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APRESENTACAO

Antes de efetuar a apresentac¢ao do volume em questao, reforcamos o ja descrito
no volume 1, que se deve considerar que a Engenharia de Producéo se dedica a
concepcao, melhoria e implementacao de sistemas que envolvem pessoas, materiais,
informacdes, equipamentos, energia e maiores conhecimentos e habilidades dentro
de uma linha de producéo.

Osegundovolume, com 19 capitulos, é constituido com estudos contemporaneos
relacionados aos processos de Engenharia de Producéo, além das areas de: Anélise
de Risco; Acidentes do trabalho; Doencgas Ocupacionais; Gestao de risco, Governo,
Administracédo Publica, entre outras.

Tanto a Engenharia de Produgdo, como as pesquisas correlatas mostram a
evolucao das ferramentas aplicadas no contexto académico e empresarial. Algumas
delas, provenientes de estudos cientificos, baseiam os processos de tomadas de
decisao e gestao estratégica dos recursos utilizados na producgéao.

Além disso, os estudos cientificos sobre o desenvolvimento académico em
Engenharia de Produgcdo mostram novos direcionamentos para os estudantes,
quanto a sua formacéao e insercédo no mercado de trabalho.

Diante dos contextos apresentados, o objetivo deste livro € dar continuidade
a condensacdo de extraordinarios estudos envolvendo a sociedade e o setor
produtivo de forma conjunta através de ferramentas que transformam a Engenharia
de Producéo, o Vetor de Transformacgao do Brasil.

A selecao efetuada inclui as mais diversas regides do pais e aborda tanto
questdes de regionalidade quanto fatores de desigualdade promovidas pelo setor
produtivo.

Deve-se destacar que os locais escolhidos para as pesquisas apresentadas,
sdo os mais abrangentes, o que promove um olhar diferenciado na oética da
Transformacédo brasileira relacionada a Engenharia de Produg¢do, ampliando os
conhecimentos acerca dos temas abordados.

Finalmente, esta coletdnea visa colaborar ilimitadamente com os estudos
empresariais, sociais e cientificos, referentes ao ja destacado acima.

N&o resta duvidas que o leitor tera em maos extraordinarios referenciais para
pesquisas, estudos e identificacdo de cenarios produtivos através de autores de
renome na area cientifica, que podem contribuir com o tema.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os Agradecimentos da
Organizadora e da Atena Editora, pela dedicacdo e empenho sem limites que
tornaram realidade esta obra que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
conhecimentos e inovagodes, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersao em
novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de Engenharia de Producéo.

Jaqueline Fonseca Rodrigues
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SISTEMA DE ENGRENAGENS
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RESUMO: A engrenagem é um elemento de
maquina muito estudado devido a sua grande
variedade de aplicagdes. A quebra € um modo
de falha possivel no dente da engrenagem, no
entanto as falhas na raiz do dente podem ser
minimizadas. Equilibrar a desigualdade na raiz
do dente resulta em um aumento na capacidade
de carga da engrenagem. Este artigo tem como
objetivo encontrar a combinag¢ao de parametros
para o0 pinh&o e engrenagem que apresente a
menor diferenca nos niveis de tenséo de flexao
no pé do dente. Para avaliar a influéncia da
geometria dos dentes de uma engrenagem nos
valores de tensao de flex&o, foram realizados
célculos pelo método analitico, utilizando
planilhas de excel, no qual se analisou diferentes
combinacdes de parametros geométricos. Pode
ser observado que o menor nivel de tensao de
flexao no pinh&o né&o significa necessariamente
a melhor condicdo para um engrenamento,
mas sim a condicao onde ha a menor diferenca
entre as tensdes no pinhdo e engrenagem.
Assim a metodologia proposta para reduzir a
desigualdade na tenséo de flexdo no pinhéo e
engrenagem, utilizando combina¢des de angulo
de pressao, numero de dentes, modulo e fator
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de correcao de perfil mostrou-se satisfatoria.
PALAVRAS-CHAVE: Engrenagens cilindricas; Fator de correcao de perfil; Tensdo de
flex&o.

LOAD CAPACITY OPTIMIZATION IN A GEAR SYSTEM

ABSTRACT: The gear is a highly studied machine element due to its numerous
problems arising from the wide variety of applications. Breakage is a possible failure
mode in the gear tooth, however the flaws in the root of the tooth can be minimized.
Balancing inequality at the root of the tooth results in an increase in the load capacity
of the gear. This article presents a study that aims to minimize this inequality using
parameters that influence the proportion and geometric shape of the tooth profile. In
order to evaluate the influence of the gear geometry on the bending stress values,
calculations were performed by the analytical method, using excel sheets, in which
different combinations of geometric parameters were analyzed. It can be observed
that the lower level of bending stress in the pinion does not necessarily mean the best
condition for a gear, but rather the condition where there is the smallest difference
between the in the pinion and gear. Thus, the proposed methodology to reduce the
bending stress in the pinion and gear, using combinations of pressure angle, number
of teeth, modulus and profile correction factor was satisfactory.

