas estd mostrada na Fig. 5.14. O passo e o

modulo sdo medidos no didmetro primitivo da engrenagem.

Pitch angle ﬁ—\
) b
@ b“/'\\ \

o 6\2"\@ N e i
\ & Face - ’( ' \
‘/F K / 7 : \*. Uniform\J;}t/

Pitch angle clearance

\ | 4
Diametro Primitivo D¢

\‘ ‘ 3 / Back-cone

. w radius, r,
Cone g /
Complementar * ‘ '

Fig. 5.14: Nomenclatura de engrenagens cbnicas

y - @ngulo primitivo do pinh&o; d, = Didmetro primitivo do pinh&o;

I' - angulo primitivo da coroa; D¢ = Diametro primitivo da coroa;
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N N
tgy =—2  tgr=—"C
T N TN, (5.15)

O numero virtual de dentes de uma engrenagem cdnica (N’) é:
_ 27
P

, € o raio do cone complementar.

N’ (5.16)

As forgas atuantes em uma engrenagem conica estdo mostradas na Fig. 5.15.

Considera-se que as forgas estdo atuando no ponto central do dente.

Fig 5.15: Forgas atuantes em engrenagens cbnicas

As forgas radiais (Wr), tangenciais (Wt) e axiais (Wg) sdo calculadas através das

equacgades:
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w, - T
lav
W, = Witggpcos y (5.17)

W, = Witggseny

rav € 0 raio primitivo (metade do didmetro primitivo).
5.3.4 Parafuso Sem fim - Coroa

O par sem fim coroa consiste do acoplamento de um parafuso com uma engrenagem
(a coroa). Consegue-se através deste par grandes redugdes (i <~ 100:1). Na Fig. 5.16

esta mostrada uma representagao esquematica de um sem fim — coroa.

Py« = Passo axial do sem fim
ds = Didmetro primitivo do sem fim
dc = Didmetro primitivo da coroa

LAl

“—>
Px

Fig. 5.16: Representagao esquematica de um par sem fim - coroa

Para que haja engrenamento, o passo axial do sem fim deve ser igual ao passo
normal da coroa (engrenagem helicoidal), ou seja: Px = PN. o angulo de avango do

parafuso (1) é dado por

tgl = L
g _ﬁs . L=pyNg (5.18)

L é o avango do parafuso. Ng € o numero de entradas do parafuso.
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A fig. 5.17 mostra o &ngulo de avango do parafuso.

1

1

1

| ~

| ~
.

1

1

1

1
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Fig. 5.17: Angulo de avanco do parafuso sem fim

O didametro do parafuso sem fim (ds), deve obedecer a relagao, onde C é a distancia
entre centros:

C0,875 C0,875
<

—Sd < -
3 7 16

A nomenclatura do par sem fim-coroa estd mostrada na Fig. 5.18.

(5.19)
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Fig. 5.18: Nomenclatura de um par sem fim - coroa
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As forgas atuantes em um par sem fim coroa estao mostradas na Fig. 5.19.

iriving torque

Fig. 5.19a: Forgas atuantes no par sem fim — coroa

x

Hélice primitiva

Cilindro primitivo

Fig. 5.19b: Forgas atuantes no sem fim — coroa

Desprezando-se o atrito, as forcas atuantes em par sem fim — coroa podem ser
determinadas pelas equacdes:
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WX = WCosg,Seni
WY =WSeng, (5.20)

W? = WCos¢,CosA

A forcas nas direcdes X, Y e Z sdo:
Wst = -Weq = W*

Wg, = -We, =WY (5.21)

Wsg =-Wer =W*
Em um par sem fim — coroa existe uma forga de atrito que NAO pode ser desprezada.

Considerando-se o atrito, com coeficiente de atrito (f), as for¢as atuantes sao:

W* =W (Cosg,Senl +fCosi)
WY =WSeng, (5.22)

WZ = W(Cosg,Cosi—fSeni)

A relagao entre as forgas tangenciais no parafuso (Wst) e na coroa (W¢t) pode ser

determinada pela equacgao:

Cos¢,SenAi +fCosi

Wer =W,

St CttSena - Cosg,CosA (5.23)
O rendimento do par sem fim — coroa (1) é:

_ Cosg¢, —ftgh
7 Cosg, +f.CotgA (5.24)

O coeficiente de atrito (f) em um par sem fim — coroa depende da velocidade de

escorregamento (Vq) e do parafuso sem fim (Vs). A Fig. 20 mostra as velocidades

atuantes.
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) at .
Gear
™ Worm
above
Vs
. .
A ! i | f
7\4‘ " | /
VC I | Gear axis
1 !I I
V 5 '
d
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Fig. 5.20: Velocidades atuantes no par sem fim — coroa

A equacgao abaixo mostra a relagdo entre as velocidades de escorregamento e do
parafuso sem fim.
Vs

V =
d = Gosi (5.25)

Uma estimativa do valor do coeficiente de atrito (f) pode ser feita utilizando-se a Fig.

