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628  Pacuryo be EncErsais MECAMICS

st capitulo abondard a geometria das engrenagens, as relagbes cinemdticas ¢ as forgas transmitidas

; atros tipos principats de engrenagens: cilindricas de dentes retos, helicoldais, conicas e sem-fim.
gas transmitidas enire engrenagens engranzadas formecem momendos LOTCHIMIES & S1X0%, par gerr

o e fransmizehin de potdneia, e criam fongae & momentne e sfriam o eion e srns mancais. Ok dois
subsagiientes tratario da tensio, resistEncis, sepuranga e confiabilidade dos quatro Hpos de engrenspens.

13-1 Tipos de Engrenagens

As engrenagens cilindricas de dentes refos, ilustradas na Figura 13-1, tém dentes paralelos ao eixo de
giio e shio uhilizadas pars Ieansailic movamento entre dois eixos paralelos, De wodos o8 tipoes, 4
cilindrica de dentes retos € o mais simples, sendo, por essa razio, empreguda parm desenvolver us
cinemiticas primdrias da forma de demnte,

As engrenagens helicoidais, mostradas na Figura 13-2, iém demes inclinados em relagio ao
rotagan. Podem ser utilizadas nas mesmas aplichgoes que &5 Enarenagens 4 demes re1os, [Orem sem s
barulhentas quanto aguelas, devido so engajamento mais gradual dos dentes durante o engr
dente inclinado também crin forgas axiais & momentos exores, 08 quads nio estio presenles em se
de dentes retos. Algumas vezes, as engrenagens helicoidais sio empregadas para transmitir movimenio
Ire eixos nio-paralelos.

As engrenagens cdmicas, exibidas ma Figura 13-3, #m dentes formados em superficies conicas ¢ sio
lizadas para ransmitls movimento entre eixos que se interceptam. & figura realmente ilusira sngrenagens
ricas de denies retes. As engrenagens cieicms expiralodos sio conadas de forma que o dente deise de s
to, formansdo um arco circalar, As engrenagens hiperboldides, abreviadas por kipdides, sio muiio
hs engrenagens clnicas cspiraladas, exceto pelo fato de serem os eivos deslocados ¢ ndo-intcroeptanies.

O par parafiso-corm sem-fim, spresemtado na Figura 13-4, representa o quisrto tipo bisico de
nagem. Como mostrado, o pinhio sem-fim assemelha-se o um parafuso. A diregiio de rotagio da coroa
firn, também chamada de roda sem-fim, depende da dire¢@o de rotagio do parafuso e de serem seos
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ra 13-4  Engrenagens sem-fim s&o ufilizadas para transmitir movimento rotativo entre eixos ndo-paralelos e néio-interceptantes.

cortados a direita ou a esquerda. Conjuntos de engrenagens sem-fim também sdo construidos para que os
dentes de um deles, ou de ambos, cubram-se parcialmente um ao outro. Tais conjuntos sdo denominados
conjuntos de sem-fim de envelope iinico ou de envelope duplo. Os conjuntos de sem-fim sdo mais utiliza-
dos quando as razdes de velocidade dos dois eixos sdo bastante altas — digamos, 3 ou mais.

-2 Nomenclatura

A terminologia para os dentes de engrenagens retas estd ilustrada na Figura 13-5. O circulo primitivo, ou de
passo, é um circulo tedrico sobre o qual todos os cdlculos sio geralmente baseados; seu difimetro € o didme-
tro primitivo. Os circulos primitivos de um par de engrenagens engranzadas sdo tangentes entre si. O pinhdo
€ a menor das duas engrenagens. A maior € freqlientemente denominada coroa, ou engrenagem.

O passo circular p é a distincia, medida no circulo primitivo, de um ponto de um dente ao correspon-
dente ponto no dente adjacente. Assim, o passo circular € igual & soma da espessura de dente e da largura
do espagamento.

O médulo m é arazdo entre o didmetro primitivo e o niimero de dentes. A unidade habitual de compri-
mento € o milimetro. O médulo € o indice de tamanho de dente no SI.