KEYWORDS: Bending stress; Cylindrical gears; Profile correction factor.

11 INTRODUCAO

O principal propésito de um mecanismo de engrenagem € transmitir velocidade
angular e torque entre eixos. A engrenagem € um elemento de maquina estudado
por muitos engenheiros devido a grande variedade de aplicacbes. A busca pelo
aumento na capacidade de carga e reducao de massa aliada ao aumento efetivo da
resisténcia motiva os estudos relacionados a analise de tensdes de flexdo na base
dente de uma engrenagem.

A quebra € um modo de falha possivel no dente da engrenagem que se inicia
no raio na base do dente e se propaga para o anel interno devido a tensdo maxima
desenvolvida na regido da raiz do dente. A quebra do dente de uma engrenagem
€ sinbnimo de parada imediata de um sistema de transmissao, e em muitos casos,
componentes adjacentes sdo danificados em virtude dessa falha. Normalmente, a
tensdo maxima na raiz do dente do pinh&o e na engrenagem sao diferentes em
relacbes de transmissao. Essa diferenca é chamada de desigualdade da tensao
maxima no raio do dente. Equilibrar a desigualdade na raiz do dente resulta em um
aumento na capacidade de carga da engrenagem. Este artigo tem como objetivo
encontrar a combinacao de parametros para o pinhdo e engrenagem que apresente

a menor diferenca nos niveis de tenséo de flexdo no pé do dente.
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2 | REFERENCIAL TEORICO

Como o foco do trabalho sédo engrenagens cilindricas de dentes retos, pretende-
se dar uma breve explicagao acerca desse tipo de engrenagem.

2.1 Engrenagem cilindrica de dentes retos

Engrenagens sdo elementos rigidos utilizados na transmisséo de movimentos
rotativos entre eixos. Entre os tipos de engrenagens Melconian (2009) destaca
as engrenagens cilindricas de dentes retos, helicoidais, cbnicas, de corrente e
parafuso coroa sem fim. De acordo com Norton (2013) quando duas engrenagens
séo colocadas em contato é formado um par de engrenagens, referindo-se a menor
das duas engrenagens como pinhao e a outra como engrenagem. Engrenagens séao
comumente aplicadas em situacdes onde se exija a troca de torque por velocidade
ou velocidade por torque. Grandezas como o diametro primitivo e nUmero de dentes
estdo relacionadas ao modulo, tais grandezas podem ser observadas na Figura 1.

__Passo circular de
Largura | / referéncia pe
| devéo |‘ / V2 Topo

>( /”?{ = Largura de fase

‘ B e /l'/ _— Face

adendo \_—T/ / oy ‘j __— Flanco
//'_',,... 'I‘I, \ h |\ ey P

-

- Espessurar‘_/ )
|de dente /IllA

Circunferéncia de

0 |
24 L —m—
Dedendo — ‘/-'_j-’(\-'r' il ! »
//'/ /" \ ! \
J,( \1 I| Di&metro primitivo
£ \ |
Circunferénciade__/  / \ | g
dedendo L Folga \ \___ Circunferéncia

de base

—— Passo circular
de base p»

Figura 1 — Nomenclatura
Fonte: Norton, 2013.

Norton (2013) sugere que a utilizagcdo de um numero minimo de dentes abaixo
do recomendado é uma das causas da interferéncia, o que faz com que a cabeca
de uma engrenagem interfira no fundo do dente da outra engrenagem conjugada,
provocando o adelgagamento. A Figura 2 demonstra o fen6meno da interferéncia e
0 adelgacamento decorrente.

Engenharia de Producéo: Vetor de Transformacéo do Brasil 2 Capitulo 15




Engenharia de Producéo: Vetor de Transformacéo do Brasil 2 Capitulo 15

Engrenagem - \ Circuferéncia de

S _ ; base do pinhéo

Diémetro primitivo

Circuferéncia de
~ base do pinhéo

Adelgacamento /

\ . O pedaco de dente abaixo
s, dacircuferéncia dabase
néo & uma involuta
Interferéncia
O pedago de dente abaixo
da circuferéncia da base \
ndoéumainvolutla ——\

Figura 2 — Fendmeno da interferéncia.
Fonte: Norton, 2013.

O adelgacamento ocorre na base do dente, mais precisamente na trocoide,
a curva que liga a evolvente ao raio do pé, e diminui a resisténcia do dente em
sua base. Isto pode ser evitado, na maioria dos casos, com aplicacéo de técnicas de
correcao de perfil (SILVA, 2015).

Os angulos de presséao padronizados sao de 14,30°, 20° e 25°, sendo que o
de 14:30° esta praticamente obsoleto (SOUZA, 2003). Dessa forma é possivel obter
menores valores de tensdo e consequentemente incrementar o coeficiente de seguranga
da engrenagem.