5.21. A curva B deve ser usada quando os materiais usados forem de excelente

qualidade.
Velocidade de escorregamento (Vg ) [m/min]

122 244 366 488 610

0.10

0.08 |

0.06
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0.04 i \\\
| H\ [ reest—t

|
0.02 |
|

Coefficient of friction, f

1
0= - — ]
0 400 800 1200 1600 2000

Sliding velocity Vg, ft /min

Fig. 5.21: Coeficiente de atrito no par sem fim — coroa
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5.4 Consideragoes Finais

Razao de contato: Define o numero de pares de dentes que estdo simultaneamente
em contato. Em geral as engrenagens possuem uma raz&o de contato maior que um.
Uma razao de contato igual a unidade significa que havera apenas um par de dentes
em contato. Somente quando o contato deste par termina, inicia-se o seguinte. Isto
provoca choques nas engrenagens. Para evitar estes choques utiliza-se um maior

numero de pares de engrenagens em contato simultaneo.

EXERCICIOS

1. A engrenagem A, com 25 dentes, esta acoplada a um motor que
transmite 3 kW a 600 rpm no sentido horario. As engrenagens B e C
tém 65 e 55 dentes, respectivamente. O modulo destas engrenagens €
igual a 6 mm. Todas as engrenagens sao cilindricas retas. Determine:

- O torque que cada arvore transmite.

- As forcas atuantes em cada engrenagem. Faca um desenho
esquematico mostrando estas forcas.

- Qual a influéncia existente nos calculos acima, se a engrenagem
B fosse retirada?

1.1) Determine o numero minimo de dentes que o pinhao A da
figura acima podera ter para que nao haja interferéncia.



Elementos de Maquinas I — Engrenagens — Conceitos Basicos 53

2. Uma engrenagem cilindrica helicoidal tem 85 dentes, angulo de acao
normal de 20°, angulo de inclinacao da hélice de 30° e modulo normal
de 5 mm. Esta engrenagem devera ser acoplada a um pinhao que
transmite S kW a 1150 rpm. O numero de dentes do pinhao é o minimo
necessario par que nao haja interferéncia. Determine:

- O numero de dentes do pinhao.

- As forcas atuantes nas engrenagens.

- Faca um desenho esquematico destas forcas atuantes no dente.

- Se esta engrenagem fosse transformada em uma engrenagem
cilindrica reta, com todas as caracteristicas idénticas a
engrenagem helicoidal anterior, exceto o angulo da hélice, quais
seriam as forcas atuantes? Faca uma comparacao entre estas
engrenagens.

3. Uma par de engrenagens conicas tem relacao de transmissao de 4/3. O
diametro primitivo do pinhao € de 150 mm. O pinhao gira com 240
rpm. O modulo das engrenagens € de 5 mm, angulo de acao de 200.
Determine as forcas atuantes nos dentes das engrenagens, se uma
poténcia de 6 kW é transmitida.

4. Um parafuso sem fim transmite 6 kW a 1200 rpm a uma engrenagem
helicoidal de moédulo normal igual a 20 mm. O diametro primitivo do
parafuso sem fim € de 71,26 mm e tem trés entradas. A engrenagem
helicoidal tem 60 dentes e angulo de acao normal de 20°. O coeficiente
de atrito f = 0,10. Determine as forcas atuantes no sem fim e na
engrenagem. Faca um desenho mostrando estas forcas.

ny = 1200 rpm

e O\

5. A figura abaixo mostra um trem de engrenagens constituido por um par
de engrenagens conicas com 16 dentes cada uma, um parafuso sem fim
com 4 entradas, coeficiente de atrito f = 0,12 e uma engrenagem
helicoidal com 40 dentes. Um motor acoplado ao eixo da engrenagem 2
transmite 5,5 kW com 250 rpm (sentido horario).

Sao conhecidos: angulo de acao = 25°. Angulo de inclinacao da hélice=300.

Modulos=3,0 mm. Determine:

- As forcas atuantes em todas as engrenagens.

- A velocidade de saida (na engrenagem 5).

- O sentido de rotacao na engrenagem 5.

- A poténcia disponivel na arvore da engrenagem 5
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N2=16
N3 =16
N4=4
\ 2 Ns =40

6. Uma maquina necessita de uma poténcia de no minimo 7,8 kW e
velocidade de 210 rpm. Proponha um redutor constituido por engrenagens
cilindricas retas que serdo acopladas entre a maquina e um motor. O
rendimento de cada par de engrenagens é de 99%. O motor a ser acoplado
gira com 1200 rpm. Determine a poténcia do motor.
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