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Sobre este guia

Este guia foi elaborado ndo apenas para mostrar como utilizar o Progear em
termos de comandos, telas ou menus. A maior parte de seu conteldo trata de
rodas dentadas. Nao serdo apresentados aqui, formulas matematicas,
equac0es, graficos ou tabelas, normalmente encontrados nos manuais técnicos
sobre engrenagens, devido que, o proprio software ja contém todos esses
elementos.

Esse guia conjuntamente com o software, ajudara os usuarios que estao
comegcando a aprender sobre este assunto, a elaborar projetos levando em
conta todos os fatores que influenciam no trabalho de transmisséo de um par
de engrenagens cilindricas.

Os usuérios experientes, com a ajuda deste guia, poderdo tirar o0 maximo do
Progear.

Cada dado solicitado e cada resultado fornecido é comentado de forma
didatica, com dicas, notas e exemplos, que ajudara principalmente o usuério
iniciante a entender detalhes da tecnologia atual sobre engrenagens, tanto 0s
mais simples quanto os mais complexos.
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Pirataria

Seja como for, é sempre errada.

Pessoas que se julgam incapazes de furtar um simples pen-drive contendo um
software, provavelmente ndo hesitariam em fazer varias copias do mesmo
software. O resultado € 0 mesmo. A pirataria é tdo danosa quanto o furto.

Em tese, a relacdo comercial entre o autor do software e um cliente
consumidor dele, é que este acredita que o autor criou um produto que
proporcionard o resultado desejado, funcionara de acordo com as
especificacOes e esta apropriadamente documentado e com suporte, enquanto
aquele confia que o cliente usara apenas as copias pelas quais pagou uma
licenca, mesmo que seja relativamente fécil fazer cdpias adicionais néo
autorizadas. A duplicagdo e uso ndo autorizado de um software, além de
imoral, viola nossa Legislacdo de Direitos Autorais (Lei n° 5988 de 14 de
dezembro de 1973) e constitui crime contra a propriedade intelectual (Cédigo
penal, artigo 184), além de privar injustamente o criador do software do
beneficio a que tem direito de receber por seu trabalho.

Nenhuma parte desta documentagdo poderd ser reproduzida ou distribuida,
transcrita, armazenada em um sistema de recuperacao, traduzida, transmitida
de qualquer modo ou por qualquer outro meio, seja ele eletrénico, mecanico,
magnético, de fotocdpia, ou outros, para qualquer propésito que ndo seja
exclusivamente de uso pessoal, sem prévia autorizagdo por escrito do autor.

O autor se reserva o direito de revisar e aperfeicoar este manual, sem a
obrigagdo de avisar previamente qualquer pessoa ou organizagdo. Esta
documentacdo descreve o estado deste produto na data de sua publicacdo e
podera néo refleti-lo no futuro.

Esta edicdo se aplica ao programa de computador Progear para Windows
versao 4.
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Parte 1

O seu primeiro contato com o Progear 4

Obtendo ajuda

O sistema de documentagdo on-line é funcional até o Windows 7 e faz
referéncia a quase todos os aspectos do Progear.

Seu teor é praticamente o mesmo deste guia com exce¢do das figuras que ele
N&o possuli.

Vocé acessa os livros que compdem a documentacéo clicando em Ajuda na
barra de menus e em seguida em Tdpicos de ajuda.

A navegacdo no sistema de ajuda é semelhante & maioria dos softwares que
rodam sob a plataforma Windows, mas se vocé necessitar de auxilio, pode
consultar Como usar a ajuda clicando em Ajuda na barra de menus.

Os livros que compdem a documentagdo estdo organizados da seguinte
maneira:

Introducgdo

Estrutura de diretdrios e extensdes dos arquivos

Comandos de manipulagéo dos arquivos

Impressao

Organizacdo do Progear

Médulos do Progear

AN N N NANAN

Ajuda sensivel ao contexto

Todas as partes do Progear séo sensiveis ao contexto. Sensivel ao contexto
significa que vocé pode obter ajuda sobre estas partes diretamente, sem
precisar passar pelo menu Ajuda.

Por exemplo, para obter ajuda sobre uma solicitacdo de dado qualquer,
pressione F1 na tela onde este dado é solicitado.



Nas telas de configuracdes iniciais, coloque o foco sobre o objeto a ser
configurado e pressione F1. Veja um exemplo na figura 1.1.

Configuragoes Iniciais

Cosf de Seguranca:| | Coef
SFmin SFméx SHm

Cligue aqui e pressione F1

(740 IW/W/
= [
= 5|0
52 I

Figura 1.1 Obtendo ajuda sensivel ao contexto.

Apresentacio do Progear 4

PROGEAR ¢ um sistema criado, para o calculo de rodas dentadas cilindricas
externas, retas e helicoidais, com perfil do flanco do dente evolvente.

Sdo diversas ferramentas de calculos que auxiliam, tanto nos grandes
projetos, quanto naqueles problemas do dia a dia.

PROGEAR é composto de varios modulos independentes, que permitem o
acesso imediato a qualquer parte do projeto, com um sistema de auxilio ao
nivel de esclarecimentos e recomendacles, baseados em normas
internacionais e calculos complexos, sem que vocé tenha de recorrer a fontes
de informag&o técnica externa ao sistema.

Seu modo de entrada e alteracdo de dados é interativo, apresentando
simultaneamente todas as informacg0es pertinentes a cada insercao, de forma a
obter 0 maximo de seus recursos.

Para documentar o trabalho, todos os médulos podem imprimir os respectivos
relatorios.

Conceito
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PROGEAR foi idealizado com o propdsito de simplificar o desenvolvimento
de projetos de rodas dentadas, facilitando e agilizando os calculos,
dispensando a necessidade de se recorrer a literatura técnica especifica,
consulta a extensas tabelas ou equacionar férmulas complexas. Com este
objetivo, procurei implementar um sistema que atendesse aqueles propositos
nas mais diversas partes do projeto, inclusive no seu dimensionamento
geométrico e fisico, minimizando sensivelmente o tempo de trabalho e
tornando seus resultados de maior confiabilidade.

A operacionalidade do PROGEAR abrange uma faixa de aplicagdes muito
ampla e quando vocé trabalha num determinado mddulo, todos os dados
inseridos ou todas as grandezas calculadas sdo mantidos na memodria,
podendo entéo, ser utilizadas em outros médulos. A integragdo e interagdo do
sistema é que lhe d& melhor desempenho.

O objetivo final sempre foi o de buscar um sistema o mais perfeito possivel,
embora ciente de suas dificuldades. A perfeicdo, todavia, € um moto continuo
gue contara com a critica construtiva dos usuarios, pelo que, grato serei.



Normas utilizadas

Norma internacional:

ISO 6336 Calculations of load capacity of cylindrical gears parte 1.
Introductions and general influence factor parte 2.

Calculations of pitting resistance parte 3.

Calculations of tooth strength parte 5.

Endurance limits and material qualities

Normas alemas:

DIN 3967 Backlash tooth thickness allowances and tolerances.

DIN 3990 Calculations of load capacity of cylindrical gears parte 1.
Introductions and general influence factor parte 2.

Calculations of pitting resistance parte 3.

Calculations of tooth strength parte 5.

Endurance limits and material qualities

DIN 3992 Addendum modification of external spur and helical gears

DIN 3977 Measuring element diameters for the radial or diametral dimension
for testing tooth thickness of cylindrical gears.

DIN 3960 Definitions on involute cylindrical gears and gears pairs.

DIN 3961 Tolerances for cylindrical gear teeth bases.

DIN 3962 Tolerances of spur and helical gears parte 1.

Tolerances for deviations of individual parameters parte 2.

Accuracy of cylindrical gear; tolerances for alignment deviations parte 3.
Accuracy of cylindrical gear; tolerances for cumulative circular pitch errors
over a sector.

DIN 3963 Tolerances for cylindrical gear teeth; tolerances for working
deviations.

Norma inglesa:

BS 436 Spur and helical gears parte 3

Method for calculation of contact and root bending stress limitations for
metallic involute gears
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Estrutura de diretorios

Na instalacdo do Progear, a seguinte estrutura de diretérios sera
automaticamente criada no diretério c:\progear4.

-pgconfig

-pgimage

-pgcodmaq

-pgdxf

-pgcadin

-pgmagquinas

-pgaparencia

-pgajuda

Os arquivos serdo transferidos para esta estrutura de diret6rios. No diretorio
principal (progear) fica o arquivo executavel PG4.EXE.

Os arquivos relativos aos trabalhos executados pelo usuario possuem, para
cada mddulo do sistema, uma extensdo fixa obrigatéria. Veja o préximo
topico.

Extensdo dos arquivos do usuario

Os arquivos relativos aos trabalhos executados pelo usuério possuem, para
cada modulo do sistema, uma extensdo fixa e obrigatoria, conforme tabela

abaixo:

Projeto / Comprovacao da capacidade de carga: prij
Célculo geométrico completo de um par: .cgc
Diametros conjugados: .dcg
Distancia entre centros: .dec
Diametros: .dia
Angulos: .ang
Deslocamento do perfil: .dpf
Graus de recobrimento: .grb
Ajuste das engrenagens: .aje
Jogo entre flancos: Jef
Espessura do dente: .esp
Dimensdo W (sobre dentes): diw

Dimensao M (sobre esferas): dim



Anélise geométrica: .agm

Jogo de rodas: Jdr
Tolerancias do dentado: tol

Desenho dos dentes: .des
Involutometria do dente: inv
Tempo de usinagem: .tpo

Impressdo dos relatorios

O comando para impressdo dos relatérios permanece inabilitado até que se
conclua o trabalho. Ele € habilitado juntamente com a tela de resultados.

Cada mddulo do Progear imprime um relatério préprio, contendo todos os
dados de entrada mais os resultados, formatados de maneira organizada, em
funcdo da importancia de cada grandeza.

Importante!

Os relatdrios, por serem personalizados, exigiu que a configuragdo de
algumas propriedades da impressora fosse feita automaticamente pelo
sistema.

Tamanho da folha: A4.

Orientacdo: Vertical (retrato).

Qualidade: Rascunho (Draft).

Cor: Monocromaética (tons de cinza).

Estas propriedades inicialmente correspondem aquelas da impressora padrao
definida no Painel de controle do Windows.

Se vocé alterar a impressora padrédo, as propriedades acima citadas refletirdo
as propriedades da nova impressora padrao.

Na barra de menus, selecione Arquivo » Imprimir ou na barra de ferramentas,
clique no botdo Imprime um relatério.

Agora vocé deve ter a sua frente uma caixa de didlogo chamada Impresséo do
relatério. Preencha os campos desta caixa, se desejar, e clique no botdo
Imprimir.

Organizacao do Progear

O menu principal, a barra de ferramentas e os comandos em geral, sdo
funcionalmente similares & maioria dos softwares existentes para a plataforma
Windows.
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A primeira tela apresentada ¢ composta do menu principal, que contém todas
as opgOes de trabalho e da barra de ferramentas, que contém os botGes, cujos
icones indicam a tarefa que cada um podera executar.

Progear é organizado em 19 modulos:

Deslocamento do perfil
Graus de recobrimento

. Ajuste das engrenagens

10. Jogo entre flancos

11. Espessura do dente

12. Dimensdo W (sobre dentes)
13. Dimensdo M (sobre esferas)
14. Anélise geométrica

15. Jogo de rodas

16. Tolerancias do dentado

17. Desenho dos dentes

18. Involutometria do dente

19. Tempo de usinagem

1. Projeto/ Comprovacao da capacidade de carga
2. Calculo geométrico completo de um par

3. Diametros conjugados

4. Distancia entre centros

5. Diémetros

6. Angulos

7.

8.

9

Cada modulo de trabalho podera conter diversas modalidades de opgoes.
Depois de selecionado o modulo de trabalho e a opcao desejada, duas se¢des
serdo apresentadas:

1 Insercdo de dados

2 Resultados

Manipulacao de arquivos

Para abrir um arquivo existente:

=

Clique no botdo Abrir na barra de ferramentas ou clique em Abrir no menu
Arquivo.

No Progear, as extensdes dos nomes dos arquivos sdo padronizadas. Para
obter informagdes sobre essas extensdes, consulte Extensdo dos arquivos do
usuario.

Para iniciar um novo trabalho:

[



Clique no botdo Novo na barra de ferramentas ou cliqgue em Novo no menu
Arquivo.

Pﬁra salvar um trabalho:

Clique no botdo Salvar na barra de ferramentas ou clique em Salvar no menu
Arquivo.

Este comando permanece inabilitado até que se conclua o trabalho. Ele é
habilitado juntamente com a tela de resultados.

Quando um novo trabalho é iniciado, o nome do arquivo é sempre
sem_nome.xxx (default), onde sem_nome indica um arquivo ainda néo salvo
e XXx a extensdo, que é personalizada (fixa e obrigatéria) para cada médulo
do Progear. Quando o comando é acionado, o programa solicita um novo
nome. ApOs esse novo nome, o comando salva incondicionalmente o
trabalho.

Para fazer uma cépia do arquivo com um novo nome:

Clique em Salvar como no menu Arquivo.

Este comando é utilizado para se fazer uma copia do arquivo atual, de
maneira que se passe a trabalhar nessa nova cépia.

O arquivo original permanece armazenado na forma como foi salvo pela
dltima vez.

Para sair do Progear:

Clique em Sair no menu Arquivo.

Este comando é utilizado para sair do aplicativo Progear. Se o trabalho nao
foi salvo antes do acionamento deste comando, a caixa de didlogo Salvar
arquivo:... serd apresentada, dando a vocé a oportunidade de fazé-lo.
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Ambiente de trabalho

O ambiente de trabalho do Progear é formado por varios componentes:
Barra de menus

Barra de ferramentas

Painel de menu

Barra de informacdes

Painel para configuragdes iniciais

Painel para insergdo de dados

Caixa de dados

Painel de resultados

A barra de menus

A barra de menus ¢ a linha de texto que aparece no topo da janela do Progear
(figura 1.2). E muito parecida com os menus de outros aplicativos Windows.
O menu permite o acesso a todos 0s recursos no ambiente de trabalho.

A esquerda aparece o menu Arquivo. A partir dele vocé trabalha com os
arquivos que formam seus trabalhos, podendo criar, abrir, imprimir e salvar
projetos.

Ao lado de Arquivo aparece 0 menu Modulos. A partir dele é possivel acessar
qualquer dos 19 moédulos que compdem o sistema (veja Organizagdo do
Progear).

O menu Calculadora contém a calculadora padrdo do Windows, que pode ser
configurada como normal ou cientifica.

O menu Aparéncia serve apenas para alterar a aparéncia dos botbes da barra
de ferramentas e ajustar o tamanho das janelas, quando necessario.

O menu Ajuda é funcional apenas até o Windows 7 e é uma das opgbes que
vocé tem & sua frente ao se deparar com um problema. Este guia,
evidentemente, € a outra.

Arquivo  Modulos  Calculadora  Aparéncia  Ajuda

Figura 1.2 Barra de menus



A barra de ferramentas

Logo abaixo da barra de menus aparece a barra de ferramentas do Progear.
Figura 1.3. Embora seja possivel controlar todo o ambiente Progear a partir
da barra de menus, a barra de ferramentas facilita 0 acesso aos comandos da
barra de menus utilizados mais freqiientemente.

Dependendo de como esta configurada a aparéncia dos botdes, ao passar o
mouse sobre esses, eles parecerdo se levantar da barra de ferramentas. Se
vocé mantiver o ponteiro do mouse sobre um botdo por um instante, sera
exibida a funcéo desse botéo.

DlelE| 2] | [F slelelpAlE] &

Figura 1.3 Barra de ferramentas

alely] 3

Painel de menu

E o painel apresentado pelo Progear, que permite a escolha de uma opgéo
entre duas ou mais, dependendo do médulo em que se esta trabalhando. Nem
todos os modulos apresentam este painel. Figura 1.4

Opgbes
2  Dismetro primitivo d

¢ Didmetro de base db

¢ Diémetro de cabega da

© Didmetro de cabega em fungéio da espes de cabega da_fsa

C Dimetro de pé df
~ Didmetro de pé em funcéo da dimenséo sobre raizes df_fr

&
/?
P
n7 ¢ Di@metro de cabeca em fung@o da dim sobre cristas da_fc
,J}
Jl7
o

© Did@metro de pé em func@io do dim de cab da roda 2 df_fa2
{‘? ¢ Diémetro primitivo equivalente dn
:? © Diémetro primitivo deslocado dv

Figura 1.4 Painel de menu

A barra de informac6es

A barra de informac@es é a linha que aparece na base da janela do Progear.
Configure a tela do Windows de maneira que sua barra (a do Windows) se
oculte permitindo que a barra de informagdes do Progear possa aparecer. E
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muito Gtil porque contém as informacdes referentes a opcdo selecionada
dentro do médulo e a configuracao efetuada. Figura 1.5.