2.2 Modos de falha

A engrenagem assim como qualquer elemento de maquina, esta sujeita as
condicdes previstas em projeto e eventualmente a condi¢ées nao previstas, o que
resulta em avarias.

De acordo com Melconian (2009), um par de engrenagens em funcionamento
pode apresentar os seguintes defeitos: desgaste, fadiga de superficie, deformacao
e fratura do dente, sendo que o desgaste esta relacionado as condicbes de
funcionamento, lubrificac&o e ao proprio contato entre os dentes. A fratura do dente
pode ser considerado o tipo de falha mais grave por interromper a transmisséo,
exigindo substituicdo imediata da engrenagem, e por liberar particulas que podem
danificar outros componentes do conjunto.

A acao repetitiva de tensao superior ou proxima ao limite de resisténcia a fadiga
do material resulta em uma fratura por fadiga de flexao. As tensdes ciclicas provocam

0 aparecimento de uma trinca em regides concentradoras de tensao, que se propaga




até que a secao do dente nao suporte mais a carga (MAZZO, 2013). Assim devem
ser levantadas no projeto as condicbes que podem resultar em carregamentos que
imponham tais tensdes a engrenagem de modo que nao acarrete em uma quebra
prematura da engrenagem.

2.3 Influéncia do médulo e numero de dentes no perfil do dente da engrenagem

O mébdulo e numero de dentes sdo grandezas que relacionam as varias
grandezas das engrenagens. De acordo com Niemann (2002), o modulo nao influencia
diretamente no perfil do dente, mas na sua propor¢éo. O numero de dentes por sua
vez pode aumentar ou dimunuir o adelgacamento no pé do dente e influenciar nas
tensdes atuantes, quanto maior no numero de dentes, menor sera o adelgacamento
(SILVA, 2015).

Assim é possivel verificar que o0 aumento do mddulo e numero de dentes eleva
a resisténcia a flexdo na base do dente.

2.4 Técnica de correcao do perfil

Engrenagens padronizadas podem néo atender as exigéncias impostas pela
condicao de funcionamento. A técnica de correcéo do perfil consiste basicamente em
utilizar no perfil do dente, a parte da curva evolvente de circulo mais apropriada de
acordo com o caso, conseguindo assim um melhor desempenho do engrenamento
(SILVA, 2015).

A Figura 3 demonstra o conceito da técnica de correcao de perfil.

1) Geragéo do perfil evolvente 2) Corregdo positiva do perfil

mh\ﬂﬂ/x

\

circunferéncia ‘
primitiva Pinhdo

IX

IX

4) Corregdes positiva e negativa atuando

conjutamente

— Corregdes (xm): coroa
reta ; circunferéncia

- pinhiio () S
l\\ ‘r(%\l A 4 : i ! ) I‘:I1'|'1mrlnra o::foa 0 ? R 7\ ( Pl‘imiﬂr::. 2
I:n::-)/, \E f U b{ mh | ' ¥ il
circur‘i}réncia | ] ¢ = rnta
— primitiva ; W

o ¥ o e
Coroa

pinhdo circunferéncia
primitiva 1

Figura 3 — Conceito da técnica de correcéo do perfil.
Fonte: Adaptado de GEMAQUE, 2004.

Engenharia de Producéo: Vetor de Transformacéo do Brasil 2 Capitulo 15




De acordo com Gemaque (2004) a correcéo positiva proporciona um aumento
na largura da base do dente, elevando a resisténcia a flexdo do dente, em contraponto
reduz o grau de recobrimento a valores muito proximos da unidade, resultando em
choques no engrenamento.

E possivel provar que se pode fazer um engrenamento com duas engrenagens
que tenham sido fabricadas pela mesma ferramenta, ou seja, que possuam o0 mesmo
modulo e angulo de presséo, resultando, no entanto, em um engrenamento com um
outro modulo e angulo de pressao para ambas as engrenagens (DUDLEY, 1962).
Sendo assim possivel a utilizacdo de fatores de correcdo de perfil distintos para o
mesmo par de engrenagens.

2.5 Ponto mais alto de contato de um unico dente

Aposicdao em que uma forca atua no dente de uma engrenagem esta relacionada
a intensidade das tensdes na base do dente. Betim (2015) afirma que nas partes
inicial e final do contato, mais de um par de dentes estdo em contato, distribuindo
assim os esforgos sofridos. Em determinado ponto do percurso apenas um par de
dentes recebe o carregamento e esse ponto é chamado de HPSTC (Highest Point of
Single Tooth Contact), que significa ponto mais alto de contato de um unico dente.
Esse ponto impde os maiores esforcos em um dente de engrenagem, justamente por

se tratar de apenas um dente em contato.

