cngrenagens

O que deve ser levado em conta
no trabalho de transmissao
feitlo por meio de engrenagens?
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E possivel encontrar engrenagens em
uma infinidade de aplica¢oes, que vao des-
de minusculos relogios atée enormes trans-
missoes navais, passando por diversos dis-
positivos que utilizamos no dia a dia, tais
como ferramentas eletricas, eletrodomesti-
cos, veiculos, etc.

As engrenagens sao concebidas para

transmitir torque e movimento de rotacao
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de um eixo para outro, tendo-se definida
uma relacao de velocidades entre eles e com
os mesmos girando em sentidos opostos.
Os eixos dos dois elementos (motor e
movido) de um engrenamento podem ocu-
par entre si diversas posicoes relativas. Em
funcao disso, as engrenagens sao construi-
das em diversos formatos (cilindricas, co-
nicas, hiperboloides, para transmissao com
corrente, entre outros). As engrenagens ci-
lindricas, tanto retas quanto helicoidais,
constituem o sistema mais aplicado na in-

dustria, sobretudo na automotiva, poden-
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tivas:

encias

do atingir altissimas rotacoes e elevadas
capacidades de carga.

Projetos de alto nivel técnico levam em
conta algumas exigéncias basicas que po-
dem influenciar no trabalho de transmis-
sao feito por meio das engrenagens, tais
como: resisténcia, rendimento, precisao na
transmissao, vida util requerida, peso (que
é fundamental em veiculos rodoviarios e
aeroviarios, por exemplo), rumorosidade
(baixo nivel de ruido), estabilidade (baixo
nivel de vibracao) e custo.

Com relacao a resisténcia, os dentes de-
vem ser capazes de suportar os esforgos de
flexdo e pressao exercidos em seus flancos.
Em outras palavras, os coeficientes de segu-
ranca a flexao e a pressao devem ser supe-
riores a um valor minimo arbitrado em fun-
cao dos riscos inerentes aquela aplicacao.

Todavia, e importante salientar que pa-
ra a determinacao desses coeficientes sao
necessarios muitos outros fatores de influ-
éncia (mais de 30) que sao determinantes
para a eficacia de um projeto e ndao devem
ser confundidos com as exigéncias basicas
do mesmo. Os fatores de influéncia sao ter-
mos que integram as equagoes utilizadas
para calcular os coeficientes de seguranca,
e os calculos para a sua determinacao sao
altamente complexos e requerem o uso de
softwares especializados, tais como o aplica-

tivo ngear.
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As engrenagens estao presentes em pra-
ticamente todas as partes de um veiculo e
exercem funcoes criticas no seu funciona-
mento. Por essa razao, e de fundamental
importancia estar atento a todos os fatores
de influéncia que acabamos de mencionar.

Voltando aos coeficientes de seguranca,
a industria automotiva tem adotado para
a flexao SFmin entre 1,40 e 1,50 e para a
pressao SHmin entre 1,00 e 1,20. O SFmin,
normalmente, ¢ maior que SHmin, ja que
uma fratura por flexdo, em um ou mais
dentes, determina o fim da vida de uma
engrenagem, interrompendo o funciona-
mento do equipamentn.

Muitos fatores contribuem para que essas
condicbes sejam satisfeitas, entre eles a sele-
cao do material e de seu tratamento termico.
Para atender as exigéncias descritas aqui, os
acos para cementacao sao os mais adequados.

Outra condicao fundamental para as apli-
cacoes automotivas e a intercambiabilidade.
As tolerdncias dimensionais devermn ser espe-
cificadas para que uma eventual substituicao
da peca nao dificulte ou prejudique as con-
dicdes de montagem ou de funcionamento.

Para que as engrenagens atendam a ca-

pacidade de carga necessaria, elas devem
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ser dimensionadas em funcao das condi-
¢oes de trabalho, que podem ser muito di-
ferentes umas das outras.

A transmissao pode ser continua e sua-
ve, sem reversoes ou variacoes de torques,
sem trancos ou sobrecargas, mas pode tam-
bem ser intermitente, com muitas partidas
por hora, com reversoes frequentes, alem
de sofrer trancos, sobrecargas e trabalhar
com grande variacao de torque.