[ Fungéo de x1 +x2 [Tlpo de transm: nMot > nMov | Protub: Ndo | LF: Reta | GrFung: N | GrEns: B | Q Master: 4 | Cremal: Néo [

Figura 1.5 Barra de informagdes

Painel para configuracdes iniciais

E o painel onde vocé definird as caracteristicas que normalmente nio sio
alteradas entre um projeto e outro, dentro do mesmo moédulo. Por exemplo:
Coeficientes de seguranca minimo e méximo, grupo de funcdo, grupo de
ensaio etc., que normalmente sdo configurados uma Unica vez. Figura 1.6.

| Configuragiies Inicians

Coed de Seguranc Cout de Segurang Fotor de N de rodas Quaidade da
SFmin SFmax  SHmin SHm&x  assissincia:  mowdas roda Master
1.40 180 IlCO l::‘U l 5 I 1 I 3
1 = Al & = i &l
=i — — = =i =i
st ef st sl o o LT
CondigBes de projelo

Sistema
I~ Limita o5 fatores de vida 04l ( 2n ) conforme normes IS0 5336

I™ Dertado hekcoidal em V (Espinha de pete) Ig ﬁ]

I~ Protubard: na crista da garadora do dentad Unidade de poténcia

' Chanko na cabega do dente (Semi-Topping) CkW Clev
Linha de flancos Grupo de Fungdo Grupo de Ensaio
& 1) Normal G A

€ 2) Com Abaulamento (Crown) cL B

 3) Com Alivios (End Ralief) 17

 4) Com Ajuste do comato (§exB0 e rsdo) CN rc

Figura 1.6 Painel para configuragdes iniciais

Painel para insercédo dos dados

E o painel onde vocé introduz os dados necessérios a realizagio dos calculos.
Na parte superior esquerda, esta a Descricdo completa do dado (ou dados) a
ser inserido. Figura 1.7



Geometria

Nimero de dentes: \

hMotora Movida

Descricdo

Figura 1.7 Painel para inser¢éo dos dados

Unidade da grandeza solicitada, situada na parte superior direita, ver figura
1.8. Por exemplo: mm, kgf/mm?2 etc. Os valores angulares no formato
sexagesimal (graus, minutos e segundos), sdo mostrados como g°m’s”.
Quando um valor é adimensional, ou seja, sem unidade de medida, serd
mostrado como Adimens. Um exemplo de valor adimensional € o fator de

deslocamento do perfil.

Figura 1.8 Unidade da grandeza solicitada

Caixa Limites para calculo, situada na parte inferior esquerda, onde os
limites: inferior e superior designam os valores minimo e maximo permitidos
para o0 dado de entrada. Ver figura 1.9. Os limites mostrados nesta caixa
servem para dar ao usuario, uma referéncia exata do valor que deve ser
inserido, dando-lhes grande poder de gerenciamento dos dados de projeto.

Limites para célculo

|12°DD'DD“ = g % I 45°00°00"

Figura 1.9 Caixa Limites para célculo
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Caixa Prévio designa o valor inserido para 0 mesmo dado na oportunidade
anterior, ou seja: clicando-se no botdo (dedo indicando o valor) ou
pressionando-se a tecla F9, o valor mostrado nessa caixa é introduzido sem a
necessidade de digita-lo novamente. Figura 1.10.

—Présvio

(IECRR =1 [

Figura 1.10 Caixa Prévio

Botdo OK - E o bot&o que define a entrada do(s) dado(s) de cada painel.

Este painel podera ainda conter:

Um ou mais campos, onde serdo digitados ou selecionados dados pré-
definidos.

Ver exemplos nas figuras 1.11 e 1.12.

|20°29'1 4"

Opcoes
07°32'31"
10°04'43"
12°38'08"
15"13'06"
17°50'00"
20°29'14"
23117
25°56'40"
28°46'01"
31°40'08"
34°39'47"
37°46"14"
41°00'52"
44°25'37"

Figura 1.11 Exemplo de uma lista de opc¢des de dados pré definidos



— Formato angular
" Decimal
< Sexagesimal (g°m's")

" Radianos

—Direc8o da hélice -Roda 1l —

Direita

i\ | Esquerda

Figura 1.12 Exemplo de opcdes para selecao.

Opcdes (botbes ou controles deslizantes) onde uma lista de dados pre-
estabelecidos é apresentada para uma Unica escolha. Figura 1.13.

Arranjo fisico - Roda 1:

- Aranjo 1
- ¢ Aranjo 2
- Aranjo3
- i Arranjo 4

- i Aranjo 5

- Arranjo b

- i Aranjo 7

Figura 1.13 Controles deslizante
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Janela defini¢éo, onde um desenho ilustrativo mostrara a definicdo do dado
solicitado. Figura 1.14.

— Definigdo

4

AR

Figura 1.14 Janela defini¢éo

Botdo Padrdo — Este botdo seleciona automaticamente todas as opgdes
contidas no painel, com valores padronizados pelo aplicativo (default).

Botéo Assistente: Este botdo Ihe ajudara a inserir o dado solicitado. Pode ser
um valor padrdo do Progear ou um valor calculado em fungdo dos dados j&
introduzidos até o presente momento.

Bot&o Limpar — Este botéo limpa o campo de entrada e ativa o cursor dentro
dele, preparando-o para uma nova inser¢éo.

Caixa de dados

Situada do lado direito da tela, recebe os dados na medida em que véo sendo
inseridos, habilitando o0s botdes correspondentes. E Gtil para o0
acompanhamento do trabalho e gerenciamento das alteragdes.

Quando um botdo desta caixa é clicado, o painel para insercdo dos dados
relativos aquele botéo é reapresentado, para uma reviséo ou alteragdo do dado
correspondente. Figura 1.15.



Configuracéo Inicial do projeto Tm
Relagao de transmissdo 1.000000
Regime de Trab - % equivalente 100%

Tipo e Qualidade do material 09/MQ | 09/MQ
Dureza do material HR, HR 60 60
Tens&o limite a flexdo 550 550
Press&o de Herz limite 1500 1500
Angulo de press&o normal (sex) 20°00'00"
Madulo normal 0.900
Angulo de hélice (sex) 00°00'00"
Distancia entre centros / Qualid 20297 / Q9
Nimero de dentes 22 22
Fator de deslocamento de perfil | | 0.300 0.300
Fatar de altira dn dente 1N74 1N73

Figura 1.15 Caixa de dados

Painel de resultados

Cada moédulo do sistema tem um painel desenhado especificamente para
conter seus resultados. Por exemplo: tabelas, desenhos etc. Veja um exemplo
na figura 1.16.
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Coeficientes de Motora Movida |
seguranga Atual Anterior Atual Anterior
Flex8o *- - | 2.64 252 | ! 2.35 253
Press&o sem piting % 0.76 076 | % 0.76 076 |
Press#éo com pitting X 0.85 085 | * 0.85 0.85
Vidas dteis Motora Movida |
(horas) Atal Anterior Atal Anterior |
Flexo = — o 999999 999999 = 999999 999999
Press&o sem pitting > 35 35| X 37 37 |
Press#éio com pitting X 298 298 | X 327 327

Figura 1.16 Exemplo de um painel de resultados

Comandos via teclado

Os comandos via teclado sdo funcionalmente similares a maioria dos
softwares existentes para a plataforma Windows.

Abaixo uma lista dos comandos mais utilizados:

F1 - Acessa 0 arquivo de ajuda ao usuario (até o Windows 7), mostrando na
tela, mensagens de auxilio referentes aos pardmetros, onde se encontra
localizado o programa.

F4 - Ativa os comandos localizados na caixa de dados para alterar os dados ja
inseridos.

F9 - Reentra o dado previamente inserido para o dado solicitado.

Esc - Limpa o campo de entrada e ativa o cursor dentro dele, preparando-o
para uma nova insercao.

Enter — Aciona 0 botdo que contém o foco. Normalmente, quando o painel
para a insercdo dos dados é apresentado, o foco esta no botdo Assistente.
Logo, pressionando-se a tecla Enter, o botdo Assistente é acionado. O foco



passara entdo para o botdo OK. Pressionando-se Enter novamente o botdo OK
serd acionado, definindo e encerrando a insercéo daquele dado.

Alguns médulos do Progear podem gerar um desenho onde aparecem 0s
dentes engrenados. Vocé podera utilizar as seguintes teclas para movimentar
o0 desenho dentro da area que contém esse desenho:

PageUp - Ampliar o desenho (Zoom +).

PageDown - Reduzir o desenho (Zoom -).

Home - Voltar ao tamanho padréo e centralizar o desenho.

End - Simular o movimento das engrenagens.

Delete - Girar a roda motora no sentido horario.

Insert - Girar a roda motora no sentido anti-horério.

Dados basicos

No Progear, sdo definidos como dados basicos, cinco caracteristicas. Sdo elas:

NUmero de dentes

Médulo normal

Angulo de perfil normal

Angulo de hélice sobre o diametro de referéncia
Fator de deslocamento do perfil

arwnPE
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Parte 2

Modulos do Progear

Progear € organizado em 19 médulos:

Médulo 1 Projeto / Comprovacéo da capacidade de carga, 36
Médulo 2 Calculo geométrico completo de um par, 92
Médulo 3 Diametros conjugados, 98

Moddulo 4 Distancia entre centros, 101

Modulo 5 Diametros, 106

Modulo 6 Angulos, 114

Modulo 7 Deslocamento do perfil, 118

Médulo 8 Graus de recobrimento, 123

Modulo 9 Ajuste das engrenagens, 124

Médulo 10 Jogo entre flancos, 126

Médulo 11 Espessura do dente, 129

Médulo 12 Dimensdo W (sobre dentes), 132

Médulo 13 Dimensédo M (sobre esferas), 135

Médulo 14 Analise geométrica, 140

Médulo 15 Jogo de rodas, 147

Modulo 16 Toleréancias do dentado, 177

Modulo 17 Desenho dos dentes, 186

Médulo 18 Involutometria do dente, 191

Médulo 19 Tempo de usinagem, 196



Parte2  Mddulo 1 - Projeto / Comprovacéo da capacidade de carga

Mddulo 1

Comprovacao da capacidade de carga

D

Objetivo

Este médulo do Progear tem por objetivo a elaboracéo do projeto completo de
um par de engrenagens cilindricas externas com perfil evolvente.

O método de célculo utilizado pelo PROGEAR pede, como dados de entrada,
caracteristicas fisicas, geométricas e funcionais das rodas, dando como
resultado:

v Coeficientes de seguranga (determinar se resistem as solicitagdes a que se
propde).

Vidas Uteis (relativas a flexao do dente e a pressao nos flancos)

Fatores de influéncia (fenémenos que influenciam na vida (til)
Caracteristicas geométricas (didmetros, angulos, etc.).

Ajuste (espessura dos dentes, jogo entre flancos, etc.).

Tolerancias (nos didmetros, na espessura dos dentes, etc.)

Desvios permissiveis para o dentado, com padrdes de limites para
evolventes e indicacdo de familia de tolerancias.

Capacidade de carga a flexdo e a pressdo (poténcias e torques maximos
admissiveis e de regime)

Forgas atuantes no engrenamento sobre os eixos (radial, axial, etc.)
Dinamica (Velocidades: periférica, critica, de deslizamento, etc.)
Lubrificacdo (tipo e quantidade ou vazao)

Desenho dos dentes engrenados

Informacdes sobre o perfil de referéncia (ferramenta geradora).

ASEEENENENENENEN

ANANENENEN

E importante acrescentar que os calculos deste madulo refletem a inexatido
dos dados fornecidos e que geralmente ndo é pequena. Esses dados, como 0s
de materiais, de dindmica, das solicitacdes reais, das medidas geométricas,
das condicBes de funcionamento etc., devem ser considerados sob o ponto de
vista de que suas margens de dispersdo influenciam diretamente nos
resultados. Acrescenta-se, também, o fato de que varios fatores integrantes
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dos célculos foram determinados empiricamente, sob certas condicfes, que
nem sempre se assemelham aquelas que ora se submetem, mas que nao lhes
retiram a confiabilidade da aplicacéo.

Este modulo, portanto, antes de ser um calculador absoluto da capacidade de
carga das rodas dentadas, € uma ferramenta na qual vocé podera usar como
um auxilio para colecionar resultados de experiéncias, acumulando
conhecimentos sobre esses resultados e conceber seu proprio know-how.

Fundamentos
Este modulo fundamenta-se em 2 critérios:

1. Tensdo de flexdo (Bending Stress)

Excedendo-se a solicitagdo maxima que o dente pode resistir, apds um
determinado nimero de ciclos de carga, este se rompera geralmente no pé. Os
calculos de todos os fatores que influenciam na capacidade de carga, com
relagdo a flex@o, séo baseados nas normas alemés DIN 3990 partes 1, 3 e 5,
que correspondem as normas internacionais 1ISO/DIS 6336 partes 1, 3 e 5
respectivamente.

2. Tensédo de contato (Contact Stress)

Excedendo-se a pressdo suportavel pelos flancos dos dentes em contato, apos
um determinado numero de ciclos de carga, soltam-se partes dos flancos, uma
espécie de desmoronamento na zona da circunferéncia de trabalho (dw) e
debaixo dela, formando cavidades (pitting).

Trata-se de fendmeno de fadiga e se considera, normalmente, nao
permissivel, somente quando toda a superficie de cavidades aumenta linear ou
progressivamente, tanto em quantidade quanto em tamanho. Caso contrario,
quando as cavidades sdo muito pequenas e decrescem com o tempo, trata-se
de cavidades de amaciamento (initial pitting), que normalmente sé&o
consideradas admissiveis.

Os calculos de todos os fatores que influenciam na resisténcia da pressdo séo
baseados nas normas alemés DIN 3990 partes 1, 2 e 5, que correspondem as
normas internacionais ISO/DIS 6336 partes 1, 2 e 5 respectivamente.

Ha outros fatores que podem influenciar na capacidade de carga das rodas
dentadas como, por exemplo, desgaste por abrasdo (ver norma DIN 3990
parte 4 Calculation of Scuffing Load Capacity), ou seja, Calculo da
Capacidade de Carga por Desgaste de Deslizamento. Trata-se de uma
combinacéo de influéncias desfavoraveis ao engrenamento como:

Solicitacdo, velocidade de deslizamento, viscosidade do lubrificante,
rugosidade da superficie, forma do flanco, entre outras, que pode provocar
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desgaste parcial ou em toda superficie do flanco. Nesses casos, é interrompida
a pelicula de lubrificante, seja em parte (friccdo mista) ou total (friccdo em
seco), provocando um contato metalico nas superficies dos flancos, que
deslizam uma sobre a outra, destruindo essas superficies.

Este critério ndo é considerado pelo PROGEAR.

Formas de uso

Ha& duas formas de uso do médulo Projeto / Comprovacéo da capacidade de
carga, como o proprio nome indica:

Projeto

Forma na qual vocé possui alguns dados e pré-dimensiona outros que faltam.
Posteriormente, utilizando-se de iteragbes com o sistema, define-os
exatamente, concluindo o projeto.

Exemplo: Possuem-se dados sobre o tipo de maquina motora e acionada,
espaco disponivel para a montagem das rodas dentadas, poténcia e rotagdes,
mas ndo os demais dados. Inicia-se a entrada dos dados inquiridos pelo
sistema. Quando ndo se tem o valor de um determinado dado, insere-se uma
opcéo selecionada nos menus decorrentes apresentados ou o valor fornecido
através do botdo Assistente, até completar todas as insercdes. Isto feito, sdo
apresentados os painéis de resultados. Acesse a tela de coeficientes de
seguranga e vidas Uteis. ApoOs sua analise, vocé poderd ou ndo solicitar
alteracBes de alguns dados, que se supfem necessarios. Os simbolos
mostrados aos lados dos valores poderdo ajuda-lo nesta decisdo. Acesse
novamente a tela de coeficientes de seguranga e vidas Uteis. Segue-se esse
processo iterativo Usuario / Sistema até que se obtenha resultados
satisfatrios.

Comprovacéo

Forma pela qual, vocé, com a posse de todos os dados, faz a comprovacéo
definitiva da capacidade de carga. E (til nos casos de engrenagens que
apresentam problemas como fratura dos dentes ou precoce formacdo de
cavidades nos flancos ou quando se deseja verificar os coeficientes de

seguranca e a vida Gtil correspondentes.
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Conflgura(;oes INICIalS

Serdo detalhadas abaixo todas as caracteristicas incluidas em ConfiguracgGes
iniciais para este médulo. A figura 2.1 mostra a tela onde vocé podera efetuar
as configuracoes.