2.6 Calculo das forcas e tensdes atuantes

Para que possa calcular as tensdes atuantes em um dente de engrenagem
€ imprescindivel a compreenséo das forcas atuantes em um par de engrenagens.
Budynas e Nisbett (2011) destacam que o dente de uma engrenagem deve ser
tratado como uma viga em balango e a tensdo maxima ocorre na raiz do dente a
medida em que o ponto de aplicacao da forca W se aproxima da ponta do dente. A
Figura 4 indica as for¢as atuantes nas engrenagens cilindricas retas.

Enarenagem

/ EH'. B
/
wL \

; Linha de 7]
| l acho !

Linha de
agéo

'+ Ponto dg
/ refaréncia

Figura 4 — Forcas atuantes nas engrenagens.
Fonte: Norton, 2013.
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O torque atuante no pinhao, o angulo de presséo, o mddulo e o numero de dentes
estao relacionados com as forgas transmitidas em um par de engrenagens em contato.
Castro (2005) reafirma que a dire¢cao da forca coincide com a linha de acéao e é
perpendicular a tangente do perfil evolvente no ponto de referéncia ou contato.

Essa forca pode ser decomposta em uma componente radial e uma tangencial.
Norton (2013) define as forgcas tangencial e radial, conforme equacbes 1 e 2,
respectivamente.

Logo abaixo, o Quadro 1 relaciona os simbolos as suas respectivas

nomenclaturas e unidades.

_ 2T W, = W
t T mz 5 r tan ¢ 2
1 (equacéo 1) (equacéo 2)
Simbolo Nomenclatura
W, forca tangencial no didmetro primitivo [N]

: forca radial no didametro primitivo [N]

T, momento no eixo da engrenagem [Nm]
m médulo [mm]

7, numero de dentes do pinhdo [mm]

) angulo de pressao []

Quadro 1 — Simbolo e nomenclatura para equagéao 1 e equagéo 2
Fonte: Norton, 2013

A tenséo de flexdo € um indicador de resisténcia do dente de uma engrenagem.
A equacdo 3 descreve a obtencdo da tenséo de flexdo atuante na raiz do dente e o
Quadro 2 apresenta as nomenclaturas e unidades dos simbolos utilizados.

Wy KgK
Op = _t.M.KS.KB. KI
FmJ K, (equagao 3)

Simbolo | Nomenclatura Simbolo | Nomenclatura
o tensdo de flexdo atuante na raiz do K fator de distribuicdo de carga

dente [N/mm?] m [adimensional]
W, forca tangencial [N] K, fator de tamanho [adimensional]
] geométrico de resisténcia de flexao K fator de espessura de borda

[adimensional] B [adimensional]
m mébdulo da engrenagem [mm] K fator de tamanho [adimensional]
fator de ciclo de carga

K
F largura da engrenagem [mm] I [adimensional]
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K, fator de aplicagédo [adimensional] Kq fator de tamanho [adimensional]

Quadro 2 — Simbolo e nomenclatura para equagéo 3
Fonte: Norton, 2013

Para o projeto de engrenagens cilindricas de dentes retos é adotado o método de
calculo recomendado pela Associacdo Americana dos Fabricantes de Engrenagens
AGMA (American Gear Manufacturers Association), o qual se considera varios fatores
relacionados a condi¢des de utilizacao, testes empiricos e geometria da engrenagem,
de forma que n&o apresentam os reais valores de tensdo proveniente do carregamento
ao qual a engrenagem esté sujeito.

Norton (2013) relaciona o numero de dentes a um valor de &ngulo de pressao e
tipo de carregamento, obtendo assim o fator geométrico de resisténcia de flexao.

Valor que quando inserido na formula proposta por Lewis, ajusta a tensao
sofrida por um dente de engrenagem para uma condicao muito préxima de uma
condicao real.

31 METODOLOGIA

Para avaliar a influéncia da geometria dos dentes de uma engrenagem nos
valores de tensao de flexao foram realizados calculos pelo método analitico. O
primeiro passo foi definir um engrenamento que possua dados de geometria e
condicao de funcionamento suficiente para que seja feito o dimensionamento de
engrenagens.

3.1 Dados de entrada

Os dados de entrada sdo o moédulo, o numero de dentes, o angulo de pressao,
o fator de correcéo do perfil e largura da engrenagem. Considerou-se os dados
conforme quadro 03 para todos 0s casos.

Parametros da engrenagem Simbolo Especificacao
Espessura da engrenagem em metros J 0.010
Diametro externo maximo em metros Dg 0.116

Torque no pinhdo em Newton-metro Tp 100
Tipo de carga - continua
Fonte de poténcia - uniforme

Quadro 3 — Especificagdes consideradas no estudo comparativo
Fonte: Autor, 2018
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Lembrando que aequacéo utilizada depende apenas de parametros geométricos,
desta forma néo foi utilizado material especifico para a analise.

