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Este livro nasceu a partir da intencdo de se fazer um curso
sobre engrenagens. Um curso direcionado aos projetistas
e engenheiros que desejam entender com mais
profundidade os principios basicos do engrenamento, as
caracteristicas geométricas, os elementos que formam o
dente, as caracteristicas do engrenamento, tolerancias do
dentado, controle dimensional, processos de fabricacao e
muito mais.

A pretensao deste trabalho esté longe de ser um tratado tedrico
profundo; muito pelo contrario, esse texto apresenta um enfoque
pratico e resumido das necessidades que nds, profissionais da area,
sentimos no dia a dia.

Embora os documentos normativos fornecam praticamente todas as
férmulas necessarias para um projeto completo, cologuei neste volume
um formulario amplo, com o objetivo de reduzir a necessidade de se
recorrer a outras literaturas durante um estudo ou um trabalho.

Normalmente, os projetistas e engenheiros, gostam de discutir um
assunto técnico com uma caneta ou um lapis na mao. O esbogo faz
parte da nossa profissdo. Portanto, acrescentei muitas figuras, todas
desenhadas por mim, que ilustram os textos, muitas vezes, de dificil
compreensao. Elas ajudam sobremaneira a entendé-los melhor.

Quanto a estrutura do livro, sdo 19 capitulos recheados de exemplos
préticos, desde a concepgao até a fabricacdo das engrenagens, além de
um capitulo final, o Capitulo 20, que faz uma abordagem sobre anilise
de falhas.
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Engrenagens cilindricas — da concepeéio & fobricagéio
Para encontrar A foi aplicado o método numérico de Newton ¢ Raphson.

A =0,652824 rad = 37,40406°

21250 (cos 231_,848004203; _ 1] L2505
B__ oS cos 3/, : = 1,448384 ref (3.152)
m -z Sx21 =

i, M, = 115854682 £ (7.30
d cos B cos25° e )

100 (]30,855 ; 1155,854632 _ D,S) )
K x = 69.04% ref (3.153)

= 1,448384

OS CINCO ELEMENTOS DO DENTE

Mostrei, até aqui, 0s cinco elementos que formam o dente de uma engrena-

gem. As Figuras 3.50 e 3.51 ilustram mais tecnicamente as curvas que compoem
cada um desses elementos para dentado externo e interno, respectivamente.

Evoivente do chanfro : Raio de cabega

Figura 3.50 - Involutometria do dente externo.



106 Engrenagens cilindricas — da concepeaio & fabricagdo

PR Ferramenta gerando as evolvertes
Bm-mle{mdecabe@a_ iy g B da flanco e do chanfro

Feramanta gerando & frocoide \] \| }
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| |
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Figura 3.52 — Geragéio do dentado externo.

Figura 3.53 — O hob - caracol.
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ENGRENAGENS CONCORRENTES

Sdo engrenagens Cujos €iXos CONCOrrem em um ponto, portanto, sio rodas
conicas. Possuem dentes retos ou curvos (espirais). As engrenagens com dentes
retos operam, normalmente, em baixas rotagoes.

Figura 4.1 - Tipos de engrenamento.

ENGRENAGENS HIPERBOLOIDES

Sdo engrenagens que possuem eixos reversos em planos distintos. Por essa ra-
zA0, 0s eixos ndo se cruzam. Tecnologia dos grandes fabricantes de maquinas como,
por exemplo, a Gleason (Americana), cujo nome é Hipoidal, e a Klingelnberg
{Alemai), cujo nome é Paloidal.

ENGRENAGENS PARA CORRENTE E/OU
CORREIA DENTADA

Essas engrenagens tém eixos distantes um do outro e transmitem poténcia
por meio de uma corrente ou correia dentada. Uma grande vantagem € a leveza
do conjunto.
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B = Angulo de hélice sobre o didmelro de referéncia

Figura 9.8 = Grav de recobrimente de hélice.

Figura 9.9 — Roda com dentes helicoidais.

235



360

Engrenagens cilindricas — da concepeéio @ fabricacéio

1 entrada 2 entradas 3 entradas

Roda com 12 dentes  Hob com 14 laminas

Figura 14.25 — Resolugéio do flanco do dente em funcéo do nimero de entradas do hob.

10 lAminas 14 laminas 18 laminas

Roda com 12 dentes  Hob com 2 entradas

Figura 14.26 - Resolucéio do flanco do dente em fungéio do nimero de laminas do hob.
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dois flancos, simultaneamente. O sentido de rotagido do par € revertido a cada
passe. A operagio € preparada para realizar vdrios passes, cujo nimero depen-
de da qualidade que se pretende e do sobremetal. Os eixos do cortador e da

peca sdo reversos com inclinagido que varia entre 5° ¢ 15° normalmente. Veja a
Figura 14.60.

O processo de acabamento por rasqueteamento foi adotado pela industria,
principalmente a automotiva, gracas ao custo da operacio, que ¢ reduzido quan-
do comparado a outros e a versatilidade que o sistema oferece. Pode-se alterar o
perfil e a linha de flancos (dire¢do da hélice) para compensar eventuais problemas
de forma e posicio, além de poder-se aplicar esse processo a qualquer roda den-
tada cilindrica externa.

A capacidade de trabalho das méaquinas rasqueteadoras normais vai de 20 a
550 mm no didmetro primitivo das rodas. Os fabricantes podem construir maqui-
nas especiais com capacidade de trabalho muito maior. Ha também maquinas
para rasquetear dentados internos.

Principio dos eixos cruzados

Para remover material ao rasquetear uma peca qualquer, é fundamental que
a ferramenta exerga pressdo e movimento de deslizamento sobre a pega.

Figura 14.60 — Processo de rasqueteamento (shaving).
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Acabamente nos dentes por retificacdo

O processo por retificacio pode ser efetuado por trés diferentes métodos, que
sdo descritos a seguir.

Meétodo de retificacéo por geracéo continua

Nesse método, a retificagdo se da por geragio, em que o rebolo se assemelha
a um hob, porém, sem os sulcos que caracterizam suas ldminas cortantes. Pode-
mos chama-lo de rebolo caracol ou grinding worm. Na Figura 14.97, a foto da
direita mostra uma retificadora Liebherr LCS 700 com o rebolo citado.

Ele gira continuamente (indexacdo continua) conjugado a pega na maquina
retificadora. O rebolo avanga sobre a peca em um movimento de ida e volta na
dire¢io paralela ao eixo da pega, retificando os flancos dos dentes, de maneira que
a posigdo (passo) e a forma dos dentes retificados fiquem adequadas as exigéncias
de qualidade especificadas. Essa ¢ a maneira mais rapida e rigida para a retifica-
¢io de dentes, portanto, ¢ o método ideal para a produgio de grandes lotes. Em
contrapartida, o custo do rebolo por peca € alto, se comparado com o do método
de retificagdo por Forma.

MA FOTC: RETIFICADORA LIEBHERR LCS 700

Figura 14.97 - Refificac@o dos dentes por forma e por geragéo.
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