Configuragdes Iniciais

Coef de Seguranu;a:_ Coef de Seguranca: ] Fator de [T M2deradas || Qualidade da
SFmin SFrndx SHrmin SHmax | | assisténcia: | | movidas: rada Master

[1.40 [1.20 [1.00 [1.20 [ 5 [ [ 4
Y ™ T N IR [ PN - B
] 1= - | — m

I e (e I 1 = I |

Condigiies de projeto

Sistema

Limita oz fatores de vida Gl [Zn ] conforme normag [S0 6336
'

[~ Dentado helicoidal em Y [E zpinha de peixe)

¥ Chanfro na cabega do dente [Semi-Topping] da roda matora Unidade de poténcia
Iv Chanfro na cabega do dente [Semi-Topping) da roda movida ki O
Linha de flancos Grupo de Fungao Grupo de Enzaio
" 1] Mormal G A
¢ 2] Com Abaulamento [Crown) L
i« B
3] Com Alivios [End Pelisf] T
i M i~ C

4] Com Ajuste do contato [Hexdo e torg3o)

Figura 2.1 Tela Configurag6es iniciais do médulo Projeto/Comprovacéo da capacidade
de carga.

Coeficiente de seguranga minimo a flexéo

Deve ser configurado na tela: Configuraces iniciais do modulo Projeto /
Comprovacao da capacidade de carga.

Os célculos das tenses admissiveis, bem como a poténcia e torque maximos
permissiveis e a vida Util de cada roda, sdo efetuados levando-se em conta o
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coeficiente de seguranca minimo, que devera ser adotado por Vvoce.
Normalmente é usado sempre 0 mesmo valor para um determinado tipo de
aplicacéo.

A norma inglesa BSI (British Standards Institution) n® BS 436, part 3, section
three, clause 29 recomenda os seguintes valores:

a) Para aplica¢Bes industriais normais:

SFmin =1.40 a 1.50

b) Para alta seguranca e aplicacGes criticas como grandes prejuizos e risco de
vida:

SFmim =1.60 a 3.00

As normas DIN 3990 e ISO 6336 ndo sugerem valores, mas recomendam que
0 SFmin seja maior que o SHmin (Ver Coeficiente de seguranga minimo a
pressdo, abaixo), pelo fato de que uma fratura por flexdo, em um ou mais
dentes, determina o fim da vida de uma roda dentada. A formagdo de
cavidades (pitting) ndo impede o funcionamento das engrenagens.

O SFmin ndo deve ser maior que o valor do coeficiente de seguranca real
calculado, ou seja, SF >= SFmin.

Simbolos especiais sdo mostrados ao lado dos valores, indicando se estes
estdo satisfatdrios ou néo.

O valor padrao é: 1.40.

Coeficiente de seguranca maximo a flexé@o

Deve ser configurado na tela: Configuragdes iniciais do mddulo Projeto /
Comprovacéo da capacidade de carga.

Por questdes de economia e de espago, 0 SFméx devera ser maior que o valor
do coeficiente de seguranga real calculado, ou seja, SFméx >= SF.

Um ponto de exclamagdo é mostrado ao lado do valor SF, indicando que este
esta super dimensionado.

O valor padréo é: 1.80.

Coeficiente de seguran¢a minimo a pressao

Deve ser configurado na tela: Configuragdes iniciais do mddulo Projeto /
Comprovacéo da capacidade de carga.

Os célculos das tensBes admissiveis, bem como a poténcia e torque méximos
permissiveis e a vida Util de cada roda, sdo efetuados levando-se em conta o
coeficiente de seguranga minimo, que deverd ser adotado por VvoOCé.
Normalmente é usado sempre o mesmo valor, portanto, este faz parte da
configuracdo do sistema.

A norma inglesa BSI (British Standards Institution) n® BS 436, part 3, section
two, clause 18 recomenda os seguintes valores:

a) Para aplicac@es industriais normais:

SHmin=1.00a1.20
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b) Para alta seguranca e aplicacdes criticas como grandes prejuizos e risco de
vida:

SHmin =1.30a 1.60

As normas DIN 3990 e 1SO 6336 ndo sugerem valores, mas recomendam que
0 SFmin seja maior que o SHmin, pelo fato de que uma fratura por flexdo, em
um ou mais dentes, determina o fim da vida de uma roda dentada. A
formagdo de cavidades (pitting) ndo impede o funcionamento das
engrenagens.

O SHmin ndo deve ser maior que o valor do coeficiente de seguranca real
calculado, ou seja, SH >= SHmin.

Simbolos especiais sdo mostrados ao lado dos valores, indicando se estes
estdo satisfatdrios ou néo.

O valor padrdo é: 1.00.

Coeficiente de seguran¢a maximo a pressao

Deve ser configurado na tela: Configuracdes iniciais do moédulo Projeto /
Comprovacao da capacidade de carga.

Por questdes de economia e de espago, 0 SHmMAax devera ser maior que o valor
do coeficiente de seguranga real calculado, ou seja, SHméx >= SH.

Um ponto de exclamagao é mostrado ao lado do valor SH, indicando que este
esta super dimensionado.

O valor padrdo €: 1.20.

Fator de assisténcia

Deve ser configurado na tela: Configuraces iniciais do modulo Projeto /
Comprovacéo da capacidade de carga.

Um fator dentre os seis possiveis (de 1 a 6) deve ser selecionado.

O fator de assisténcia define o grau de robustez das grandezas sugeridas
através do botdo Assistente. O fator 1 recomendara valores para uma vida Util
baixa. Neste caso, 0 modulo normal, as larguras, a distancia entre centros e
outras grandezas sugeridas quando o botdo Assistente for acionado, se aceitas
por vocé, dimensionardo uma peca leve, enquanto o fator 6 dimensionarad uma
peca robusta, com vida util teoricamente infinita. Evidentemente, tais
resultados dependerdo de uma série de variaveis que irdo influenciar na vida
Gtil e nem sempre sera a esperada.

O valor padrao é: 5.

NuUmero de rodas movidas

E configurado na tela: Configuragdes iniciais do mddulo Projeto /
Comprovacao da capacidade de carga.

Deve ser selecionado um nimero entre 1 e 8, inclusive.
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Para os casos em que o par é formado por pinhdo e cremalheira, este dado nao
podera ser utilizado.
O valor padrao é: 1.

Qualidade da roda Master

E configurada nas telas onde ¢ aplicada.
Deve ser selecionado um nimero entre 1 e 4, inclusive.
O valor padréo é: 4.

Limita os fatores de vida util

Deve ser configurado dentro da janela: Condi¢fes de projeto na tela de
Configurac®es iniciais do modulo Projeto / Comprovacéo da capacidade de
carga.

As normas DIN 3990 partes 2 e 3, limitam os fatores de vida ZNT para
pressdo (de Hertz) e YNT para flexdo, respectivamente, conforme os valores
tabelados nos topicos Fator de vida YNT e Fator de vida ZNT. Este sistema
pode calcular os valores excedentes a estes limites, através de projecéo
estatistica, de maneira que vocé possa ter uma idéia mais concreta da
durabilidade das engrenagens.

Selecionada a opcdo para esta configuracdo, o sistema limitard os fatores
exatamente conforme as normas, que, a partir de um nimero determinado de
ciclos, ndo sdo mais alterados em funcdo das modificacGes efetuadas a cada
iteracéo.

N&o selecionada a opcdo para esta configuragdo, os limites passam a ser no
minimo de 1 hora e no méaximo de 999999 horas.

Na verdade, o valor 1 significa: < 1 e 999999 significa: > 999999

O Padré&o é: ndo acionado.

Dentado helicoidal em V (Espinha de peixe)

Deve ser configurado dentro da janela: Condi¢fes de projeto na tela de
Configurac®es iniciais do modulo Projeto / Comprovacdo da capacidade de
carga.

Trata-se de rodas dentadas com dupla hélice, cujos dentes sdo dispostos no
formato de um V. Também sdo conhecidas como helicoidais duplas e espinha
de peixe.

Este desenho tem uma caracteristica muito importante: as forcas axiais se
anulam, portanto, sdo usadas somente em grandes transmissfes, onde as
forcas axiais sdo normalmente muito altas.

O Padréo é: ndo acionado.
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Chanfro na cabeca do dente

Deve ser configurado dentro da janela: Condi¢bes de projeto na tela de
Configurac6es iniciais do modulo Projeto / Comprovacao da capacidade de
carga.

Trata-se de um pequeno chanfro entre o flanco evolvente e o diametro de
cabeca.

O Padréo é: acionado.

Linha de flanco

Deve ser configurado na tela: Configuracdes iniciais do moédulo Projeto /
Comprovacao da capacidade de carga.

Linha de flanco é definida como a linha que passa pelo flanco do dente, de
uma lateral & outra, na dire¢do da hélice.

Esta linha poderd ser modificada, com o objetivo de se minimizar os efeitos
causados pelos erros de direcdo, de paralelismo e de alinhamento dos dentes.
Os efeitos mais comuns sdo:

Desigualdade na distribui¢do da carga ao longo da largura do dente;

Risco de um engrenamento carregado unilateralmente, dificultando o ajuste
natural entre os flancos (acasalamento ou amaciamento).

As modifica¢fes mais comuns séo:

v' Abaulamento

v Alivio nas laterais

v Ajuste de contato dos flancos (flexéo e tor¢ao).

A modificacdo é recomendavel se o fator de distribui¢do longitudinal da carga
(KHR), calculado com hélice sem modificagéo, for maior que 2.

Nota: O fator de distribuicdo longitudinal da carga (KHR) é mostrado na tela
Fatores de influéncia na secdo de resultados.

O padréo é: Normal.

Grupo de funcéo

Deve ser configurado na tela de Configuragdes iniciais dos médulos onde sdo
utilizados.

O grupo de funcdo é composto de quatro elementos, que classificam as
caracteristicas de funcionamento exigidas pelas engrenagens. Séo eles:
Uniformidade na transmissdo do movimento

Suavidade de marcha e capacidade dinamica

Capacidade de carga estética

Sem caracteristicas determinadas

Z4r o
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Na tela Desvios, na se¢do de resultados, é mostrada uma coluna denominada
DI (Desvios Importantes), onde sdo indicadas as tolerancias que devem ser
controladas, ou seja, especificadas no desenho da peca.

Com este recurso:

Evita-se a rejeicdo de rodas que tenham maiores desvios em magnitudes
irrelevantes a aplicacdo, ndo comprometendo sua qualidade;

Obtém-se uma minimizag8o dos custos de fabricacdo e controle, evitando-se
verificar desvios irrelevantes aos grupos de funcgéo.

O padréo é: N.

Grupo de ensaio

Deve ser configurado na tela de Configuragdes iniciais dos modulos onde sdo
utilizados.

Quanto maior for a precisdo exigida, mais onerosa sera a verificacdo
dimensional.

Basicamente ndo se verificam todas as magnitudes correspondentes a um
grupo de funcdo, mas somente as decisivas, elegendo-se as combinagdes de
controles em que um pode ser substituido aproximadamente por outro
estreitamente relacionado, formando-se, assim, 0s grupos de ensaio.

Os grupos de ensaio sdo compostos de trés elementos, que classificam as
caracteristicas a serem controladas em fungéo dos equipamentos disponiveis.
Séo eles:

A Envolve medigdes funcionalmente mais apropriadas, requerendo
instrumentos de medi¢do nem sempre disponiveis;

B Recomendaveis em casos normais. Ndo tem o mesmo rigor do
grupo A, porém conta com instrumentos quase sempre disponiveis;

C Sua utilizacdo é possivelmente mais complicada que o grupo B,
devido que, alguns dos critérios exigem controles por métodos indiretos. A
utilizacdo deste grupo, em alguns casos, pode gerar uma maior quantidade de
controles.

O padrédo é: B

Sistema

Dois sistemas sdo possiveis no Progear:

Par de rodas dentadas

Pinhdo e cremalheira

No sistema Pinhdo e cremalheira, os calculos sdo processados considerando-
se a cremalheira igual a uma coroa com 2000 dentes.

Na cremalheira, ndo podemos definir algumas grandezas como nas rodas
dentadas. Por exemplo: didmetro de base, didmetro de trabalho etc.
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As posicBes geométricas da cabeca e do pé do dente, sdo definidas a partir da
linha primitiva.

A dimensdo M, que numa roda dentada € a dimensé&o sobre duas esferas ou
rolos, na cremalheira é a dimenséo entre duas linhas paralelas, sendo uma, a
linha primitiva e a outra, a linha externa tangente ao rolo.

Unidade de poténcia

Deve ser configurado na tela: Configuragdes iniciais do médulo Projeto /
Comprovacao da capacidade de carga.

A unidade de poténcia poderd ser configurada em kW (kilowatts) ou cv
(cavalo vapor).

Tanto os dados introduzidos na tela Regime de trabalho como os resultados
apresentados da tela Capacidade, serdo na unidade configurada.

O padréo é: kW.

Resultados

Caracteristicas geométricas

A0S |

Diametro de referéncia

O didmetro de referéncia (d) (muitas vezes chamado erroneamente de
didmetro primitivo) é uma circunferéncia tedrica, fun¢do do nimero de dentes
(z) e do modulo frontal (m).

d=m.z

m =m,/ cos 3

onde: Mp = moédulo normal.

[3 = angulo de hélice sobre o didmetro de referéncia.

Seu valor ndo precisa ser especificado no desenho da roda dentada, porém sua
notacdo é importante.

A circunferéncia de referéncia no desenho, é representada, por uma linha fina,
traco-ponto. Sua posi¢do, normalmente entre o didmetro de pé e o didmetro
de cabeca, nos da uma idéia do deslocamento do perfil.

Nas cremalheiras, esta grandeza é substituida pelo valor zero.



Parte2  Mddulo 1 - Projeto / Comprovacéo da capacidade de carga

Diametro de base

E a circunferéncia, da qual se desenrola um fio cuja extremidade descreve a
curva evolvente.

dp=d . cos ot

at = tan (tan o / cos )

onde: d = diametro de referéncia

oin = angulo de perfil normal

ot = angulo de perfil transversal

[3 = angulo de hélice sobre o diametro de referéncia

O valor do diametro de base é necessario para o controle grafico da curva
evolvente, portanto, é importante sua especificacdo no desenho ou na
instrucdo do processo de fabricagéo.

Nas cremalheiras, esta grandeza néo é definida.

Diametro util de pé

E a circunferéncia onde se inicia o perfil ativo no flanco, a partir do pé do
dente. E o ponto mais interno (nas rodas com dentes externos) que toca a roda
conjugada. Ver figura 2.2.

Nas cremalheiras, esta grandeza é substituida pelo valor definido como a
distancia entre a linha de referéncia dos dentes e a linha Gtil de pé. Este valor,
normalmente é negativo.

_Diametro util de pe

Ponto mais interno que toca a roda conjugada

Figura 2.2 Diametro util de pé

Espessura circular normal do dente

Espessura circular normal tedrica (Sny):
E o tamanho do arco de circunferéncia de referéncia que corresponde a um
dente na se¢do normal sem afastamento. Figura 2.3.
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E funcdo do médulo normal, fator do deslocamento do perfil e do angulo de
perfil normal.

Snt=mp . (n/2 +2 . X . tan an)

Espessura circular normal efetiva superior (Sns):
E a espessura circular normal tedrica reduzida do afastamento Asne.

E dado por Sns = Snt— Asne

Espessura circular normal efetiva inferior (Sni):
E a espessura circular normal efetiva superior reduzida da tolerancia Tsn.

E dado por Sni = Sns— Tsn

Sn ©

Figura 2.3 Espessura circular do dente

O controle da espessura circular normal do dente, é feita normalmente, por
meio da dimensdo W (sobre k dentes consecutivos) ou da dimensdo M (sobre
esferas ou rolos).

Dimensdo W sobre k dentes consecutivos

E o comprimento da tangente & circunferéncia de base, entre os planos
paralelos tangentes aos flancos externos (anti-homaologos) de um grupo de k
dentes consecutivos. Figura 2.4.
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Linha tangente a0 circulo de hase
\H Circulo primitivo
Circulo de hase

Figura 2.4 Exemplo da dimensdo W sobre 3 dentes ou seja k = 3

E uma conversdo puramente geométrica da espessura circular normal, que
ndo leva em conta os erros de passo.

A dimensdo W ¢é uma das maneiras mais utilizadas para o controle da
espessura dos dentes de uma roda dentada.