A partir dos dados foram obtidas as dimensdes gerais das engrenagem,
tais como didametro primitivo e didmetro externo. Para poder comparar de forma
quantitativa o desempenho de diferentes engrenagens, foi imposto uma limitagao no
diametro exteno do pinh&o.

Tal limitagdo pode ser observada no processo de melhorias de maquinas ja
existentes, na reducao de custos de fabricagdo resultante de uma condicao imposta
em fase conceitual de projeto ou em casos de funcionamento severo, onde se busca

o desempenho maximo em todos os componentes.

3.2 Critério de configuracao das analises

Considerou-se neste estudo os seguintes fatores de correcéo de perfil: -0.5,
-0,25, 0, +0,25 e +0.5; e angulos de pressao de 20° e 25°, valores sugeridos pela
AGMA. Conforme proposto por Silva (2015), foi considerado a utilizagao de fator de
correcao de perfil positivo para o pinh&o, e o negativo para engrenagem. A Figura 5
demonstra o equema utilizado para determinar as configuracdes para analise, sendo
exemplificado o processo para um angulo de presséo de 20° até o ponto onde é
incrementado o valor de 0,25 no fator de correcéo de perfil.

-
Possibilidade de
reduzir nimero
21 Dentes dentes
J

\ A vy
Determinar Determinar Determinar
maior modulo maior modulo maior modulo

@ =20
%1 =025
x2=-025
21 Dentes

® =20°
¥1=0725
¥2=-0725
17 Dentes

Incremento de
01,25 no fator de
caomecao de
perfil

Maior nimero
minima de
dentes
Parax=0

¢ =20°
x1=x2=0

para atender
limitagao De =
118 mm

p——

Calculo da
Tenséo de

Flexao

para atender
limitagao De =

\ 1B mm

Calculo da
Tenséo de
Flexéo

~

para atender
limitagao De =
1B mm

P s—

Calculo da
Tensao de

Flexao
~
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Figura 5 — Esquema para determinar configura¢des para analise.
Fonte: Autor, 2018

Para tal, foi elaborado um quadro com valor de relagcédo de transmissao de 1:1,
este foi dividido em dois grupos com angulos de presséao de 20° e 25°. Para cada
valor de angulo de presséo dado, buscou-se combinag¢des entre numero de dentes,
mddulo e fator de correcao de perfil, de modo que o diametro externo do pinhao nao
excedesse 116 milimetros, totalizando 28 configuragbes para analise. Os dados de
fator geométrico de resisténcia a tensao de flexdao foram extraidas da norma AGMA
908-B89 conforme anexo B, no qual se partiu da condicdo de correcédo de fator de

Capitulo 15



perfil x1=x2=0, utilizando o numero minimo de dentes possivel e consequentemente
o maior médulo para a combinacéo.

Dessa forma foi possivel comparar os valores de tensdo na base do dente
em cada uma das configuragdes, respeitando uma restricao de espacgo imposta por
limitacdes externas. O Quadro 4 demonstra cada configuracao utilizada no primeiro
estudo, cuja a relagdo de transmisséao é de 1:1.

Angulo de Numero Fator cie , Fator Geométrico | Diametro
Andlise | pressdo | Componente de c;c;rrs;;:itl) xcz;jnur:]o) de Resisténcia de | Externo
®(°) Dentes Z X1 x2 Flexdo J De (mm)
Pinhdo 21 0 5 0,33 115
1 Engrenagem 21 0 5 0,33 115
Pinhéo 21 0,25 4,75 0,39 111,625
2 Engrenagem 21 -0,25 4,75 0,27 106,875
Pinhdo 17 0,25 5,75 0,36 112,125
® Engrenagem 17 -0,25 5,75 0,24 106,375
20 Pinhdo 21 0,5 4,75 0,44 114
4 Engrenagem 21 -0,5 4,75 0,21 104,5
Pinhdo 17 0,5 5,75 0,42 115
° Engrenagem 17 -0,5 5,75 0,18 103,5
Pinhao 14 0,5 6,75 0,4 114,75
° Engrenagem 14 -0,5 6,75 0,14 101,25
Pinhdo 21 0 5 0,39 115
! Engrenagem 21 0 5 0,39 115
Pinhdo 17 0 6 0,36 114
° Engrenagem 17 0 6 0,36 114
Pinhdo 14 0 7,25 0,33 116
° Engrenagem 14 0 7,25 0,33 116
Pinhao 21 0,25 4,75 0,46 111,625
10 Engrenagem 21 -0,25 4,75 0,33 106,875
2 Pinhao 17 0,25 5,75 0,43 112,125
B Engrenagem 17 -0,25 5,75 0,29 106,375
Pinhdo 14 0,25 7 0,4 115,5
2 Engrenagem 14 -0,25 7 0,25 108,5
Pinhdo 12 0,25 8 0,38 116
1 Engrenagem 12 -0,25 8 0,22 108
Pinhao 21 0,5 4,75 0,52 114
b Engrenagem 21 -0,5 4,75 0,27 104,5

Quadro 4 — Relagao de transmissao 1:1
Fonte: Autor, 2018
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A anadlise desse fenbmeno sera representada por um carregamento estatico
no HPSTC, ponto onde o carregamento impde o maior valor de tensédo de flexao
na raiz do dente da engrenagem. O anexo A apresenta um quadro com relagéao de

transmissao de 2:1, onde foi empregado o mesmo critério para construgao.