A combinacdao dessas irregularidades
(provocadas tanto pelo motor quanto pela
maquina movida) pode ser expressa pelo
fator de aplicacao KA. Para aplicacoes au-
tomotivas, valores de KA entre 1,25 e 1,50
sao aceitos, ja que os motores de combustao
provocam choques moderados e a maquina
movida, que neste caso e o automovel, pode
sofrer choques uniformes ou leves.

Com relacdo ao rendimento, a precisdo
na transmissao, a vida util requerida e o pe-
so, a qualidade do dentado tem forte influ-
éncia. A norma DIN 3961 fornece 12 graus
de qualidade para as rodas dentadas. A es-
calavaidel a 12, sendo o grau de qualidade

1 o mais preciso. A precisao da engrenageim

¢ determinada pela exatiddao de cada flanco
de seus dentes e tambem pela exatiddao do
espacamento entre esses dentes ao redor do
cilindro, que e chamado passo. A exatidao
aqui mencionada é funciao dos desvios ma-
ximos permitidos, também chamados mi-
crogeometria, nos diferentes graus de quali-
dade normalizados. A industria automotiva
adotou, para os seus diferentes dispositivos,
graus de qualidade entre 6 e 8.

Com relacao a rumorosidade e a estabi-
lidade, alem do grau de qualidade, que in-
fluencia sobremaneira o resultado da apli-
cacao, outras caracteristicas sao relevantes:
os graus de recobrimento de perfil e de he-
lice, a distancia entre os mancais, os didme-
tros dos eixos e as modificacoes nos flancos
dos dentes, entre outras.

Quando em trabalho, podemos conside-
rar as engrenagens como um sistema elasti-
co vibrante, dotado de uma frequéncia pro-
pria de vibracao e de certo grau de amorte-
cimento sujeito a agao de impulsos.

O ruido pmvncadn nas transmissoes
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por engrenagens € um dos problemas mais
preocupantes, tanto para os usuarios dos
equipamentos quanto para os engenheiros.
Nao se trata apenas de um desconforto so-
noro, mas de um indicativo de que algo po-
de ndo estar bem.

Nesse caso, o problema pode estar no
projeto, na fabricacao ou na montagem das

engrenagens no E(illipﬂ.ﬂlﬂﬂtﬂ.

» Grau de recobrimento

de perfil

O grau de recobrimento de perfil e a re-
lacao distancia de contato/passo base. A
distancia de contato, também chamada du-
racao de engrenamento, é o comprimento,
na linha de acao, compreendido entre o ini-
cio e o fim do engrenamento. Ja o passo ba-
se e 0 passo circular medido ao longo da
circunferéncia de base (ver figura 1).

Dessa maneira, o grau de recobrimento de

perfil indica a quantidade de dentes engrena-

dos simultaneamente durante o ciclo de en-
grenamento. Exemplificando: se o grau de
recobrimento de perfil de um par engrenado
e 1,80, entao, dois pares de dentes estardao em
contato 80% do tempo e um unico par de den-
tes estara em contato os outros 20% do tempo.

Para a maioria das aplicacbes automo-
tivas e recomendavel que o grau de reco-
brimento de perfil nao seja inferior a 1,40,
mas uma reducao no nivel de ruido e um
acrescimo na capacidade de carga podem
ser conseguidos com um grau de recobri-
mento de perfil = 2,00.

Nao e facil obter essa condicao, pois ela
depende das caracteristicas geometricas das
rodas, tais como ntmero, tamanho (modu-
lo) e altura dos dentes, entre outras. A maio-
ria das aplicacoes automotivas possui grau
de recobrimento de perfil entre 1,60 e 2,00.

Para a obtencao de um alto grau de re-
cobrimento de perfil, dentes altos sao in-
dispensaveis. Sua altura chega a 80%, ou
mais, da maxima permitida (onde os flan-
cos anti-homologos de um mesmo dente se

encontram), deixando a espessura circular

‘Dois pontos em contato neste instante

Passo base

Ponto prestes a entrar em contato

Circulos de base

- :_H.‘thfénﬂ_
g --’.’aﬂ'ﬂf—‘nnf
v ~—dlp

Linha de acdo
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normal do dente na cabeca entre 25% e 30%

do modulo normal.