Uma limitacéo neste controle ocorre quando uma roda dentada helicoidal tem
uma largura pequena, ou seja, insuficiente para que o micrémetro assente com
firmeza sobre os flancos dos dentes.

Quanto maior for o &ngulo de hélice, maior devera ser a largura minima para
a medigdo.

Nas cremalheiras, esta grandeza néo é definida.

NUmero consecutivo de dentes (k)

E um grupo de k dentes (ou q dentes) consecutivos, sobre o qual se toma a
dimensdo W. Veja na figura 2.4 acima um exemplo onde k é igual a trés.
Consideremos duas retas paralelas, tangentes aos dois perfis anti-homélogos
dos dentes extremos do grupo de k dentes.

A dimensdo W desejada € uma reta perpendicular as duas retas cujo
comprimento é igual & distancia entre elas.

E necessario que os pontos extremos da medicdo, ou seja, 0s pontos de
contato entre os discos do micrémetro e os flancos dos dentes, estejam em
trechos de arco de evolvente do perfil dos dentes. O nimero k de dentes
escolhido para medicéo, portanto, tem limitacGes:

O menor valor possivel é dois, mas depende obviamente das carateristicas
geométricas do dentado.

O maior valor é limitado pela altura do dente, pois o0 ponto de contato ficaria
mais elevado que o didametro Util de cabeca.

As notacGes k e g para especificar o nimero de dentes a medir, foram
convencionadas no Progear para se distinguir entre o valor dado (q) e o valor
resultante (k).
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Por exemplo: tem-se uma dimensdo sobre cinco dentes, ou seja, q = 5 e
deseja-se transforma-la sobre seis dentes, ou seja, k = 6. O valor dado seria
W(q e o valor resultante, WKk.

Nas cremalheiras, esta grandeza néo é definida.

Dimensao M sobre esferas ou rolos

E a dimensdo medida sobre duas esferas ou dois rolos colocados em vaos
(vazio entre os dentes) diametralmente opostos da roda. Figura 2.5.

Esta dimensdo é possivel também em rodas com numero impar de dentes,
onde a reta que liga os centros das esferas (ou rolos) ndo passa pelo centro
geométrico da roda.

Esferas ou rolos

S
sﬁ 2/%

< >
—

N

o ]

Figura 2.5 Dimensé&o M sobre esferas ou rolos

A dimensdo M é uma conversdo puramente geométrica da espessura circular
normal do dente, que ndo leva em conta os erros de concentricidade ou de
circularidade da roda.

A dimensdo M é uma das maneiras mais utilizadas para o controle da
espessura dos dentes de uma roda dentada.

As esferas podem ser utilizadas, sem restri¢fes, para o controle de qualquer
roda dentada cilindrica. J& os rolos, ndo devem ser utilizados em rodas
dentadas helicoidais com ndmero impar de dentes.
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Nas cremalheiras, é a dimensdo entre a linha de referéncia dos dentes e a
linha tangente a esfera (ou rolo) externa, paralela a linha primitiva.

Diametro das esferas ou rolos

E o valor do diametro das esferas ou dos rolos utilizados para a dimensio M.
Ver figura 2.5 acima.

O Assistente deste modulo fornece como sugestdo, didmetros calculados
conforme a norma DIN 3977.

As toleréncias das esferas, ou dos rolos, ndo sdo fornecidas nas telas de
resultados, mas deverdo obedecer, sempre que possivel, e em fungdo da
qualidade da roda, uma das trés classes abaixo:

Qualidade DIN da roda: 3ou4

Classe: 0
Tolerancia: 0.5 um
Qualidade DIN da roda: 5até 8
Classe: 1
Tolerancia: +1.5um
Qualidade DIN da roda: 9até 12
Classe: 2
Tolerancia: +3.0um

Espessura circular normal de cabecga sem
chanfro

E o tamanho do arco de circunferéncia de cabeca que corresponde a um dente
na se¢do normal, considerando-se chanfros iguais a zero. Figura 2.6.
Conforme as normas americanas AGMA 917-B97, deve-se evitar espessuras
de cabega inferiores a 27.5% do médulo normal.

Espessura circular normal de cabega com
chanfro

E o tamanho do arco de circunferéncia de cabega que corresponde a um dente
na secdo normal. Figura 2.6.
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— e —=— Sna sem chanfro
Sna com chanfro

Figura 2.6 Espessura circular de cabega sem chanfro e com chanfro

Crowning ou End relief

Crowning é um abaulamento gerado nos flancos dos dentes na direcdo da
linha de flancos, ou seja, de uma lateral & outra da roda.
End relief séo alivios parecidos com o abaulamento, porém retos. Figura 2.7.

s

MNormal End Relief Lrowning

Figura 2.7 Modificacao dos flancos dos dentes na diregéo na diregéo da largura

Podem ser gerados por:

v Fresadoras geradoras CNC

v Fresadoras geradoras com dispositivos especiais

v"Rasqueteadoras (Shaving)

v Retificadoras de flancos

Estes recursos construtivos servem para forgar um contato centralizado na
direcdo da largura dos dentes, facilitando o ajuste natural (acasalamento ou
amaciamento) entre os flancos e sera particularmente benéfico se o fator de
distribuicdo longitudinal da carga (KHR), calculado com hélice sem
modificacdo, for maior que 2.

Uma distribuicdo desigual da carga ao longo da largura dos dentes é
provocada principalmente por:

v' Erro na direcdo da hélice, proveniente da fabricacao.
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v' Erro de paralelismo, proveniente das posicoes dos mancais e da
elasticidade desigual da caixa durante o trabalho de transmisséo.

v" Flexao dos eixos, sobretudo nas rodas posicionadas em balancgo.

O controle gréafico do abaulamento é verificado pela maior distancia entre a

linha média (minimos quadrados) do flanco e pela reta passante pelas

intersecdes da linha média com as paralelas que delimitam o comprimento de

desenvolvimento, medida na direcéo axial da roda.

Importante:
Um abaulamento exagerado pode resultar em uma concentracdo de pressao
consideravel no centro do dente.

Protuberancia na cabeca da ferramenta
E uma protuberancia construida na cabeca da ferramenta geradora, quando
esta for um pré-shaving ou pré-retifica. Figura 2.8.

LS /ﬁ
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Figura 2.8 Protuberancia na cabeca da ferramenta.
A protuberancia é projetada para gerar, no pé do dente, uma depressdo

(under-cut), para facilitar a saida da ferramenta de acabamento como shaving
ou rebolo para retificagdo dos flancos.
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Maxima flexdo do dente

E uma estimativa da flexdo do dente quando submetido & carga maxima,
durante o trabalho de transmissdo. A figura 2.9 mostra um dente
exageradamente fletido, com o objetivo de se mostrar o efeito.
O resultado é apresentado em p (micron) e é medido préximo a cabeca do
dente.

" . _~Carga

Figura 2.9 Dente fletido

Grau de recobrimento de perfil

E a relagfo distancia de contato / passo base.

Distancia de contato é o comprimento da linha de agdo, compreendido entre
0 inicio e o fim do engrenamento, também denominado: duracdo de
engrenamento. Veja na figura 2.10 algumas caracteristicas.

Passo base é o passo circular medido ao longo da circunferéncia de base.

Na figura 2.10 abaixo, o grau de recobrimento do perfil é exatamente 1,80.
Neste caso temos em 80% do tempo, dois dentes em contato e em 20%
apenas um dente em contato.
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Circunf de base da roda motora

Contatos

Circunf de base da roda movida

Figura 2.10 Algumas caracteristica do engrenamento.

O grau de recobrimento de perfil, também conhecido como relagédo de
conducdo, deve ser sempre maior que um para ndo prejudicar a continuidade
do movimento na transmissdo. Em outras palavras, se a distancia de contato
for menor que o passo base, terminada a acdo de um dente, ndo havera outro
dente em contato. 1sso podera ser resolvido com um dentado largo helicoidal,
onde o recobrimento de hélice (veja abaixo) seja suficientemente grande.

No engrenamento com dentes retos, uma otimizacdo do nivel de ruido pode
ser conseguida com um grau de recobrimento = 2, segundo Niemann e
Unterberger. Ver figura 2.11:
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Figura 2.11 Nivel e presséo sonoros em fungdo do grau de recobrimento de perfil para
dentes retos e forga tangencial de 240 kgf.
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Grau de recobrimento de hélice

E um namero que determina a quantidade de pares de dentes que se engrenam
simultaneamente ao longo da extensdo de contato, verificado na dire¢do axial.
E oportuno para as rodas helicoidais cujo grau de recobrimento de perfil é
pequeno. Veja na figura 2.12 as caracteristicas que definem o grau de
recobrimento de hélice.

Dentes

Passo frontal

Figura 2.12 Caracteristicas que definem o grau de recobrimento de hélice.
ep = ¢/ passo frontal

O grau de recobrimento de hélice é igual a zero para as engrenagens com
dentes retos.

Grau de recobrimento total

E a soma dos graus de recobrimento de perfil e de hélice.
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Tolerancias
ekt |

Tolerancias
E o desvio maximo permitido para a caracteristica & qual esta associada.
Ao lado da tolerancia para a espessura circular normal do dente, um icone é
apresentado e representa:
v

Tolerancia Ok.

[Toleréncia muito grande. Podera reduzir a espessura do dente a ponto de
debilita-lo com relacéo & sua resisténcia.

»
Tolerancia muito pequena. Podera anular o jogo entre flancos necessario para
compensar 0s erros construtivos evitando uma interferéncia entre os flancos,
ou tolerancia menor que 2 Rs, onde Rs = Méxima variacdo na espessura dos
dentes.

Esta tela também apresenta a folga de raiz minima e folga de raiz maxima em
fungdo das tolerdncias da distancia entre centros, do didmetro de pé e do
didmetro de cabeca de ambas as rodas.

Série de Tsnl e Tsn2

S&o as tolerancias para as espessuras circulares normais dos dentes das rodas
1 e 2 respectivamente.

A tolerncia é funcdo do didmetro de referéncia e é independente da
qualidade do dentado.

Normalmente a tolerancia Tsn é condicionada as possibilidades de fabricagdo,
porém, ndo podera ser inferior ao dobro do valor da variacdo das espessuras
dos dentes Rs (conforme normas DIN 3962).

Com o objetivo de se mostrar uma palpavel diferenca com as qualidades do
dentado (1 a 12), as tolerancias Tsn foram identificadas com as cifras 21 a 30.
As séries preferenciais sdo: 24, 25 e 26.
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Jogo entre flancos de servico

E o0 jogo entre os flancos dos dentes, resultante de todos os fenémenos que
possam altera-lo durante o trabalho de transmisséo. Figura 2.13.

Figura 2.13 Jogo entre flancos.

O jogo entre flancos é afetado por todos os fatores que podem modifica-lo,
como: erro da distdncia entre centros, erro de cruzamento dos eixos,
elasticidade do conjunto e flexdo dos eixos, além dos erros proprios do
dentado, como excentricidade, erro de passo, variagdo nas espessuras dos
dentes etc.

A temperatura também afeta o jogo e ndo é constante. No inicio da
transmisséo, devido ao rapido aquecimento das engrenagens com relagdo a
caixa e, principalmente, nos casos em que os coeficientes de dilatacido sdo
diferentes para a caixa e para as rodas, as variacbes do jogo podem resultar
bastante grandes.

E importante que asseguremos um jogo minimo para que ndo haja
interferéncia (engripamento) entre os flancos e que limitemos um jogo
méaximo para que ndo haja choques violentos nas mudancas de sentido na
atuacao das cargas.

Ao lado dos valores para 0s jogos minimos e maximos, icones sao
apresentados e representam:

v

Jogo minimo positivo.

»

Jogo minimo negativo, ou seja, Interferéncia entre os flancos.
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Jogo entre flancos de inspecéo

E o0 jogo resultante de um par de engrenagens montado num dispositivo ou
numa maquina para teste.

Neste caso, as rodas sdo montadas sem as variacBes caracteristicas geradas
durante o trabalho de transmissdo. Somente os erros dos préprios dentados, de
ambas as rodas, poderdo afetar o jogo tedrico.

Esta condicdo, como o nome sugere, é Gtil para a inspecdo e controle das
engrenagens.

Fatores modificadores do jogo entre flancos

S8o os fatores que contribuem para a variagdo do jogo entre flancos dos
dentes durante o trabalho de transmisséo.

Fatores modificadores e a maneira como eles afetam o jogo:

Temperatura e materiais: No inicio do trabalho, o aquecimento das rodas,
com relagdo a caixa, é normalmente mais rapido. Ha casos menos comuns em
que a caixa se aquece mais rapidamente, como no caso dos motores Diesel,
onde a caixa é o préprio motor. Além disso, os materiais podem ter
coeficientes de dilatacéo distintos, que modificam o jogo.

Tolerancia da distancia entre centros da caixa: O jogo é afetado
diretamente com a variacdo da distancia entre centros. Portanto, o jogo pode
ser aumentado ou reduzido em func¢&o desse fator.

Erro de paralelismo e de cruzamento dos eixos: O erro de paralelismo nédo
deve ser considerado, uma vez que ndo pode ser maior que a tolerancia da
distancia entre centros. O erro de cruzamento dos eixos afeta 0 jogo, sempre
reduzindo-o.

Erros individuais do dentado: Os erros proprios dos dentados que sdo
significativos para o estudo de ajuste, produzem uma reducdo do jogo de
forma heterogénea (em uma ou varias zonas). Sdo eles: Erro total da linha do
flanco, Erro total do perfil evolvente e Erro de divisdo dos dentes.
Estatisticamente é pouco provavel que todos esses erros se somem em suas
méximas magnitudes numa mesma pec¢a. Portanto, adotou-se a lei de
propagacdo dos defeitos, para o calculo desse fator, em funcdo da qualidade
do dentado e de algumas outras dimensdes geométricas da peca.
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Erro de excentricidade dos mancais: O erro de excentricidade dos
rolamentos ou de qualquer outro tipo de suporte, pode influenciar no jogo
entre flancos aumentando-o ou reduzindo-o.

Elasticidade do conjunto: A influéncia da elasticidade pode ser decorrente
de um deslocamento dos rolamentos (devido as folgas existentes), da
deformacdo da caixa ou da flexdo dos eixos, principalmente quando
submetidos a plena carga. Normalmente esse fator implica em aumento do
jogo, todavia, 0 acréscimo de um terceiro eixo na montagem do conjunto,
atuara de forma tal, que produzird uma flexdo negativa em um dos eixos em
analise. Neste caso, o valor a ser introduzido devera ser negativo.

Desvios

sk |
Desvios do dentado

Desvio de forma no perfil evolvente (ff ): E a distancia entre os dois perfis
de referéncia que delimitam a curva do perfil real. Ver exemplo na figura
2.14.

Desvio angular do perfil evolvente (FHa): E a diferenca entre o angulo de
perfil real e o tedrico verificada a partir da curva compensadora dentro da
area de avaliagdo. Ver exemplo na figura 2.14.

Desvio total no perfil evolvente (Ff ): E a diferenca entre duas paralelas a
evolvente tedrica que delimitam toda a curva de perfil real, compreendida
dentro da area de avaliagdo. Ver exemplo na figura 2.14.

Desvio de passo individual (fp ): E a diferenca entre o passo circular tedrico
e o real, medido o mais préximo possivel do circulo de referéncia.

Desvio de passo base normal (fpe ): E a diferenca entre a medida tedrica e a
medida real tomada em um sé passo base. fpe = 1.25 fp.

Erro de divisdo entre 2 dentes consecutivos ( fu ): E a maior diferenca entre
dois passos consecutivos.
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Erro de passo total (Fp ): E a diferenca entre 0 maior e 0 menor passo,
considerando-se todos os dentes da roda.

Desvio de passo sobre 1/8 de volta (Fp z/8): E a diferenca entre 0 maior e 0
menor passo, considerando-se apenas 1/8 de dentes.

Variagdo das espessuras dos dentes (Rs): E a diferenca maxima das
espessuras dos dentes, verificada na totalidade deles.

Desvio total na linha dos flancos (FB | ): Diferenca entre duas curvas
paralelas a linha de flanco tedrica, que delimitam a linha de flanco real
compreendida dentro da &rea de avaliacdo. Normalmente a &rea de avaliagéo é
80% da largura b, ou seja, despreza-se 10% de cada um dos lados. Ver
exemplo na figura 2.15.

Desvio angular na linha dos flancos (fHA 1 ): E a diferenca entre o angulo
de hélice real e o tedrico, verificada a partir da curva compensadora
compreendida dentro da &rea de avaliagdo. Ver exemplo na figura 2.15.

Desvio de forma na linha dos flancos (Fff ): E a distancia entre duas linhas
de flanco de referéncia que delimitam a linha de flanco real. Ver exemplo na
figura 2.15.