3.2 Planilha de calculo

E de suma importancia ressaltar que esse estudo tem como objetivo avaliar a
variacado na intensidade das tensdes de flexdo na raiz do dente e ndo dimensionar
uma engrenagem considerando a resisténcia a fadiga de flexao, portanto, os fatores
de distribuicdo de carga, de tamanho, de espessura de borda e de ciclo de carga,
referentes a equacgao 3, foram considerados unitarios.

A Figura 6 se refere a planilha elaborada com auxilio do programa Excel, e tem
finalidade de auxiliar nos calculos de tensao de flex&o.

Andlise Angu[o de Componente MNamero de |Fator de corregcao | Modulo Fatpr Eaet?métricn dﬂe Terlsén de
pressao (°) Dentes de perfil (mm) Resisténcia de Flexao | Flexdao (MPa)
1 Pinhao 21 0 5 0,33 60,61
Engrenagem 21 0 5 0.33 80,61
5 Pinhao 21 0,25 4,75 0,39 53,98
Engrenagem 21 -0.25 4,75 0,27 77,97
3 Pinhao 17 0,25 575 0,36 48,31
20 Engrenagem 17 -0.25 5,75 0,24 72,46
4 Pinhao 21 0,5 4,75 0,44 47,85
Engrenagem 21 -0,5 4,75 0,21 100,25
5 Pinhao 17 0,5 575 0,42 41,41
Engrenagem 17 -0,5 5,75 0,18 98,62
6 Pinhao 14 0,5 6,75 0,4 37,04
Engrenagem 14 -0.5 6,75 0,14 105,82
7 Pinhao 21 0 5 0,39 51,28
Engrenagem 21 0 5 0,39 51,28
8 Pinhao 17 0 6 0,36 46,30
Engrenagem 17 1] 6 0,36 46,30
9 Pinhao 14 0 7,25 0,33 41,80
Engrenagem 14 ] 7.25 0,33 41,80
10 Pinhao 21 0,25 4,75 0,46 45,77
Engrenagem 21 -0.25 4,75 0,33 63,80
11 Pinhao 17 0,25 575 0,43 40,44
Engrenagem 17 -0.25 575 0.29 59,97
12 Pinhao 14 0,25 7 0,4 35,71
Engrenagem 14 -0.25 7 0,25 57,14
13 Pinhao 12 0,25 8 0,38 32,89
Engrenagem 12 -0.25 8 0,22 56,82
M Pinhao 21 - 4,75 0,52 40,49
Engrenagem 21 4,75 0,27 77,97
Figura 6 — Planilha para calculo de tensbes de flexao para relagdo de transmissédo 1:1.
Fonte: Autor, 2018
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A planilha de célculos utiliza os dados de entrada requeridos pela equacéo 3, e
apresenta o valor de tensao de flexao para as analises consideradas no quadro 4 e
anexo A. A partir dos valores de tensao de flexdo obtidos foram gerados os graficos

com intuito de auxiliar na apresentacao e comparacao dos dados obtidos.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos resultados obtidos, foi possivel observar peculiaridades de
comportamento e realizar uma analise comparativa entre as diferentes configuragdes
analisadas. Pode ser avaliada também a influéncia do fator de correcao de perfil na
resisténcia de flexao.

4.1 Influéncia do fator de correcao de perfil no fator geométrico de resisténcia
de flexao

O fator de correcao de perfil reduz os niveis de tensado na base do dente. Ao
analisar os itens 1, 2 e 4 do quadro 4, verifica-se que para um mesmo angulo de
pressao e numero de dentes, a medida que é adicionado um incremento de 0,25 no
fator de correcao de perfil ha uma elevagcéo e uma diminuicdo nos valores do fator
geométrico de resisténcia de flexdo no pinhdo e na engrenagem, respectivamente.

O mesmo comportamento pode ser observado nas analises 7, 10 e 14 do
quadro 4.