O passo diametral P é a razdo entre o nimero de dentes da engrenagem e o didmetro primitivo. Logo,
€ o reciproco do médulo. Uma vez que o passo diametral € utilizado somente com unidades americanas, €
expresso como dentes por polegada.

O adendo a é a distancia radial entre o topo do dente ¢ o circulo primitivo. O dedendo b ¢ a disténcia
radial do fundo de dente ao circulo primitivo. A altura completa h,é a soma do adendo e do dedendo.
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Figura 13-5 Nomenclatura para dentes de engrenagens cilindricas de dentes retos.

O circulo de folga é um circulo tangente ao circulo de adendo da engrenagem par. A folga céog
to o dedendo, em uma dada engrenagem, excede ao adendo da sua engrenagem par. O recuo € o quantoa
gura do espago entre os dentes excede i espessura dos dentes engranzados, medido sobre os circulos pr
tivos. ]

Vocé deve provar a si mesmo a validade das seguintes relagdes tteis:

N
P=E- (1
m:% (13
wd
p=F=;rrm (1
pP=m (13

em que: P = passo diametral, dentes por polegada
N = nimero de dentes
d = didmetro primitivo, in
m =mobdulo, mm
d = didmetro primitivo, mm
p = passo circular

13-3 Agdao Conjugada

A discussio que se segue supde que os dentes sejam perfeitamente formados, suaves e rigidos. Tal hipdis
€, obviamente, irrealista, ja que a aplicacdo de forcas causard deflexdes.

Os dentes de engrenagens engranzadas, agindo uns sobre os outros para produzir movimento rotat
séo similares a cames. Quando os perfis de dente, ou cames, sdo projetados para produzir uma razio de %
cidade angular constante durante o engranzamento, diz-se que os mesmos t&m a¢do conjugada. Pelo mel
em tese € possivel selecionar, arbitrariamente, qualquer perfil para um dente e ent3o encontrar um perfil p:
dente engajante que resulte em agdo conjugada. Uma dessas solugdes € o perfil de evoluta, o qual, com un
poucas excegdes, € de uso universal para dentes de engrenagens e o tinico com o qual nos preocuparemos,

Quando uma superficie curva empurra outra superficie (Figura 13-6), o ponto de contato ocorre on
ambas sdo tangentes entre si (ponto c), e as forcas em qualquer instante sio direcionadas, ao longodan
mal comum ab, as duas curvas. A linha ab, representando a dire¢io da acéo das forcas, ¢ denominada
de ag¢do. Essa linha interceptard a linha de centros O-O em um ponto P. A razao de velocidade angulare
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ra 13-6 Came A e seguidor B em contato. Quando as superficies em contato tém perfis de evolvente, a acéo conjugada resultante produz
uma razdo constante de velocidade angular.

tre os dois bragos € inversamente proporcional aos seus raios ao ponto P. Os circulos tragados através do
ponto P, a partir de cada centro, siio denominados circulos primitivos, e o raio de cada um deles € denomi-
nado raio primitive. O ponto P, por sua vez, € denominado pente primitivo.

A Figura 13-6 € qtil para uma outra observagio. Um par de engrenagens €, de fato, um par de cames que
agem em um pequeno arco e que, antes do término do contorno de evoluta, sdo substituidos por um outro par
idéntico de cames. Os cames podem rodar em uma ou outra direciio e sio configurados para transmitir uma ra-
zio de velocidade angular constante. Se curvas de evoluta sio utilizadas, as engrenagens toleram mudangas na
distincia centro a centro, sem qualquer variacdo na razdo constante de velocidade angular. Ademais, os perfis de
cremalheira tém flancos retos, tornando o ferramental primério mais simples.

Para transmitir movimento a uma razio de velocidade angular constante, o ponto primitivo deve per-
manecer fixo; isto €, todas as linhas de agdo, para cada ponto instantdneo de contato, devem passar pelo mes-
mo ponto P. No caso do perfil de evoluta, serd mostrado que todos os pontos de contato ocorrem na mesma
linha reta ab, que todas as normais aos perfis de dente, no ponto de contato, coincidem com a linha ab e que,
portanto, esses perfis transmitem movimento rotativo uniforme.