Comprovacdo da zona de contato (TRA ): E a observagdo visual da
impressdo formada na roda em teste pelo contato de uma roda de referéncia.
Uma pasta colorida, especialmente desenvolvida para este fim, é aplicada nos
dentes da roda em teste, onde se revelara a zona de contato.
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Figura 2.14 Gréfico de um perfil evolvente
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Figura 2.15 Gréfico da linha de flancos (hélice)

Desvios de rodadura

S80 0s desvios observados no processo pelo qual se faz rodar, em ensaios, a
roda em inspecdo com a roda master, num aparelho de teste desenvolvido
especialmente para este fim.

Desvio de concentricidade ( Fr ): E a excentricidade maxima observada
através de uma linha compensadora a ser tracada entre as curvas que
representam os saltos de rodadura numa volta completa da roda em inspecéo.
E equivalente & diferenca méaxima entre as medidas radiais tomada sobre uma
esfera colocada nos védo de todos os dentes da roda que gira em torno de seu
eixo geométrico. Figura 2.16.
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Desvio de trabalho composto radial ( Fi” ): E a amplitude méaxima da
variacdo da distdncia entre centros, no ensaio de rodadura numa volta
completa da roda em inspe¢do com a roda master, onde ambas sdo montadas,
sem jogo entre flancos, pressionadas uma contra a outra através de uma mola.
O registro grafico deste ensaio apresenta uma sucessao (igual ao nimero de
dentes da roda) de pequenas ondulacdes. Fi” é a distancia, tomada na dire¢éo
perpendicular ao movimento do papel na impressora, entre o pico mais alto e
o0 vale mais baixo, observados em toda extenséo do diagrama. Figura 2.16.

Erro de salto radial ( fi” ): E a amplitude méaxima entre as ondulagdes
apresentadas no ensaio de rodadura. Figura 2.16.

Desvio de trabalho composto tangencial ( Fi’): E a amplitude maxima da
variacdo dos pontos situados sobre a linha de engrenamento (linha de acéo) e
seus pontos tedricos, no ensaio de rodadura numa volta completa da roda em
inspeg¢do com a roda master, onde ambas sdo montadas com a distancia entre
centros nominal e seus flancos pressionados, um contra o outro, com uma
forca constante. O registro gréafico deste ensaio apresenta uma sucessao (igual
ao nimero de dentes da roda) de pequenas ondulagbes. Fi’ é a distancia,
tomada na direcdo perpendicular ao movimento do papel na impressora, entre
0 pico mais alto e o vale mais baixo, observados em toda extensdo do
diagrama.

Erro de salto radial ( fi” ): E a amplitude méaxima entre as ondulagbes
apresentadas no ensaio de rodadura.

Os quatro botdes com o simbolo +, alteram os resultados incorporando nos
mesmos, o erro da roda master.

r==—— U volta complety ————————8=
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Figura 2.16 Exemplo de um gréafico de rodadura para uma roda com 15 dentes.

Podemos substituir o termo “erro” designado para “erro de transmisséo” pelo
termo “deslocamento”, que é mais adequado pelo fato de que essa
caracteristica é parte da geometria de transmissdo e ndo necessariamente um
erro.

63



Familia de tolerancias

As toleréncias devem ser escolhidas, levando-se em conta uma minimizacéo
dos custos de fabricagdo e controle sem, no entanto, prejudicar o
funcionamento das engrenagens.

As vezes é necessario combinar caracteristicas de funcionamento associadas a
uma determinada qualidade, como por exemplo:

Uniformidade na transmissdo do movimento (G) com qualidade 8.

Suavidade de marcha, ou seja, baixo nivel de ruido (L) com qualidade 7.

O grupo de funcdo T (capacidade de carga estatica) ndo foi especificado nesse
exemplo.

O grupo de ensaio, para todos os casos, é B.

No exemplo acima, podemos juntar as especificagdes, formando uma familia
de toleréncias.

No caso: G8B e L7B.

Os desvios a serem controlados sdo indicados na coluna DI (Desvios
Importantes) através de setas. As cores das setas indicam o grupo de fungéo, a
saber:
Branca:
Azul claro:
Azul escuro:
Preta:

-2

Padrdes de limites para o perfil evolvente

Em alguns casos é necessario alterar o perfil evolvente com o objetivo de se
reduzir o ruido originario de deformacfes nos flancos dos dentes, geradas no
tratamento térmico ou, ainda, em dentes com erros de forma da evolvente
préximos a cabeca ou préximos ao pé do dente. Ver exemplo na figura 2.17.

Progear oferece até sete tipos diferentes de padrdes, agrupados em seis
combinagBes. Com a tela de padrdes ativa, vocé pode ver o desenho do
padrdo com suas dimensdes, que delimitam o tracado real do perfil evolvente.

Figura 2.17 Padrédo de limite para o perfil evolvente
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O botdo Comutador de formatos alterna os valores de desenvolvimento de
milimetros para graus e vice-versa.

LD

O botdo DXF gera um arquivo com extensdo dxf (desenho do padrdo de
limites na escala selecionada) que podera ser lido em qualquer software CAD.

DXF

O valor do alivio (Ca) podera ser alterado através do botdo Alterar Ca.

Alterar Ca

!

O botdo Imprimir desta tela, imprime somente o desenho do padrdo na escala
selecionada, com o cabegalho normal e os dados de identificagdo da roda.

Imprimir

|

Esta folha sera particularmente (til, se for impressa numa midia transparente
que servira de mascara padrdo para os futuros controles.

A curva de desenvolvimento:

A roda que se esta controlando deve ser guiada pelo seu centro geométrico,
quer seja um assento para rolamento, um furo estriado, no caso de um eixo
dentado: pelos seus furos de centro etc.

Normalmente o ensaio é composto por 3 ou 4 graficos para cada familia de
flancos (direito e esquerdo), espacados a 120° ou a 90° respectivamente.
Quando se gira a roda, o apalpador se desloca linearmente sobre a linha
tangente ao circulo de base sem escorregamento. Ver um exemplo na figura
2.18.

Antes de fixar a roda sobre o mecanismo, esta deverd ser posicionada de
maneira que o apalpador toque sobre o ponto mais proximo do pé que se
deseja iniciar o controle. Na figura 2.18, designada como Posic&o inicial.
Movimentar o mecanismo (na figura 2.18 a roda devera ser girada no sentido
horario) até que o apalpador atinja 0 ponto mais proximo a cabega do dente
que se deseja controlar. Na figura 2.18, designada como Posicéo final.

Para um perfil hipoteticamente perfeito do dente, a pressdo do apalpador ao
longo de seu trajeto, seria absolutamente constante. Neste caso o gréafico
impresso pelo registrador da méquina seria uma reta vertical.
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Evidentemente que na pratica o tracado do grafico refletira as variacfes da
pressdo do apalpador, mostrando exatamente as variag¢des do perfil evolvente.

O gréafico terd sempre duas escalas: uma para as variagdes do perfil que
normalmente serdo 250:1, 500:1 ou 1000:1 e outra para a direcdo do
desenvolvimento que depende do tamanho do dente.

Pelo fato de existirem duas escalas, é importante que as medi¢Ges no gréafico
sejam efetuadas sempre na direcdo vertical ou na dire¢do horizontal e nunca

em uma direcdo diagonal.

Posigao inicial Posigao final

/

Apalpadar

>
&

N

7
o) O
) [+ o8
w 0 f
.9 te) o
5 .§ S
& &
g |
Q.gg 5
~0
&
A ladia b b gl
0 1 2 3 4

Figura 2.18 Posicdes do apalpador de um registrador gréafico
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Coeficientes de seguranca e Vidas Uteis

G |

—

Coeficientes de seguranca

A tela Resultados - Coeficientes de seguranca e Vidas Uteis mostra os valores
em fungdo dos coeficientes de segurangca minimos, resultantes da dltima
iteracéo.

Duas colunas: Atual e Anterior, para cada roda, s&éo mostradas com o objetivo
de se comparar os efeitos gerados pela Gltima iteracdo. A cada iteracéo,
Progear calcula os novos valores que sdo mostrados na coluna Atual. Os
valores anteriormente calculados s&o mostrados na coluna Anterior.

O coeficiente de seguranca a flexdo (SF) e os coeficientes de seguranga a
pressdo (SH), ndo devem ser menores que os valores dos coeficientes de
seguranca minimos adotados, ou seja, SF >= SFmin e SH >= SHmin
respectivamente.

E desejavel também que os coeficientes de seguranca a flexdo (SF) e os
coeficientes de seguranca a pressao (SH), ndo sejam maiores que os valores
dos coeficientes de seguranca maximos adotados, ou seja, SF <= SFméax e SH
<= SHmax respectivamente.

Simbolos ao lado dos valores sdo utilizados para classificar as condigdes
comentadas acima. Ver figura 2.19.

—Legenda
v Dentro dos limites = Vidalonga
* Abaixo do limite minimo e Fadiga
L Acima do limite méximo - Estético

Figura 2.19 Legenda dos simbolos utilizados na tela Resultados - Coeficientes de
seguranca e Vidas Uteis

Os simbolos Fadiga e Estatico sdo mostrados ao lado da

palavra Flexao e representam o seguinte:

Flexdo critica = Fadiga (pulsaco).

Flexdo critica = Estatico.

Em alguns tipos de material (com seu respectivo tratamento térmico), 0s
flancos dos dentes sdo sujeitos a formacdo de pequenas cavidades (pitting).
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Nestes casos, sdo apresentados na tela os coeficientes de seguranga a pressao
com pitting. Isto significa que um certo nimero de cavidades é admissivel.

Coeficiente de seguranga a flexdo (SF) cresce com...
...aumento da tensdo limite a flexdo dos materiais
...aumento da rotacéo

...aumento da relacdo de transmisséo

...aumento do angulo de perfil

...aumento do médulo

...aumento da distancia entre centros

...aumento da largura da roda

...deslocamento positivo do perfil

...aumento do grau de recobrimento de perfil
...aumento da espessura circular normal do dente
...aumento do raio da cabeca da ferramenta geradora
...melhor acabamento na raiz do dente

Coeficiente de seguranca a pressdo (SH) cresce com...
...aumento da pressdo de Hertz limite do material
...aumento da rotacdo

...aumento da relagéo de transmisséo

...aumento do angulo de perfil

...aumento do nimero de dentes

...aumento da extensdo de contato

...aumento do grau de recobrimento de perfil
...melhor acabamento dos flancos dos dentes
...maior viscosidade do lubrificante

...abaulamento ou alivio nas laterais

...maior didmetro do eixo (depende do arranjo fisico)
... melhor qualidade do dentado

...diminuicdo da temperatura

Diagramas dos coeficientes de seguranca

Progear traca dois diagramas para os coeficientes de seguranca:

v Coeficiente de seguranca x Torque para roda motora

v' Coeficiente de seguranca x Torque para roda movida

Os diagramas sdo particularmente (teis, para uma visualizacdo ampla da
resisténcia do par engrenado que estamos calculando.

As curvas sdo tragadas levando-se em conta todos os fatores de influéncia.
Vocé pode alterar as escalas clicando nos botBes correspondentes ou clicando
em um dos quatro quadrantes da area negra onde esta desenhado o diagrama.
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O botéo com sinal de igual (=) mostra o diagrama com as mesmas escalas da
roda conjugada.

Interpretacdo dos diagramas Coeficiente de segurancga x Torque

Nota: As cores abaixo referenciadas estdo presentes na tela do computador.
Para este manual, utilize as letras.

A linha vertical branca A representa o torque maximo requerido. Este valor é
calculado em funcéo dos dados introduzidos em Regime de trabalho.

As linhas horizontais pontilhadas brancas C representam os coeficientes de
seguranca minimo e maximo para o critério de flexdo e estdo associadas a
curva vermelha B. Estes valores sdo configurados na tela de Configuragdes
iniciais.

As linhas horizontais pontilhadas laranjas D representam os coeficientes de
seguranga minimo e m&ximo para o critério de pressdo e estdo associadas as
curvas: azul-claro e amarela E. Estes valores sdo configurados na tela de
Configurac0es iniciais.

A curva vermelha B representa o coeficiente de seguranca em fungdo do
torque para o critério de flexdo.

A curva azul-claro E representa o coeficiente de seguranca em funcdo do
torque para o critério de pressao sem pitting.

A curva amarela E representa o coeficiente de seguranca em funcdo do torque
para o critério de pressdo com pitting.

A interseccdo entre as linhas: de torque requerido e a curva (representada com
a linha F), indica, na ordenada, o coeficiente de seguranca real calculado. Este
valor ndo deve ficar abaixo do coeficiente de seguran¢a minimo e se possivel,
ndo ficar acima do coeficiente de seguranga maximo.

A interseccdo entre as linhas: pontilhada que representa o coeficiente de
seguranca minimo e a curva (representada pela linha G) indica, na abscissa, 0
torque maximo permissivel.

A interseccdo entre as linhas: pontilhada que representa o coeficiente de
seguranga maximo e a curva indica, na abscissa, o torque minimo desejavel,
para que o sistema ndo fique super dimensionado.

O projeto ideal, portanto, é aquele em que a linha vertical de torque requerido
cruza a curva entre as linhas pontilhadas que representam os coeficientes
minimo e méximo.
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Figura 2.20 Diagrama Sx T

Vidas Uteis

Tempo, em horas, estimado para a vida da roda, limitada pela sua resisténcia
a fadiga, que implica em determinado nimero de ciclos de carga aplicada aos
dentes. A vida pode ser limitada tanto pela ruptura do pé do dente (flexo),
quanto pela formacdo de cavidades ou algum tipo de deformacg&o nos flancos
(presséo).

A tela Resultados - Coeficientes de seguranca e Vidas Uteis mostra os valores
em fungdo dos coeficientes de seguranca minimos, resultantes da uGltima
iteracdo e deve ser maior ou igual ao valor da vida Gtil nominal requerida.
Duas colunas: Atual e Anterior, para cada roda, sdo mostradas com o objetivo
de se comparar os efeitos gerados pela Gltima iteragdo. A cada iteracao,
Progear calcula os novos valores que sdo mostrados na coluna Atual. Os
valores anteriormente calculados s&o mostrados na coluna Anterior.
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Simbolos sdo mostrados ao lado dos valores. Sdo eles:

v Vida calculada >= Vida requerida, portanto Ok.
» Vida calculada < Vida requerida, ¢ inaceitavel.

=2 Vida atil nominal longa ou infinita. Esta é a condicdo para um projeto
ideal.

O valor 1 hora significa menor que 1 hora. Progear ndo calcula em minutos.
Em alguns tipos de materiais (com seu respectivo tratamento térmico), os
flancos dos dentes sdo sujeitos a formacdo de pequenas cavidades (pitting).
Nesses casos, sdo apresentadas na tela as vidas para pressdo com pitting. Isto
significa que um certo nimero de cavidades é admissivel.

Diagramas das vidas Uteis

Progear traca dois diagramas para as vidas Uteis:

v" Vida util x Torgue para roda motora

v" Vida util x Torgue para roda movida

Os diagramas sdo particularmente Uteis, para uma visualiza¢do ampla da vida
do par engrenado que estamos calculando.

As curvas séo tracadas levando-se em conta todos os fatores de influéncia.
Vocé pode alterar as escalas clicando nos botdes correspondentes ou clicando
num dos quatro quadrantes da area negra onde esta desenhado o diagrama.

O botdo com sinal de igual (=) mostra o diagrama com as mesmas escalas da
roda conjugada.

Interpretagdo dos diagramas Vida util x Torque

Nota: As cores abaixo referenciadas estdo presentes na tela do computador.
Para este manual, utilize as letras.

A linha vertical branca A representa o torque maximo requerido. Este valor é
calculado em fungéo dos dados introduzidos em Regime de trabalho.

A linha horizontal pontilhada branca B representa a vida Gtil requerida.

A linha vertical pontilhada laranja C representa o ponto entre estatico e vida
limitada.

A curva vermelha D representa a vida Util pelo critério de flex&o.

A curva azul-claro E representa a vida Util para o critério de pressdao sem
pitting.

A curva amarela F representa a vida Util para o critério de pressdo com
pitting.
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Fatores de influéncia
$4¥e |

Fatores de influéncia - Conceito

Sdo os fatores que influenciam na vida Gtil das engrenagens.

As colunas F (de Flexdo) e P (de Pressdo) indicam, por meio das setas
brancas, se os fatores sdo aplicados na proporcdo direta ou na propor¢do
inversa.

O fator se aplica na propor¢do direta, quando seu aumento implica no
aumento do coeficiente de seguranca (e na vida Util). Ao contrario, o fator se

aplica na proporcéao inversa, quando seu aumento implica numa diminuigéo
do coeficiente de seguranca.

