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espessura circular normal do dente (S_) de uma

engrenagem com dentes externos ou a dimen-

sao circular normal do vao (T_) de uma engre-
nagem com dentes internos é o tamanho do arco medido
sobre o circulo de referéncia (d) que corresponde a um
dente ou a um vao, respectivamente, no plano normal
(ver Fig.1).

O seu correto dimensionamento é de fundamental im-
portancia no trabalho de transmissao, pois é a principal
influenciadora do jogo entre flancos dos dentes que, por
um lado deve ser limitado e, por outro, ndo pode ser muito
pequeno. Esse jogo, na maioria das aplicacoes, serve para
acomodar as variacoes de fabricacao, permitidas em
funcao da qualidade das rodas e, também, da caixa onde
elas sao montadas.

Pela dificuldade de se controlar essa dimensao dire-
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tamente, outras maneiras mais praticas foram adotadas
pela indistria: a dimensao W sobre k dentes consecutivos
e a dimensao M sobre duas esferas ou dois rolos, colocados
nos vaos dos dentes diametralmente opostos da roda.

Para as rodas dentadas de grande porte como, por
exemplo, as que sao utilizadas nas indastrias de cimento
ou nas usinas de alcool e actcar, tanto a dimensao W,
quanto a dimensao M, sdo muito dificeis de se tomar,
principalmente em campo, onde o acesso é restrito. Por
essa razao, desenvolvi um método, que chamei de dimen-
sdo N (Next), onde dois anéis com as bordas esféricas sao
assentados sobre vaos proximos, ndo necessariamente
adjacentes. O nimero de dentes que fica entre os anéis,
chamei de k, que coincide com o niimero de passos.

Um paquimetro de 500 ou 600 mm pode ser construi-
do ou modificado para controlar dentados externos. Para

Dentado Externo Dentado Interno
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T 25ref Capacidade do paquimetro: 60 mm
0 paquimetro fechado indica 15 mm
Dimensdo entre centros dos rolos = Dimerséo indicado no paquimetro + 10 mma
a0 sobre rolos = Dil 40 indicada no + diametro do roo + 10 mm
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Fig. 1. Espessura do dente e dimensao do vao
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Fig. 2. Controle em um dentado externo
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CONTEUDO TECNICO -
tabela, utilizandosete algarismos

Notagdo | Descricdo Formula Grandeza significativos, um para dentado heli-
z Numero de dentes Dado 120 coidal externo e outro para dentado
oy Licdulomormal Dado 25,000 helicoidal interno, ambos com quatro
@ Angulo de perfil Dado 20° dentes entre os anéis (k=4).
B Angulo de hélice sobre d Dado 25° No caso de dentados retos, consi-
Sn Espessura circular normal do dente Dado 39,270 deraro éngulo de héllce sobred igual
™ Raio dos encostos (bordas dos anéis) Dado 25,000 a zero.
k Numero de dentes entre os anéis Dado 4 Obse rvagoes:
1- Como nao podemos calcular
DM Diametro dos encostos 2.1, 50,0000000 . - >
)\ por meio de uma equacao algé-
d Diametro de referéncia z-my, 3310,1337569 brica por se tratar de uma equagao
cosp
transcendente, para determina-lo,
A Termo utilizado abaixo Sy 0,0130900 ~ . .
d-cosf em funcdo de sua involuta (inv %),
Bb Ang de hélice sobre o diam de base sin(sin - cos a) 23,3989619° usaremos o método numérico de
ot Angulo de perfil transversal ] (tm> 21,8802327° Newton e Raphson, também conhe-
tan™ . 2
= cido como método das tangentes. O
db Diametro de base d-cosa, 3071,6878788 método é iterativo e convergente, ou
Invat Involuta de at tana,- o, 0,0197146 seja, os resultados se aproximam da
Invi Involuta de 1 Dy - 0,0243610 raiz a cada iteracao.
A+7d 'cosﬁb+mva‘_; .
’ Sabemos que inv A =tan A —A.
A Ang de perfil no centro da esfera Ver solucio na observagéo 1 23,4089933° No prlm eiro exempl o (d ent ad o
C Dist entre o centro da esf e da roda dy 1673,5936195 externo) invi= 0,0243610 Como
2 - cosid Py ~ .
o método nao fornece a raiz exata,
B Termo utilizado abaixo 180 k 6,0000000 . "
precisamos calcular o angulo 2,
A P
com erro maximo absoluto menor
D Termo utilizado abaixo 2C-cosB-tanf 0,9053913 . . 7
[t (f)] ouiguala 0,0000001, ou seja, [107],
E Termo utilizado abaixo 2C-sinB 349,8763384 1530 €3555 bastante satisfatoria
para o nosso trabalho.
N Dimensao sobre esferas proximas D-E+ DM 366,7749928
Vale lembrar: sempre que um
P Leitura na escala do imetro N-D,-10 306,775 ~ . d
paqy M angulo estiver independente de uma
dentados internos, dependendo do de dente, ou seja, a um determinado funcao, ele devera ser expresso em
diametro da roda, um paquimetro moédulo normal (ver Figs. 2 e 3). radianos (rad). Os angulos dependen-
menor é mais adequado, como no Na Fig. 2, é mostrado um paqui- tes de uma funcao, aqui sao expres-
exemplo deste artigo, mostrado na metro adaptado. No desenho supe- sos no formato decimal (°). Vamos
Fig. 4. rior, o instrumento esta fechado e aos calculos:

No caso de se aproveitar um sem os anéis insertaveis. No desenho Calculo de A para o dentado exter-
paquimetro standard, é possivelore-  inferior, jA com os anéis, é mostra- no segundo Newton e Raphson:
trabalho efetuado por uma maquina  da uma medicdo onde o nimero k Yonst) = Vo — tanym — ¥ — vy

n n 2

= . P L P tan
de eletroerosao. Sobre os seus bicos de dentes é 5. O nimero minimo Y
(onde ficam os encostos), sao fixados permitido de dentes é, obviamente, onden=0,1,2,..
dois discos que, por suavez, recebem  1e o nimero maximo se restringe a Para a primeira aproximacao,
os anéis insertaveis. Esses anéis capacidade do paquimetro. vamos adotar a equacao de Dudley:
podem formar um jogo com diver- Quanto aos calculos para se Yoy = 1,441 {/invy — 0,366 - invy
sos pares de didmetros diferentes, chegar a dimensao N, vou mostra- Aoy = 1,441 3/0,0243610 — 0,366
cada par adequado a um tamanho -los com dois exemplos em forma de -0,0243610 = 0,4088139
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rad =23,4233106°

Vamos checar a condicao:

[tan 23,4233106 - 0,4088139 -
0,0243610| = 0,0000469

Como 0,0000469 > 0,0000001,
vamos para a préxima iteracdo:

A1y = 0,4088139 0000469
W= tanZ 23,4233106
= 0,4085640 r

rad = 23,4089933°

Vamos checar a nova condicao:

tan 23,4089933-0,4085640 -
0,0243610 = 0,0000000109

Como o erro é menor que o0 maxi-
mo exigido, podemos considerar k(l),
araizdo problema, ou seja: L= o=
23,4089933°.

2- Vamos calcular A para o denta-
do interno em funcao de sua involuta
(inv %), exatamente como fizemos na
observacao1.

Primeira aproximacao:

Ay = 1,441 {/0,0108765 — 0,366 -
0,0108765 = 0,3152909

Vamos checar a condicao:

tan 18,0648356 - 0,3152909 -
0,0108765=0,0000038

Como 0,0000038 > 0,0000001,

vamos para a préxima iteracao:

0,0000038

Ay = 03152909 = 5 0648356

= 0,3152550

Vamos checar a nova condicao:

[tan 18,0627822-0,3152550-
0,0108765|=0,0000000445

Como o erro é menor que maxi-
mo exigido, podemos considerar k(l),
araizdo problema, ou seja: A = }‘(1) =
18,0627822°.

3- A dimensao P (leitura na escala
do paquimetro) foi calculada em
funcao do instrumento mostrado no
exemplo da Fig. 2. E claro que no caso
de um paquimetro concebido para
essa finalidade, a leitura, em sua es-
cala, seria exatamente a dimensao N.
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Exemplo de célculo da dimensédo N para um dentado helicoidal interno

Notacdo Descricdo Féormula Grandeza
z Numero de dentes Dado 98
mn Moédulo normal Dado 22,000
o Angulo de perfil Dado 20°
B Angulo de hélice sobre d Dado 15°
Tn Dimensio circular normal do vdo Dado 34,800
™ Raio dos encostos (bordas dos anéis) | Dado 22,000
k Numero de dentes entre os anéis Dado 4
DM Diametro dos encostos 44,0000000
2.1y
d Diametro de referéncia Z - my, 2232,0554450
cosf
A Termo utilizado abaixo T, 0,0161410
dcosp
fb Ang de hélice sobre o diam de base sin!(sin - cos o) 14,0760954°
at Angulo de perfil transversal _, (tana 20,6468965°
tan’ (cos ﬁ)
db Diametro de base d-cos O 2088,6932926
Inv at Involuta de at tan o,- o, 0,0164534
Inv ) Involuta de D 0,0108765
A——M  Liny a;
dj - cos By
A Ang de perfil no centro da esfera Ver solucdo na observagéo 2 18,0627822°
C Dist entre o centro da esf e daroda dp 1098,4828028
2 - cosh
B Termo utilizado abaixo 180 k 73469388
z
D Termo utilizado abaixo 2C-cosB-tanf 0,9674512
cos [tan‘1 <7>]
d
E Termo utilizado abaixo 2C-sinB 280,9417269
N Dimenséo sobre esferas préximas D-E-D, 227,7974108
P Leitura na escala do paquimetro N-D,+10 193,797

4- Nas rodas com dentes internos,

a quantidade de dentes é expressa,

normalmente, com nimeros negati-
vos. Neste artigo, isso nao foi conside-
rado com o objetivo de simplificar as
equacoes.

Como pode ser observado, a
simplicidade do método é proporcio-
nal a sua utilidade para o controle
da espessura dos dentes e para a
dimensao dos vaos dos dentados
externos e internos, respectiva-
mente, para as rodas de grande

porte. E claro que a qualidade do
dentado deve ser compativel com

a precisao do paquimetro. Essa
condicao é, normalmente, satisfeita
para as grandes rodas dentadas. ¥
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