= Recobrimento de hélice

O grau de recobrimento de helice é um
numero que determina a quantidade de
pares de dentes que se engrenam simulta-

neamente ao longo da extensao de contato,

verificado na direcao axial. Esse valor para

as rodas com dentes retos e zero.

(Quanto maiores a extensao de contato e o
angulo de helice, maior sera o grau de reco-
brimento de helice. O angulo de hélice para
as engrenagens automotivas, dependendo da
aplicacao (normalmente o angulo de helice e
adotado em funcao da velocidade angular),
chega a 35° sobre o diametro de referéncia (d).

QOutra caracteristica que pode reduzir o
ruido e a modificacao nos flancos dos dentes,
feita no perfil evolvente e/ou na linha de flan-
cos (linha que passa sobre o flanco, de uma la-
teral a outra do dente no sentido da helice).

MNo tratamento térmico, o resfriamento e
mais rapido na cabeca do dente porque ha

Menos massa nessa regiao, e esse fenéme-
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Perfis modificados

no pode provocar uma deformacgao do tipo
protuberancia. O resultado desse fendéme-
no é uma transmissao ruidosa.

Nas rodas onde os dentes nao sao bene-
ficiados por um acabamento posterior ao
tratamento térmico, uma modificacao no
pertil evolvente pode ser oportuna. A mais
comumente aplicada € conhecida como
perfil K, onde se mantem a evolvente exata
com uma determinada extensao em torno
da linha primitiva e, a partir dos extremos
dessa extensao, procede-se um tombamen-
to negativo, muito pequeno (ordem cente-
simal), uma em direcao a cabeca e outra em
direcao ao pé do dente, cuja representacao
grafica lembra a letra K (ver figura 2). Esses
recuos se prestam a compensar as protube-
rancias formadas no choque térmico.

Na linha de flancos, a modificacao tem
por objetivo minimizar os efeitos provoca-
dos pelos erros na direcao da hélice (pro-
veniente da fabricacao), de paralelismo ou
cruzamento dos eixos (provenientes das
posicoes dos mancais e da elasticidade de-

sigual da caixa), de flexao dos eixos, sobre-
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Circulo de base |

outubro.2014/101



tudo nas rodas posicionadas em balango,
entre outros. O principal beneficio dessa
modificacao € uma melhor distribuicao da
carga ao longo da largura do dente.

A modificacao mais utilizada nas engre-
nagens automotivas para a linha de flancos e
o abaulamento (crowning — ver figura 3). Sua
altura (flecha), tambem muito pequena (or-
dem centesimal), geralmente ¢ determinada

em fung¢ao da largura do dentado.
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A industria automotiva tem buscado cada
vez mais reduzir as dimensoes das engrena-
gens e, consequentemente, seu custo e peso,
por meio de melhoria da qualidade, o que sig-
nifica respeitar tanto tolerancias mais rigoro-
sas quanto exigéncias de acabamentos supe-
riores, mantendo-se a capacidade de carga.

Isso, poréem, constitui um grande desa-
fio para as engenharias, tanto a de produ-
tos quanto a de processos, pois melhorar a
qualidade implica, sem davida, economizar

no material no tratamento téermico, no tem-

Mais comum
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Linha de flanco
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po de usinagem e nas ferramentas de corte.
Por outro lado, pode-se elevar o custo ope-
racional para a retificacao ou o honing (ope-
racoes utilizadas para o acabamento nos
flancos dos dentes, apos o tratamento térmi-
co), alem do maior investimento com equi-
pamentos e ferramental.

Enfim, a formula para a tao desejada ma-
ternatica de se fazer mais com menos conti-
nua sendo o maior desafio na fabricacao de

engrenagens, incluindo as automotivas.

Norberto Mazzo
Consultor em
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Para saber mais:

Mazzo, N., Engrenagens cilindricas — da
concepgdo a fabricacdo. 2* edicdo. Sdo Paulo:
Blucher, 2013.
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