Os fatores alterados na Gltima itera¢do séo identificados por setas:



Parte2  Mddulo 1 - Projeto / Comprovacéo da capacidade de carga

i &

v" Verdes quando ha um aumento do coeficiente de seguranca.
v" Vermelhas quando ha uma diminuicéo do coeficiente de seguranca.

Observe que as setas verdes estdo sempre no mesmo sentido das setas
brancas, enquanto as vermelhas aparecem sempre no sentido contrario.
Quando os fatores de vida YNT, ZNT ultrapassam os limites normalizados,
indicam que foram projetados estatisticamente pelo Progear. Os limites
poderdo ser fixados, conforme as curvas dos fatores, em fungédo do nimero de
ciclos da norma 1SO 6336 (ou DIN 3990), partes 2 e 3, se configurados em
Configurac6es iniciais.

Todos os fatores sdo adimensionais, exceto o fator de elasticidade ZE
aplicado ao calculo de pressdo, que tem unidade igual a raiz quadrada de
N/mm2,

Duas colunas (Atual e Anterior) sdo mostradas com o objetivo de se comparar
os efeitos gerados pela Gltima iteracdo. A cada iteracdo, Progear calcula os
novos valores que sdo mostrados na coluna Atual. Os valores anteriormente
calculados sdo mostrados na coluna Anterior.

Ver figura 2.22 abaixo.

Resultados - Fatores de influéncia
Fator F F Atual  Anterior Fator F F Atual  Anterior
Kw * 1.055 1.055 Tp + 0.8a0 0.aan
KHg ¥ 113 113 ZH & 2.309 2309
EKEp + 4 1368 1.365 is & 0774 0774
EF o ¥+ 113 1.1 ZE ¥+ 189.8 189.8
EFp & 1.241 1.241 Zp & 0376 0976
TFy & 1.372 1.372 L # 4 1.001 0976
TFy & 1.399 1.399 2u i 0.996 0.996
Ty & 2.085 2085 2R i 0962 0962
Tha & 2232 2232 2 i 1.000 1.000
ThelTt 4 0.938 0938 X4 i 1.000 1.000
YiiaTz 4 1.003 1.003 2z i 1.000 1.000
YERrelTt 4 0922 0.928 ZB & 1.001 1.001
YErelTz 4 0323 04928 ZD & 1.000 1.000
¥y & 1.000 1.000 2Hs ¢ 3 4 D065 0,673
Y & 1.000 1.000 el 5 5 4 0655 0672
THq & 0.377 0377 2Ne & 4 0E56 0E73
YN, s 0.409 0.409 e, 4 4 (OESS 0672

Figura 2.22 Tela Resultados — Fatores de influéncias
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Abaixo estdo detalhados todos os fatores de influéncia:

Fator de dindmica Kv

Leva em conta a influéncia das cargas dindmicas internas, provenientes da
rigidez dos dentes, da correcao do perfil, da velocidade periférica, das massas
giratdrias (momentos de inércia), das condi¢des de contato, etc.

As principais influéncias séo:

v" Erro de conformagdo das engrenagens, principalmente de divisdo e de
perfil;

v' Momento de inércia polar de ambas as rodas;

v' Frequéncia das oscilagbes causadas em fungdo da rigidez do
engrenamento.

v' Carga transmitida

Influenciam também com menor importéncia:
v' Lubrificacéo

v' Caracteristicas de amortecimento do sistema
v' Rigidez do eixo e dos suportes

Este fator é aplicado na proporgao inversa tanto no calculo de flexdo quanto
no calculo de pressao.

Fator de distribuicao transversal da carga KHa

Leva em conta a distribuicdo da carga, em vérios pares de dentes, ao longo do
perfil circunferencial (do pé a cabega).

As principais influéncias sdo:

Rigidez total do engrenamento
Erro de passo

Deformagdes no vértice

Extensdo de contato
Recobrimento de perfil

Carga por mm de largura do dente.
Dimensdo da roda

NN NN N

Este fator é aplicado na proporc&o inversa no calculo de presséo.
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Fator de distribuicdo longitudinal da carga KHR

Leva em conta as imprecisdes na distribuicdo da carga ao longo da largura do
dente.

As principais influéncias séo:

Erro de direcdo da hélice

Erro de paralelismo e de cruzamento dos eixos

Jogo interno dos mancais

Rigidez dos dentes

Rigidez e deformac&o do corpo da roda

Flexdo (deformagéo eléstica) do eixo

Modificacdo da hélice (abaulamento ou alivio nas laterais)
Carga tangencial e carga axial

Deformacéo térmica, especialmente em altas velocidades
Cargas adicionais sobre o eixo (polias, rodas dentadas para correntes
etc.).

Este fator € aplicado na proporcéo inversa no calculo de pressao.

SN N N N N N N NN

Fator de distribuicéo transversal da carga KFa,

Leva em conta a distribuicdo da carga, em vérios pares de dentes, ao longo do
perfil circunferencial (do pé a cabega).

As principais influéncias sao:

Rigidez total do engrenamento

Erro de passo

Deformagdes no vertice (provenientes do tratamento térmico)
Extensdo de contato

Recobrimento de perfil

Carga por mm de largura do dente.

Dimenséo da roda

Este fator é aplicado na proporg¢do inversa no célculo de flexao.

AN NN

Fator de distribuicdo longitudinal da carga KFR

Leva em conta as imprecisdes na distribuicdo da carga ao longo da largura do
dente.

As principais influéncias séo:

v Erro de direcdo da hélice

v Erro de paralelismo e de cruzamento dos eixos
v Jogo interno dos mancais

v" Rigidez dos dentes
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Rigidez e deformacdo do corpo da roda

Flexdo (deformacéo elastica) do eixo

Modificacdo da hélice (abaulamento ou alivio nas laterais)

Carga tangencial e carga axial

Deformacéo térmica, especialmente em altas velocidades

Cargas adicionais sobre o eixo (polias, rodas dentadas para correntes,
etc.).

Este fator é aplicado na proporcéo inversa no célculo de flexao.

ASANENENENRN

Fator de forma do dente YF

Leva em conta a forma geométrica do dente sobre a tensdo fletora nominal
para uma carga aplicada no ponto externo de engrenamento individual.

Este fator é aplicado individualmente para cada roda do par (Yf; e Yf;) na
proporc¢&o inversa no calculo de flexao.

Fator de correcédo da tensdo YS

Leva em conta a conversdo da tensdo fletora nominal para a tenséo localizada
no pé do dente, para aplicagdo da carga no ponto externo de engrenamento
individual. Em outras palavras, considera o efeito de eleva¢do da tenséo no
perfil trocoidal (perfil abaixo da evolvente), assim como a influéncia do braco
de momento fletor e, com isso, o fato de que existe um estado mais complexo
de tensdo na secdo critica do dente.

Este fator é aplicado individualmente para cada roda do par (Ysi e Ysy) e
somente em conjunto com o fator de forma do dente YF, na proporgéo
inversa no calculo de flexdo.

Fator de sensibilidade relativa YoRelT

Leva em conta a sensibilidade aos entalhes superficiais no perfil trocoidal (pé
do dente) para o limite de resisténcia a fadiga ou para o limite de resisténcia
estatica da roda.

Este fator foi determinado empiricamente (pelos institutos de normas) em
testes relativos a rodas construidas especialmente para este fim.

Este fator é aplicado individualmente para cada roda do par (YSRELT; e
YSRELT ) na proporcao direta no calculo de flexao.

Fatores YSRELT menores que 1 devem ser evitados. Pois as rodas nestas
condicBes sdo sensiveis aos entalhes.

Fator de condicéo superficial da raiz YRRelT

Leva em conta a reducdo da resisténcia limite devido a rugosidade superficial
no arredondamento do pé do dente.
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Este fator foi determinado empiricamente (pelos institutos de normas) em
testes relativos a rodas construidas especialmente para este fim.

Este fator é aplicado individualmente para cada roda do par (YRRELT; e
YRRELT ») na proporcéo direta no calculo de flexdo.
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Fator de tamanho do dente Y X

Leva em conta possivel influéncia do tamanho do dente, qualidade do
material e tipo de tratamento térmico.
Este fator é aplicado individualmente para cada roda do par (Yx: € YX 2) na
proporcdo direta no calculo de flexao.

Fator de vida util YNT

Leva em conta o nimero de ciclos proporcional a vida requerida para fadiga
de flexao.

Tabela de limites conforme normas 1SO 6336 ou DIN 3990

Materiais: WV, GGG{per, bai), GTS(per)

Fatar Walor namero de ciclos
YT 2.50 <10.000 estatico
1.00 2.000.000
0.85 10.000.000.000
MWateriais: Eh, IF{raiz)
Fatar Walor namero de ciclos
YT 2.50 1000 estético
1.00 2.000.000
0.85 10.000.000.000

MWateriais: St, MNT, MV {fer), GGG{fer), GG

Fatar Walor namero de ciclos
YT 1.60 1000 estético
1.00 2.000.000
0.85 10.000.000.000
Material: NV{carbonitr)
Fatar Walor namero de ciclos
YT 1.10 1000 estético
1.00 2.000.000
0.85 10.000.000.000

Pode ser configurado, em Configuragdes iniciais, para que seu valor minimo
seja inferior a 0.85. Nesse caso, 0 Progear fard uma projecao estatistica do
namero de ciclos em funcéo do fator.

Este fator € aplicado individualmente para cada roda do par (YNT1 e YNT 7)
na proporcao inversa no célculo de flexdo.
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Fator de angulo de hélice YR

Leva em conta a diferenca entre a roda com dentes inclinados e a roda com
dentes retos, entre si equivalentes, na se¢cdo normal na qual se baseia o céalculo
no primeiro passo. Deste modo é assegurado que as condicdes para a tensao
do pé do dente das rodas helicoidais sdo mais favoraveis, uma vez que as
linhas de contato transcorrem obliquas em relacdo ao flanco.

Este fator € aplicado na proporc¢do inversa no célculo de flexao.

Fator de forma do flanco ZH

Leva em conta a resisténcia do flanco do dente a pressdo de Hertz para uma
carga aplicada no ponto de trabalho (dw).

A curvatura do flanco tem forte influéncia neste fator. Um pequeno nimero
de dentes diminui o raio de curvatura do flanco. A &rea de contato entre eles
diminui e a pressdo aumenta. Isto pode tornar critico o dimensionamento.

Este fator é aplicado na proporg¢do inversa no célculo de presséo.

Fator de recobrimento Za.

Leva em conta a influéncia do grau de recobrimento de perfil e a influéncia
do grau de recobrimento de hélice no valor da pressdo de Hertz.

Este fator é aplicado na proporg¢do inversa no célculo de presséo.

Fator de elasticidade ZE
Leva em conta a influéncia dos mddulos de elasticidade e dos coeficientes de

Poisson dos materiais das rodas, ao valor da pressdo de Hertz.
Este fator é aplicado na proporg¢do inversa no célculo de pressdo.

Fator de angulo de hélice ZR

Leva em conta o angulo de hélice na distribui¢do da carga ao longo da linha
de contato.
Este fator € aplicado na proporg¢do inversa no calculo de pressdo.

Fator de lubrificante ZL

Leva em conta a viscosidade do lubrificante.
Este fator tem forte influéncia na capacidade de carga e é aplicado na
proporg¢do direta no célculo de presséo.
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Fator de velocidade Zv

Leva em conta a velocidade periférica (ou tangencial) das rodas.
Este fator é aplicado na proporcéo direta no calculo de presséo.

Fator de rugosidade ZR

Leva em conta a rugosidade média dos flancos dos dentes das rodas
acopladas.

Este fator é aplicado na proporcéo direta no calculo de pressao.

Fator de dureza de trabalho Zw

Leva em conta a diferencga de dureza superficial dos flancos em contato.

A influéncia para a pressdo de Hertz, torna-se relevante, para os casos onde o
pinh&o possui dentes duros e retificados, contra uma coroa com dentes menos
duros que os do pinhdo.

Este fator é aplicado na proporgéo direta no calculo de presséo.

Fator de tamanho Zx

Leva em conta possivel influéncia do tamanho do dente, qualidade do
material e tipo de tratamento térmico.

Este fator é aplicado individualmente para cada roda do par (Zx: e ZX 2) na
proporcao direta no calculo de pressao.

Fator de engrenamento individual - pinhdo ZB
Converte as relagBes de curvatura do ponto de engrenamento individual do
pinhéo.

Este fator é aplicado na proporc¢do inversa no calculo de presséo.

Fator de engrenamento individual - coroa ZD

Converte as relaces de curvatura do ponto de engrenamento individual da
coroa.
Este fator é aplicado na proporc¢do inversa no calculo de presséo.

Fator de vida util ZNT

Leva em conta o nimero de ciclos proporcional a vida util nominal requerida
para fadiga de pressao.
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Tabela de limites conforme normas 1SO 6336 ou DIN 3990

Materiais: GG, GGG fer), NT{carbonitr), NV carbonitr)

Fator Valor

nimero de ciclos

ZNT 1.30 <100.000 estatico
1.00 2.000.000
0.35 10.000.000.000
Material: NV carbonitr)
Fator Valar ciclos maximos
ZNT 1.10 <100.000 estatico
1.00 2.000.000
0.35 10.000.000.000

Material, St W, GGGIper, bal), GTs(per), Eh, IF

Fator Valar ciclos maximos
ZNT 1.60 <100.000 estatico
1.00 50.000.000
0.35 10.000.000.000

Material, St W, GGGIper, bal), GTs(per), Eh, IF
Somente onde Uum certo ndmero de pitting é permitido

Fator Valar ciclos maximos
6T 1.60 <100.000 estatico
1.30 10.000.000
1.00 1.000.000.000
0.85 10.000.000.000
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Capacidade

=]
Flexao

Poténcia — Maximo de regime para a roda de entrada

Valor da poténcia nominal transmitida no torque maximo, deduzidas as
perdas decorrentes da agitagdo do dleo e dos atritos nos mancais. Sua unidade
poderd ser expressa em kW (kilowatts) ou cv (cavalo vapor) dependendo da
configuracdo efetuada.

Poténcia — Maximo de regime para a roda de saida

Valor da poténcia Gtil nominal para as aplicacbes mais comuns, deduzido o
valor estimado da poténcia perdida pelo atrito entre os dentes, pela agitacdo
do lubrificante e pelo atrito nos mancais. Sua unidade podera ser expressa em
kW (kilowatts) ou cv (cavalo vapor) dependendo da configuracéo efetuada.

Poténcia — Maximo admissivel para a roda de entrada

Valor da poténcia maxima admissivel, levando-se em conta os coeficientes de
seguranca minimos e a tensdo admissivel do material. Sua unidade podera ser
expressa em kW (kilowatts) ou cv (cavalo vapor) dependendo da
configuracdo efetuada. Veja observagdo 1 abaixo.

Poténcia — Maximo admissivel para a roda de saida

Valor do torque Gtil estimado no eixo de saida da transmissdo. Sua unidade
poderd ser expressa em kW (kilowatts) ou cv (cavalo vapor) dependendo da
configuracéo efetuada. Veja observagéo 1 abaixo.

Torque — Maximo de regime para ambas as rodas

Valor do torque méaximo, calculado entre todos aqueles introduzidos na tela
REGIME DE TRABALHO, em fungéo da poténcia e rotacio. E o fator basico
e de maior importancia no cdmputo das cargas atuantes nas rodas.

Torque — Maximo admissivel para ambas as rodas

Valor do maior torque que podera suportar o dente, levando-se em conta 0s
coeficientes de seguranca minimos e a tensdo admissivel do material. Veja
observacdo 1 abaixo.
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Tensao de flexdo — Maximo de regime para ambas as rodas
Valor efetivo da tensdo de flexdo que atua sobre o dente no torque maximo.

Tensao de flexdo — Maximo admissivel para ambas as rodas
Valor que deve ser comparado com o valor efetivo, ou seja, com a tenséo de
flexdo real. E funcéo do coeficiente de seguranga minimo a flexdo (SFmin).

Pressao

Poténcia — Maximo de regime para a roda de entrada

Valor da poténcia nominal transmitida no torque méaximo, deduzidas as
perdas decorrentes da agitacdo do 6leo e dos atritos nos mancais. Sua unidade
poderd ser expressa em kW (kilowatts) ou cv (cavalo vapor) dependendo da
configuracéo efetuada.

Poténcia — Maximo de regime para a roda de saida

Valor da poténcia atil nominal para as aplicagbes mais comuns, deduzido o
valor estimado da poténcia perdida pelo atrito entre os dentes, pela agitagdo
do lubrificante e pelo atrito nos mancais. Sua unidade podera ser expressa em
kW (kilowatts) ou cv (cavalo vapor) dependendo da configuragdo efetuada.