4.2 Anadlise da variacao das tensoes de flexao para relacao de transmissao 1:1
Para o calculo das tensdes atuantes na base do dente foi utilizado a equacéao
3 onde foi considerado o fator geométrico de resisténcia de flexdo apropriado para a
combinacao entre angulo de presséo e numero de dentes, de acordo com a norma
AGMA 908-B89.
O gréfico 1 apresenta os niveis de tensédo de flexdo no pinhdo e na engrenagem.
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Grafico 1 — Tensdes atuantes na base do dente para relagéo de transmissao 1:1
Fonte: Autor, 2018

A medida que é incrementado o fator de correcao de perfil, aliado a reducéao
do numero de dentes e aumento do modulo, nota-se uma reducao nos valores de
tensao de flexdo no pinhdo. Esse comportamento pode ser observado nas analises
1 a 6 do quadro 4, que possuem angulo de presséo de 20°. O comportamento nas
analises 7 a 9 é similar, a analise 10 ndo segue essa tendéncia e demonstra uma
ascendéncia nos valores de tenséo. A partir deste o valor de tensédo de flexao volta a
diminuir até atingir o ponto minimo na analise numero 13, 32,9 MPa. Na analise 14 é
possivel visualizar um novo aumento na tenséo de flexao na base do dente.

Os niveis de tensdo na engrenagem por sua vez, apresentam uma maior
sensibilidade ao fator de correcdo de perfil uma vez que este é negativo, ou seja,
reduz a resisténcia a flexao. Tal comportamento € melhor visualizado quando sao
comparandas as configuragdes com o mesmo numero de dentes e diferentes valores
de fator de correcéo de perfil. A andlise 9 apresenta o menor valor de tenséo de
flexdo 41,8 Mpa.

O menor nivel de tensao de flexdo do pinhdo né&o significa necessariamente a
melhor opcado para um engrenamento, mas sim a op¢ao onde ha menor diferenca
entre as tensdes de flexdo no pinh&o e na engrenagem. O melhor desempenho foi
obtido pela analise 9, onde a tenséao de flexao obtida foi de 41,8 MPa para pinhéo e
engrenagem. Tal analise apresenta valores de angulo de presséo de 25°, 14 dentes,
modulo de 7,25 milimetros e fator de correcéo de perfil x1=x2=0.

4.3 Analise da variacao das tensoes de flexao para relacao de transmissao 2:1

Para a relac&o de transmissdo de 2:1 foi necessario interpolar os valores de
fator geométrico de resisténcia de flexao devido a tabela ndo apresentar o nUmero
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de dentes utilizado nas analises. O gréafico 2 demostra as tensGes atuantes na base
do dente para uma relacao de transmissao de 2:1.
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Gréfico 2 — TensOes de flexao para relagéo de transmisséao 2:1
Fonte: Autor, 2018

Novamente é possivel perceber a reducédo nos valores de tensdo de flexao,
quando incrementado o fator de correcao de perfil, aliado a reducdao do namero
de dentes e aumento do modulo. O comportamento nas analises 7 a 9 apresenta
reducdo da tenséo de flexdo a medida que que se reduz o numero de dentes e
aumenta-se 0 modulo.

Os niveis de tensdo na engrenagem por sua vez, apresentam menor diferenca
nos valores de tensao de flexdo, quando comparadas aos respectivos pinhdes. Essa
reducao esta relacionada ao fator geométrico de resisténcia de flexdo, que aumenta
de acordo com o numero de dentes.

O melhor desempenho foi obtido pela analise 13, onde a tensao de flexao
obtida foi de 32,38 Mpa e 36,98 MPa para pinhdo e engrenagem, respectivamente.
Tal anélise apresenta valores de angulo de pressao de 25°, 12 dentes, médulo de 8
milimetros e fator de correcéo de perfil x1=0,25 e x2=-0,25.

4.4 Analise comparativa da variacao das tensdes de flexdo para relacées de
transmissao 1:1 e 2:1

Para um melhor entendimento foram comparados as tensdes de flexao no pinh&o
e engrenagem nas relagdes de 1:1 e 2:1 separadamente. O grafico 3 demostra uma
comparagao entre as tensdes de flexdo para uma relagdo de transmisséo de 1:1 e
2:1.
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Gréfico 3 — Tensdes de flexao para relagdo de transmisséo 1:1 e 2:1
Fonte: Autor, 2018

Observando atentamente cada analise de forma individual & possivel concluir
que o comportamento das analises da relacdo de transmisséo de 2:1 segue a
mesma tendéncia do comportamento apresentado na relacdo de 1:1, com niveis
substancialmente inferiores de tensdo de flexdo na engrenagem. As tensdes de
flexdo no pinhdo seguem a mesma linha de variagédo, porém ligeiramente menores
na relacdo de transmisséo 2:1. E possivel afirmar que & medida que se eleva a
relacéo de transmisséo, as tensdes de flexdo na engrenagem tendem a se aproximar
as tensodes de flexdo sofridas pelo pinhao.

51 CONCLUSAO

O fator de correcao de perfil influéncia na quantidade minima de dentes de uma
engrenagem. Pode ser observado também que o fator de correcdo de perfil positivo
eleva o valor de fator geométrico de resisténcia de flexdo, de modo que a corregcéo
de perfil negativa reduz tal valor.