-4 Propriedades da Evolvente

Uma curva evolvente, ou involuta,* pode ser gerada como mostra a Figura 13-7(a). Um flange parcial B é
atado ao cilindro A, ao redor do qual € enrolada uma corda def. que € mantida esticada. O ponto b na corda
representa o ponto tragador e, a medida que ela € enrolada e desenrolada ao redor do cilindro, esse ponto ird
tracar a curva evolvente ac. O raio de curvatura da evolvente varia continuamente, sendo zero no ponto a e
um méximo no ponto ¢. No ponto b, o raio € igual a distincia be, uma vez que o ponto b estd, instantanea-
mente, rodando em relagdo ao ponto e. Dessa forma, a linha geradora de ¢ normal a evolvente em todos os
pontos da interseccdo e, 40 mesmo tempo, sempre tangente ao cilindro A. O cilindro sobre o qual a evolven-
te ¢ gerada € denominado circulo de base.

Examinemos o perfil da evolvente para verificar como ela satisfaz aos requerimentos para transmissdo
de movimento uniforme. Na Figura 13-7(b), duas rodas de engrenagens com centros fixos em O, e O, sdo
mostradas tendo circulos de base cujos raios respectivos sdo O,a e O,b. Imaginemos, agora, que uma corda
seja enrolada ao redor do circulo de base da engrenagem 1, esticada entre os pontos @ e b e enrolada, em sen-
tido anti-hordrio, ao redor do circulo de base da engrenagem 2. Se, entfio, os circulos de base forem rodados
em diregdes diferentes, a fim de manter a corda esticada, um ponto g nela ird descrever as evolventes cd na
engrenagem 1 e ef na engrenagem 2. Tais evolventes sdo, assim, geradas simultaneamente pelo ponto traga-
dor. Esse ponto representa, portanto, o ponto de contato, ao passo que a por¢io da corda ab € a linha gera-

.de T.: Os termos evoluta e involuta sio relacionados. Evoluta, do latim evolutus, é a curva que corresponde a0 local geométrico de uma outra curva; o enve-

das perpendiculares da involuta. Inveluta, ou evolvente, do latim involutus, é, por sua vez, o local geométrico dos centros de curvatura de uma curva pla-
ou inversa; curva cujas tangentes sdo normais a uma outra; curva que se faz sobre a superficie tangente de uma outra curva e que intercepta, ortogonalmen-
as retas geradoras.
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Figura 13-7

13-5 Fundamentos

Figura 13-8 Construcdo de uma curva evolvente de circulo.

* N. de T.: Na verdade, o autor refere-se ao comprimento do arco A,A, a ser marcado ao longo da tangente A,B,.

(a) Geragdio de uma evolvente;
(b) acéio de evolvente.

Circulo de base

Circulo primitivo

(a) (5]

dora — ao longo da qual o ponto de contato se move; essa linha ndo muda de posigao, pois € sempre tang
te aos circulos de base; ademais, uma vez que ela € sempre normal a evolvente no ponto de contato, 0 reg
rimento de movimento uniforme € satisfeito.

Entre outras coisas, € necessério que vocé realmente seja capaz de desenhar os dentes de um par de eng
nagens engranzadas. Contudo, deve entender que nio estd fazendo isso para propésitos de oficina ou def
bricagdo de engrenagens. Ao contririo, fazemos os desenhos de dentes de engrenagens para obter um ené
dimento dos problemas envolvidos no engranzamento de dentes engajados.

Primeiro, € necessdrio aprender como construir uma curva evolvente. Como mostrado na Figura 13
divida o circulo de base em partes iguais e construa linhas radiais OA,, OA,, OA,, etc. Comegando em,
construa perpendiculares A, B,, A,B,, A,B,, etc. A seguir, ao longo de A B,, marque a distancia* A A ; aolo
go de A,B,, marque duas vezes a distincia A\ A, etc., produzindo os pontos através dos quais a curvaes
vente pode ser construida. .

A fim de investigar os fundamentos da agiio de dentes, prossigamos, passo a passo, no processo
construgdo de dentes de um par de engrenagens.

Circulo de base
Evolvente
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'a 13-9  Circulos de um arranjo de engrenagens.






