Poténcia — Maximo admissivel para a roda de entrada

Valor da poténcia méxima admissivel, levando-se em conta os coeficientes de
seguranga minimos e a tensdo admissivel do material. Sua unidade podera ser
expressa em kW (kilowatts) ou cv (cavalo vapor) dependendo da
configuracdo efetuada. Veja observagdo 1 abaixo.

Poténcia — Maximo admissivel para a roda de saida

Valor do torque util estimado no eixo de saida da transmissdo. Sua unidade
podera ser expressa em kW (kilowatts) ou cv (cavalo vapor) dependendo da
configuracdo efetuada. Veja observagdo 1 abaixo.

Torque — Maximo de regime para ambas as rodas

Valor do torque méximo, calculado entre todos aqueles introduzidos na tela
REGIME DE TRABALHO, em funcdo da poténcia e rotacio. E o fator basico
e de maior importancia no computo das cargas atuantes nas rodas.

Torque — Maximo admissivel para ambas as rodas

Valor do maior torque que podera suportar o dente, levando-se em conta 0s
coeficientes de seguranga minimos e a tensdo admissivel do material. Veja
observacdo 1 abaixo.
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Presséo de Hertz — Maximo de regime para ambas as rodas
Valor efetivo da pressdo de Hertz que atua sobre o flanco do dente no torque
maximo.

Pressdo de Hertz — Maximo admissivel para ambas as rodas
Valor que deve ser comparado com o valor efetivo, ou seja, com a pressdo de
Hertz real. E fungdo do coeficiente de seguranca minimo a pressao (SHmin).

Observagdo 1: Os célculos para poténcia maxima admissivel e para o torque
méaximo admissivel sdo efetuados por métodos numéricos e nao algébricos.
Portanto, dependendo das caracteristicas introduzidas, a raiz podera nao ser
alcancada. A raiz, ou seja, a poténcia maxima admissivel ou o torque maximo
admissivel é a interseccdo da curva CS x Torque com a linha horizontal que
representa o coeficiente de seguranca minimo.

Neste caso, aparecera o sinal de maior (>) na frente do valor, ou seja, da
poténcia ou do torque.

Retorne a tela onde é solicitada a vida util nominal e aumente a extensdo das
abscissas dos gréaficos. O padréo é 4. Tente 5, 6 ou 0 maximo que é 7.

Os dez mil pontos calculados para a geracdo do gréafico, serdo sempre
distribuidos ao longo da linha de torque, ou seja, da abscissa do gréafico.
Portanto quanto menor a extensdo da abscissa melhor serd a visualiza¢do do
gréfico.

Velocidades, Forcas e Lubrificacdo

Velocidade de deslizamento na cabeca

Valor da velocidade de deslizamento entre a cabeca da roda motora e o pé da
roda movida.

O dente terd uma geometria otimizada, se a velocidade de deslizamento da
cabeca da roda motora for um pouco maior que a da cabeca da roda movida.
Velocidades iguais sdo muito dificeis de se obter.

Pode-se ajustar esses valores, alterando-se os fatores de deslocamentos dos
perfis (x1 e x2) e os fatores de altura do dente (kal e ka2), além de outras
variaveis.
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Velocidade periférica

E a velocidade linear de um ponto situado sobre a circunferéncia primitiva du.
Tem importancia fundamental na decisdo sobre o método a ser usado na
lubrificacéo, no angulo de hélice e no acabamento superficial dos dentes.

Rotacdo no maior torque

Entrada:

Progear seleciona o maior dos torques inseridos na tela REGIME DE
TRABALHO, através da poténcia e rotacdo. A rotagdo no maior torque é
justamente a rotag&o correspondente a este torque.

Saida:

Rotagéo de saida é funcéo da relagéo de transmissao.

O programa ndo permite redugdes maiores que 50 para um Unico estagio.
Deve-se evitar, se possivel, valores maiores que sete. Nos motores de partida
de veiculos, a reducdo de rotacdo pode chegar a 15. Em casos extremos como
nos mecanismos que movimentam vidros de automoveis, pode-se chegar a
50.

Nas cremalheiras, ndo ha rotacdo de saida e sim deslocamento linear. Como
resultado, Progear apresenta o valor desse deslocamento em milimetros, para
uma volta completa do pinhdo que a move.

Rotacao critica
E a rotacdo quando o coeficiente de ressonancia N é maior que 0,85 e menor
que 1,15.

Coeficiente de ressonancia N

O coeficiente de ressonancia N indica em que setor de ressonancia se
encontra o par engrenado.

N = rotagdo efetiva / rotacdo critica

Existem trés setores, a saber:

Subcritico (quando N < 0.85).

Nesse setor pode haver ressonancia, principalmente em dentes retos, para

N=1/2 e N=1/3. As ressonancias com pequenas amplitudes como N=1/4,
N=1/5,..., raramente séo problematicas.
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Critico ou Principal (quando 0.85 < N < 1.15).

Em geral, operagdo nesse setor deve ser evitada, especialmente em rodas com
dentes retos sem modificagdo no perfil, ou em rodas com dentes inclinados,
com baixo grau de qualidade.

Rodas com dentes helicoidais de alta qualidade, com grau de recobrimento
total maior que 2 e coadjuvada por um bem elaborado projeto de modificagdo
do perfil evolvente, podem funcionar satisfatoriamente nesse setor.

Supercritico (quando N > 1.15).

Devem ser aplicadas neste setor de ressonancia, todas as limitacGes
mencionadas para o setor critico. Dentro deste campo, picos poderdo ocorrer
para N=2, N=3,...,etc.

Para o setor de ressonancia critico, foram adotados os limites entre 0.85 e
1.15 onde teoricamente deveria ser 1.00.

A razdo disto é seguranca. Na pratica, devido a ndo inclusdo nos calculos: da
rigidez dos eixos, dos rolamentos, da caixa, dentre outros componentes, a
ressonéncia poderé ser maior ou menor que aquelas ja calculadas.

A grande maioria das aplicacGes, tanto industriais quanto automobilisticas,
operam com N menor que 0,85.

Kv

Zona supercr Hicg

A | . |
[=#— Zona suber lica —8=
Zona crflica ou principal | !

0 02 04 06
Figura 2.23 Gréafico N x Kv

For(;as atuantes no engrenamento

Forca tangencial maxima

E a maxima forca aplicada aos dentes, tangente a circunferéncia de trabalho
(dw) da sua secdo frontal (ou circunferencial). Chamada também de forca
periférica.

Forca normal ao eixo maxima
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E a componente da forca tangencial maxima aplicada perpendicularmente aos
eixos das rodas.

E fundamental no dimensionamento a flexdo dos eixos das rodas e dos
mancais.

Forca axial ao eixo maxima

E a componente da forga tangencial maxima aplicada longitudinalmente aos
eixos das rodas.

E fundamental no dimensionamento dos mancais de escora. A acio dessa
forca sobre os mancais pode ser anulada pela fixacdo no mesmo eixo, de um
outro par de rodas com hélices contrdrias as do primeiro par. Em
engrenamentos de grande poténcia, utilizam-se engrenagens com dentes bi-
helicoidais, também conhecidas como “espinha de peixe”.

Tipo de lubrificacio

Basicamente deve ser feita entre um dos trés modos abaixo:

Engraxamento:
Utilizado para baixas velocidades periféricas, ou seja, até 4 m/s. A graxa €
aplicada sobre os dentes, com um pincel ou espatula.

Por imersao:

Utilizada para médias velocidades periféricas, ou seja, entre 4 e 12 m/s.
Progear recomenda as quantidades méxima e minima de lubrificante.
Recomenda também as profundidades méxima e minima de imersdo das
rodas sobre o 6leo.

Circulagéo:

Utilizada para altas velocidades periféricas, ou seja, acima de 12 m/s. Progear
recomenda o volume de lubrificante a ser bombeado sobre o par engrenado.
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Desenho dos dentes

. | Ak

Desenho dos dentes

O desenho dos dentes tem por objetivo, uma analise visual de sua forma. Em
outras palavras, vocé podera:

Observar se os dentes sdo demasiadamente pontudos, em funcdo de um
deslocamento do perfil muito grande e positivo.

Observar se houve uma penetracdo acentuada da ferramenta geradora,
debilitando o dente em sua secdo critica.

Visualizar graficamente o recobrimento do perfil através da linha de acéo.
Analisar o chanfro de cabega, o perfil trocoidal e o proprio perfil do dente,
como a relacdo entre a espessura e a altura.

Os fatores de altura do dente de cada roda (kal e ka2), o angulo de perfil e os
fatores de deslocamento dos perfis, sdo as grandezas que poderdo ser
alteradas, entre outras, com o objetivo de melhorar a proporgéo entre a altura
e a espessura do dente.

Dois botdes de comando sdo apresentados do lado direito da area do desenho.
Ver figura 2.24.

CAD Motora

CAD Movida

Figura 2.24 Botdes de comando para exportar desenho

Estes comandos abrem uma janela onde vocé podera escolher o desenho que
desejard gerar e exportar para um sistema CAD (Desenho Auxiliado por
Computador). Ver figura 2.25 abaixo.

Dois tipos diferentes de arquivos poderdo ser gerados pelo Progear:

DXF e Cadin.

DXF é um arquivo universal que podera ser lido por qualquer sistema CAD.
Cadin é um arquivo ASCII em formato proprietario SolidFace.

As opcBes de desenhos disponiveis sdo mostradas na propria tela. A op¢édo
Geracdo é a representacdo grafica do perfil de referéncia (ferramenta caracol)
em uma série de posi¢fes consecutivas assumidas durante o corte do dente.
Veja figura 2.91 na pagina 189.
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—Opcdes de desenhos

+ Perfil de um dente - secdo frontal
" Linhas da geragéo - secdo normal
" Linhas da geragéo - segio frontal

" Peril de referéncia

—Tipodearquiva—— —Deslocar para engrenar——
@ DXF... I© Botacicnar
" Cadin UniCAD... I= Niirarelsdzr

Figura 2.25 OpgGes de desenhos disponiveis

O desenho da roda dentada completa, em sua secdo frontal, somente podera
ser gerado no Cadin. Neste caso, vocé precisard do software UniCAD.
Optando pelo desenho da roda completa, através do botdo CAD Motora, vocé
podera selecionar Rotacionar na janela “Deslocar para engrenar”. Para a
roda movida, vocé podera selecionar Rotacionar e Transladar. O desenho (no
CAD) mostrara as duas rodas engrenadas.

Perfil de referéncia e geracdo do dente

Esta tela, quando aberta, mostra o desenho do perfil de referéncia.

O perfil de referéncia é exatamente o perfil do dente da ferramenta (caracol)
que gera os dentes da engrenagem.

Clicando no botdo Caracteristicas, vocé podera ver um esquema do perfil de
referéncia com todas as suas caracteristicas dimensionais. Estas
caracteristicas ficardo guardadas na memoria para uso posterior, enquanto o
programa estiver aberto. E particularmente (til para o estudo e anélise da
involutometria do dente.

O botdo Geragdo mostrard as posicdes que o perfil de referéncia assume
durante a geracéo do dente. Ver figura 2.91 na pagina 189.

Vocé poderd alterar o nimero de entradas e/ou o nimero de l&minas da
ferramenta para ver os efeitos resultantes.

O botéo Geragdo ndo é habilitado para as cremalheiras.
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Modulo 2

Calculo geometrico completo de um par

A

Objetivo

O médulo denominado Calculo geométrico completo de um par tem por
objetivo calcular todas as caracteristicas geométricas do par, em funcdo dos
dados bésicos, que deverao ser inseridos.

Deverdo ser inseridas também as seis propriedades do dente:

SN N NN

Didmetro de cabeca

Didmetro (til de cabeca

Raio da crista da ferramenta geradora
Diametro de pé

Espessura circular normal do dente
Afastamento da espessura circular normal

As seis propriedades acima poderdo ser calculadas pelo Progear através do
botdo Assistente.

Este modulo do sistema ndo envolve caracteristicas funcionais ou de
resisténcia das rodas.
Os resultados serdo apresentados em cinco telas, a saber:

v
v
v

v
v

Caracteristicas geométricas (didmetros, angulos etc.).

Tolerancias (nos diametros, na espessura dos dentes etc.).

Desvios permissiveis para o dentado, com padrdes para evolventes e
indicacdo de familia de tolerancias importantes.

Desenho dos dentes engrenados

Informacdes sobre o perfil de referéncia (ferramenta geradora).
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Configurac0es iniciais
Serdo detalhadas abaixo todas as caracteristicas incluidas em Configuracoes
iniciais para este modulo.

Funcéo de...

—Fungio de...

[y

L
¥4

g ' DistAncia entre centros
0=

" Propriedade de engrenamenta

Figura 2.26 Caixa Fungéo de...

O célculo geométrico completo do par precisard dos cinco dados basicos
definidos no Progear.

Um destes dados basicos é o fator de deslocamento do perfil de ambas as
rodas.

Nem sempre ele estara disponivel, mas vocé poderad ter a somatoria dos
fatores ou a distancia entre centros das rodas motora e movida. Com um
destes dois dados o fator de deslocamento do perfil podera ser calculado e
utilizado.

Se vocé ndo tiver nenhum destes dados, podera optar pelos fatores de
deslocamentos iguais a zero ou pela propriedade de engrenamento PE, onde
uma tabela com 11 opc¢0es sera apresentada. A opcao sugerida pelo sistema é
a que tem o foco, portanto, basta pressionar a tecla Enter para inserir esta
opcao.

A opgdo x1+x2 efetuard primeiro os calculos de x1 e x2, ou seja, tomara a
somatoria de x e efetuara a reparticdo, portanto, se vocé tiver os valores
individuais de x1 e x2, a primeira opgao (x1 e x2) devera ser escolhida.

A opcdo Distancia entre centros efetuara o calculo da somatéria de x e
calculara a reparticdo em x1 e x2.
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A opc¢do Propriedade de Engrenamento tera a distancia entre centros e os
fatores de deslocamento dos perfis definidos e ndo poder&o ser alterados.

O célculo de x1 e x2 pelo Progear, em fungdo de outras grandezas, tem o
objetivo de gerar perfis otimizados dos flancos dos dentes.

Tipo de transmissao

Séo trés possiveis:

Tipo de tranzmizsdo

||- ry Roda motora MENDR
aue a roda movida
m‘H_ ~ Roda motora |GUAL
& roda movida
mﬂ_ ¢~ Roda motora MalOR
aue a roda movida

Figura 2.27 Caixa Tipo de transmissao

Na caixa Tipo de transmissdo mostrada na figura 2.27 vocé podera selecionar
um dos trés tipos de transmissao possiveis:

1. Roda motora menor que a roda movida (reducdo de velocidade)

2.Roda motora igual a roda movida (sem alteracdo de velocidade)

3.Roda motora maior que a roda movida (ampliacéo de velocidade)

Este dado é necessério para os célculos dos fatores de deslocamento dos
perfis individuais (repartidos).

Linha de flanco

Linha de flanco é definida como a linha que passa pelo flanco do dente, de
uma lateral & outra, na direcdo da hélice.

Esta linha podera ser modificada, com o objetivo de se minimizar os efeitos
causados pelos erros de direcdo, de paralelismo e de alinhamento dos dentes.
Os efeitos mais comuns s&o:

Desigualdade na distribuicdo da carga ao longo da largura do dente;
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Risco de um engrenamento carregado unilateralmente, dificultando o ajuste
natural entre os flancos (amaciamento).

As modificagbes mais comuns sdo: Abaulamento, alivio nas laterais e ajauste
de contato (flex&o e tor¢&o).

O padrdo é Sem modificacao (reto).

Grupo de funcdo

Deve ser configurado na tela de Configuragdes iniciais dos mddulos onde sdo
utilizados.

O grupo de funcdo é composto de quatro elementos, que classificam as
caracteristicas de funcionamento exigidas pelas engrenagens. Séo eles:
Uniformidade na transmissdo do movimento

Suavidade de marcha e capacidade dinamica

Capacidade de carga estéatica

Sem caracteristicas determinadas

Z-4r o

Na tela Desvios, na se¢do de resultados, é mostrada uma coluna denominada

DI (Desvios Importantes), onde sdo indicadas as tolerancias que devem ser

controladas, ou seja, especificadas no desenho da peca.

Com este recurso:

v Evita-se a rejeicao de rodas que tenham maiores desvios em magnitudes
irrelevantes a aplicacdo, ndo comprometendo sua qualidade;

v/ Obtém-se uma minimizagdo dos custos de fabricacdo e controle,
evitando-se verificar desvios irrelevantes aos grupos de funcéo.