Ao se analisar as tensdes de flexdo em ambas relagbes de transmissao de 1:1
e 2:1, foi possivel constatar que o melhor desempenho foi obtido com a configuracéao
que apresentava o maior mddulo. Desse modo, pode se afirmar que o méddulo influi
fortemente na resisténcia a flexdo em um dente de engrenagem.

Observa-se que o melhor desempenho obtido para relagdo de transmissao de
1:1 e 2:1 sdo de analises diferentes, de modo que é possivel afirmar que cada caso

deve ser estudado isoladamente, com o intuito de encontrar a configuragdo que
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apresente os menores niveis de tenséo de flexao.

Verificou-se que 0 menor nivel de tensao de flexdo no pinhdo pode nao ser a
melhor op¢cao para um engrenamento, mas sim a condigcdo onde ha um equilibrio de
tensdes entre pinh&o e engrenagem.

Pode-se afirmar que a metodologia proposta para reduzir a desigualdade
na tensao de flexdo no pinhdo e engrenagem, utilizando combinagdes de angulo
de pressao, numero de dentes, moédulo e fator de correcédo de perfil mostrou-se
satisfatéria, atendendo assim o objetivo do estudo. Podendo assim ser utilizada
como ferramenta orientativa no processo de selecéo dos parametros de um par de

engrenagens.
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ANEXO A - QUADRO 2 - RELACAO DE TRANSMISSAO 2:1

Angulo de Namero Fatotde , Fator C?eonmé.trico Diametro
Analise pressdo | Componente de corregap de | Médulo de ReS|steinC|a de Externo
b () Dentes perfil m (mm) Flexédo De (mm)
4 x1e x2 J
Pinhdo 21 0 5 0,34 115
1 Engrenagem 42 0 5 0,38 220
Pinhéo 21 0,25 4,75 0,4 111,625
2 Engrenagem 42 -0,25 4,75 0,334 206,625
Pinh&o 17 0,25 5,75 0,37 112,125
° Engrenagem 34 -0,25 5,75 0,32 204,125
20 Pinh&o 21 0,5 4,75 0,45 114
4 Engrenagem 42 -0,5 4,75 0,284 204,25
Pinhdo 17 0,5 5,75 0,43 115
> Engrenagem 34 -0,5 5,75 0,27 201,25
Pinhdo 14 0,5 6,75 0,412 114,75
° Engrenagem 28 -0,5 6,75 0,237 195,75
Pinhdo 21 0 5 0,403 115
! Engrenagem 42 0 5 0,464 220
Pinh&o 17 0 6 0,37 114
° Engrenagem 34 0 6 0,477 216
Pinhdo 14 0 7,25 0,332 116
° Engrenagem 28 0 7,25 0,417 217,5
Pinhdo 21 0,25 4,75 0,47 111,625
10 Engrenagem 42 -0,25 4,75 0,414 206,625
2 Pinh&ao 17 0,25 5,75 0,44 112,125
B Engrenagem 34 -0,25 5,75 0,387 204,125
Pinhdo 14 0,25 7 0,41 115,5
12 Engrenagem 28 -0,25 7 0,359 206,5
Pinhdo 12 0,25 8 0,386 116
h Engrenagem 24 -0,25 8 0,338 204
Pinhdo 21 0,5 4,75 0,52 114
1 Engrenagem 42 -0,5 4,75 0,367 204,25
Fonte: Autor
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ANEXO B — TABELA DE FATOR GEOMETRICO DE RESISTENCIA DE FLEXAO

1 AND J FACTORS FOR:1

20.0 DEG. PRESSURE ANGLE 2.250 WHOLE DEPTH FACTOR
0.0 DEG. HELIX ANGLE 0.024 TOOTH THINNING FOR BACKIASH
0.250 TOOL EDGE RADIUS LOADED AT HIGHEST POINT OF SINGLE TOOTH CONTACT

EQUALADDENDUM (¥} =¥, =0)

PINION TEETH
GEAR 12 14 17 21 26 35 55 135
TEETH P G B G I G P G B G P = P G B G
12 1
J U u
14 I
J U U U U
17 I
¥ U U u U U u
21 1 0.078
J U u U L) U u 0.33 033
26 1 0.084 0.079
J U L U L u u 0.33 035 0.35 0.35
I I 0.091 0.083 0.080
J U U U U U U 0.34 037 0.36 0.38 0.39 0.39
2 1 0.102 0.101 0.095 0.080
J U U U U u U 0.34 0.40 0.37 0.41 0.40 042 043 0.43
135 I 0.118 0.121 0.120 0.112 0.080
J U U U U U U 0.35 043 0.38 044 0.41 0.45 045 0.47 0.49 0.49
% The letter “U™ indicates a gear tooth combination which produces an undercut tooth form in one or both components and should be avoided. See Section 7 and Fig
=1
Fonte: AGMA 908-B89
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