O padréo é N (Sem caracteristicas determinadas.).

Grupo de ensaio

Quanto maior for a precisdo exigida, mais onerosa serd a verificacdo
dimensional.

Basicamente ndo se verificam todas as magnitudes correspondentes a um
grupo de funcdo, mas somente as decisivas, elegendo-se as combinagdes de
controles em que um pode ser substituido aproximadamente por outro
estreitamente relacionado, formando-se, assim, os grupos de ensaio.

Os grupos de ensaio sdo compostos de trés elementos, que classificam as
caracteristicas a serem controladas em funcéo dos equipamentos disponiveis.
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Sao eles:

A Envolve medi¢des funcionalmente mais apropriadas, requerendo
instrumentos de medigdo nem sempre disponiveis;

B Recomendaveis em casos normais. Ndo tem o mesmo rigor do
grupo A, porém conta com instrumentos quase sempre disponiveis;

C Sua utilizacdo é possivelmente mais complicada que o grupo B,
devido que, alguns dos critérios exigem controles por métodos
indiretos. A utilizagdo deste grupo, em alguns casos, pode gerar
uma maior quantidade de controles.

O padrdo é B

Protuberancia na crista da ferramenta

Trata-se de uma protuberéncia construida na cabeca da ferramenta, que gera
uma depressdo (under cut) no pé do dente, cujo objetivo é facilitar a saida de
uma ferramenta para acabamento dos flancos, como shaving para
rasqueteamento ou rebolo para retificagdo.

O Padréo é: ndo acionado.

Sistema

Dois sistemas séo possiveis no Progear:

Sisterma——————

A

Figura 2.28 Botdes para sele¢do do sistema de transmisséao.

1. Par de rodas dentadas

2. Pinhdo e cremalheira

No sistema Pinh&o e cremalheira, os calculos sdo processados considerando-
se a cremalheira igual a uma coroa com 2000 dentes.

Na cremalheira, ndo podemos definir algumas grandezas como nas rodas
dentadas. Por exemplo: didmetro de base, didmetro de trabalho, etc.

As posicBes geométricas da cabeca e do pé do dente, sdo definidas a partir da
linha de referéncia.
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A dimensdo M, que numa roda dentada é a dimensdo sobre duas esferas ou
rolos, na cremalheira é a dimensdo entre duas linhas paralelas, sendo uma, a
linha primitiva e a outra, a linha externa tangente ao rolo.

Qualidade da roda Master

Deve ser selecionado um nGmero de 1 a 4.
O padrao é: 4.

Resultados

Os resultados deste mddulo séo idénticos aos resultados (listados abaixo) do
maédulo Projeto \ Comprovacao da capacidade de carga.

Caracteristicas geometricas............ccccecveven. Ver paginas de 46 até 57
TOIEIANCIAS. ... ccvevevieeee e Ver paginas de 58 até 61
DESVIOS. ..ttt Ver paginas de 61 até 69
Desenho dos dentes........ccoevvveeneienieenenen, Ver paginas de 90 até 91
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Modulo 3

Diametros conjugados

&

Objetivo

Este mddulo tem por objetivo calcular os didametros que estdo em contato,
entre a roda e a sua conjugada, podendo esta Ultima ser um cortador
(ferramenta) shaving, que trabalham, neste caso, com 0s eixos cruzados, ou
seja, com diferenca entre os angulos de hélices entre a roda e o cortador.
Frequentemente, é preciso calcular o didmetro no ponto da roda em que o
didmetro de cabec¢a do cortador shaving toca durante o trabalho. Também se
pode calcular o didmetro no cortador que determinado didmetro da roda
atinge. Ou, ainda, qual o didmetro de cabeca do cortador que alcanca o
didmetro de pé da roda.

Os resultados obtidos neste modulo sdo Uteis para uma eventual correcdo no
perfil do dente do cortador.

Configuracdes iniciais

Calcular conjugado

Duas opcdes sdo disponiveis, conforme mostrado na figura 2.29:

Calcular conjugado

-l O Digmetra no shaving sobre o perfil da Boda

At 07 Dismetro na roda sobre o perfil do Shaving

Figura 2.29 Caixa Calcular conjugado
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Diametro no shaving sobre o perfil da roda

Em funcdo de um diametro qualquer dyl sobre o perfil da roda, o sistema
calcula o didmetro do shaving que estard em contato (com o diametro dy1l)
quando conjugados na operagéo.

Diametro na roda sobre o perfil do shaving

Em funcdo de um diametro qualquer dyO0 sobre o perfil do shaving, o sistema
calcula o didmetro da roda que estara em contato (com o didmetro dy0)
quando conjugados na operagao.

Roda » Funcao da...

Para o célculo do didmetro conjugado é necessaria a espessura circular
normal do dente da roda. Esta grandeza, normalmente é convertida para
dimensdo sobre dentes (dimensdo W) ou para dimensdo sobre esferas
(dimensdo M), com o objetivo de se facilitar o controle.

Progear oferece as trés opgdes para insercao.

Shaving » Funcéo da...

Para o célculo do didmetro conjugado € necessaria a espessura circular
normal do dente da ferramenta shaving. Esta grandeza, normalmente é
convertida para dimensao sobre dentes (dimenséo W) ou para dimenséo sobre
esferas (dimensdo M), com o objetivo de se facilitar o controle.

Progear oferece as trés opcdes para inser¢do, conforme mostrado na figura
2.30.

Foda » Fungdo da...

W {* Ezpessura circular normal

[]
N e

@ " Dimenz8o % [zobre dentes)

" Dimenz8o M [zobre esferas)

Figura 2.30 Caixa Roda >> Funcéo da...
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Resultados

Os resultados fornecidos neste médulo sdo:
v' Diametro conjugado
v" Valor de desenvolvimento (linear e angular).

Uma aplicacdo tipica para o uso deste mddulo:

Tem-se uma roda com didmetro Gtil de pé igual a dNf e se deseja calcular o
diametro da cabeca da ferramenta que atinja o dNf, ou melhor, que passe um
pouco abaixo de dNf , digamos por exemplo, dNf - 0.1, para garantir que todo
o perfil ativo seja rasqueteado pela ferramenta.

Em Configuragdes iniciais, escolhe-se Diametro no shaving sobre o perfil da
roda.

Inserem-se todos os dados solicitados. O didmetro para calcular conjugado
sera 0 dNf—0.1.

Progear retornard o didmetro de cabeca do cortador shaving e o seu valor de
desenvolvimento.
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Mdodulo 4

Distancia entre centros

e 4

Objetivo
Este médulo do sistema tem por objetivo calcular a distancia efetiva de
servico, entre os dois eixos das engrenagens.

A distancia entre centros é a dimenséo bésica para posicionar as engrenagens
entre si no plano de rotacéo.

Esta dimensdo é controlada na caixa onde sdo montados 0s suportes
(rolamentos, buchas etc.) dos eixos das engrenagens.

Além da distancia entre centros nominal, que é um célculo teérico, Progear
calcula, em funcéo da série Aa de tolerancias I1SO, as distancias entre centros
superior e inferior.

A distancia minima é particularmente importante e deve ser suficiente para
absorver todos 0s erros inerentes a montagem, que podem se acumular.

Para os casos em que o par é formado por pinhédo e cremalheira, esta grandeza
¢ definida pela distancia entre o centro do pinhdo e a linha primitiva dos
dentes da cremalheira.

Para os casos em que o par é formado por pinhdo e cremalheira aplicados em
sistemas de dire¢do automotivos, esta grandeza é definida pela distancia entre
0 centro do pinhdo ao centro da cremalheira, a considerar que esta é
construida a partir de uma barra redonda. Veja a figura 2.31.
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Figura 2.31 Definicdo de pinhdo e cremalheira aplicados em sistema de dire¢éo
automotivos.

Configuracdes iniciais funcéo de ...

Pode ser calculada em funcéo:

v Dos fatores de deslocamentos dos perfis de ambas as rodas

v" Da somatoria dos fatores de deslocamentos dos perfis

v" Das espessuras circulares normais dos dentes de ambas as rodas
v Da propriedade de engrenamento

A figura 2.32 mostra a caixa onde vocé poder efetuar a sele¢éo.

Fungao de...

1

Wo * w1 ex2 [Fatores de deslocamentos dos perfiz de ambas as rodas)
" #1 + %2 [Soma dos fatores de deslocamentos dos perfis)

2
ﬁ@é " Snl e Sne [Espessuras circulares nomais de ambas az rodaz)

(" Propriedade de engrenamenta

Figura 2.32 Caixa Funcéo de...

Para o calculo da distancia entre centros serdo necessarios 0s cinco dados
bésicos definidos no Progear.

Um destes dados basicos é o fator de deslocamento do perfil de ambas as
rodas.

Nem sempre ele estara disponivel, mas vocé podera ter a soma dos fatores de
deslocamento dos perfis ou a distdncia entre centros das rodas motora e
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movida ou ainda as espessuras circulares normais dos dentes de ambas as
rodas. Com um destes trés dados o fator de deslocamento do perfil podera ser
calculado e utilizado.

Se vocé ndo tiver nenhum destes dados, podera optar pelos fatores de
deslocamentos iguais a zero ou pela propriedade de engrenamento PE, onde
uma tabela com 11 opgdes sera apresentada. A opg¢do sugerida pelo sistema é
a que tem o foco, portanto, basta pressionar a tecla enter para inserir esta
opcao.

A opcdo x1+x2 efetuard primeiramente os calculos de x1 e X2, ou seja,
tomard a somatdria de x e efetuard a reparticdo. Portanto, se vocé tiver os
valores individuais de x1 e x2, a primeira op¢do (x1 e x2) devera ser a
escolhida.

A opgdo Distancia entre centros efetuard o célculo da somatoria de x, e
calculara a reparticdo em x1 e x2.

A opcdo Propriedade de Engrenamento tera a distancia entre centros e os
fatores de deslocamento dos perfis definidos e ndo poderdo ser alterados.

Qualidade das engrenagens

As faixas de qualidade dentro de Configuragdes iniciais, servem para definir
a série de tolerancias Aa (para distancia entre centros) conforme normas 1SO.

Qualidade das rodas Série de tolerancias
Q=3 155 a 58, inclusive.
Q=4,50u6 156 a js9, inclusive.
Q=7,80u9 157 ajs10 inclusive.
Q=10,110u12 158 ajs11 inclusive.

—Qualidade das engrenagens

~ 3

C 40ou 50u b

C70u Boul

C 10 ou 11 ou 12

Figura 2.33 Caixa Qualidade das engrenagens
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Série Aa de tolerancias I1SO js

E a tolerancia para a distancia ente centros.

A faixa para qualidade da distancia entre centros é funcdo da qualidade I1SO
ou DIN das engrenagens conforme lista abaixo:

Qualidade das rodas Série de tolerancias
Q=3 155 a]s8, inclusive.
Q=4,50u6 156 a 159, inclusive.
Q=7,80u9 157 a 510, inclusive
Q=10,110u12 158 ajs11, inclusive.

O afastamento € sempre |s (conforme normas ISO ou DIN).
— Série de Aa Tolerancias SO js——

5

?
il

Figura 2.34 Caixa Série de tolerancias ISO js

Tipo de transmissao

O célculo de x1 e x2 pelo Progear, em fungdo de outras grandezas, tem o
objetivo de gerar perfis otimizados dos flancos dos dentes e necessita, para
este calculo, o tipo de transmissdo, ou seja, transmissao para mais lento,
transmisséo sem alteracdo de velocidade ou transmissdo para mais veloz.

-Tipo de transmissdo
( & Para mais lento ou igual " Para mais veloz

Figura 2.35 Caixa Tipo de transmisséo
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Resultados

Os resultados deste médulo séo:

Distancia entre centros nominal, inferior e superior.

Quando o calculo ¢ efetuado em funcéo...

v' Da soma dos fatores de deslocamento dos perfis, Progear fornece os
fatores de deslocamento dos perfis (x1 e x2) repartidos como sugestéo.

v Das espessuras dos dentes, Progear fornece os fatores de deslocamento
dos perfis (x1 e x2) repartidos como sugestdo, e a distancia entre centros
sem jogo entre flancos.

v" Propriedade de engrenamento, Progear fornece os fatores de
deslocamento dos perfis (x1 e x2) repartidos como sugestao.

Para os casos em que o par é formado por pinhdo e cremalheira, esta grandeza

¢ definida pela distancia entre o centro do pinhdo e a linha primitiva dos

dentes da cremalheira.
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Modulo 5

Diametros
Objetivo

Este modulo tem por objetivo, calcular as medidas dos circulos mais usuais
associados as rodas dentadas.

Conceitos

Diametro de referéncia

Circunferéncia, que durante o corte dos dentes por geracdo com perfil de
cremalheira, roda sem deslizar sobre a linha de referéncia deste.
E funcdo do nimero de dentes e do médulo frontal.

Diametro de base

E a circunferéncia, da qual se desenrola um fio cuja extremidade descreve a
curva evolvente.

O valor do diametro de base é necessario para o controle grafico da curva
evolvente, portanto, é importante sua especificagdo no desenho ou na folha de
operacao.

Diametro de cabeca

Nas rodas com dentes externos, o didmetro de cabega é o didmetro maior
correspondente a circunferéncia exterior.
Nas rodas com dentes internos, o didmetro de cabeca é o didmetro menor
correspondente a circunferéncia interior.
Seu limite méximo se d& quando a altura do dente for maxima, ou seja,
quando a espessura da cabeca do dente for igual a zero. Isto ndo é
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aconselhavel. Dentes com 80% de sua altura maxima, geralmente resultam
num bom projeto.

Conforme as normas americanas AGMA 917-B97, deve-se evitar espessuras
de cabeca inferiores a 27.5% do mddulo normal.

Na tela de resultados, vocé pode experimentar novos valores do didmetro de
cabeca, alterando o fator de altura do dente. Repare no percentual da altura
maxima. Ver a figura 2.36.

Fator de altura do dente ka

Figura 2.36 Caixa Fator de altura do dente

Normalmente é vantajoso, tecnicamente, projetar dentes com o fator de altura
maior que um, porém, evite que o percentual da altura méxima ultrapasse o0s
80%.

Vocé pode, também, alterar a tolerancia classe 1SO. Ver a figura 2.37.

Toleréncia classe ISO

Figura 2.37 Caixa Tolerancia classe 1SO.

O valor de desenvolvimento, fornecido também na tela de resultados é
particularmente (til para o controle gréafico desta caracteristica.
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Diametro de cabeca em funcao da espessura de
cabeca

Calcula o diametro de cabeca em funcdo da espessura circular normal da
cabeca do dente.

Seu limite maximo se da quando a altura do dente for maxima, ou seja,
guando a espessura da cabeca do dente for igual a zero. Isto ndo é
aconselhavel. Dentes com 80% de sua altura méxima, geralmente resultam
num bom projeto.

Conforme as normas americanas AGMA 917-B97, deve-se evitar espessuras
de cabeca inferiores a 27.5% do médulo normal.

Vocé pode, na tela de resultados, alterar a tolerancia classe 1SO.

O valor de desenvolvimento, fornecido também na tela de resultados, €
particularmente Gtil para o controle grafico desta caracteristica.

Diametro de cabeca em funcéo da dimenséo
sobre cristas

E o diametro de cabeca da roda em funcéo da dimens&o sobre cristas.

Quando se deseja medir o didmetro de cabeca em uma roda dentada com um
nimero impar de dentes utilizando-se de um instrumento convencional (por
exemplo, um paquimetro), é necessario inicialmente, tomar a dimenséo sobre
cristas e depois calcular o didmetro de cabeca.

Para este calculo é necessario também fornecer a espessura cordal frontal da
cabeca do dente. Sua influéncia no resultado é tanto maior quanto maior for
essa espessura.

A dimenséo sobre cristas esta definida na figura 2.38.

Figura 2.38 Defini¢céo da dimens&o sobre cristas.

Diametro de pe
Nas rodas com dentes externos, o diametro de pé é o didmetro menor
correspondente a circunferéncia de fundo.
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Nas rodas com dentes internos, o didmetro de pé é o diametro maior.

E funcdo da altura da cabega da ferramenta e do fator de deslocamento de
perfil.

O diametro de pé, neste sistema, é calculado em funcgdo da altura do pé do
dente (dedendum). O padrdo é 7/6.mn (Perfil 1), porém, vocé pode alterar
para 5/4.mn (Perfil 1) na tela de resultados.

O diametro de pé inferior é calculado em funcao da qualidade do dentado da
engrenagem. Na tela de resultados, vocé tem a opcdo de alterar esta
tolerancia, alterando a qualidade do dentado.

Diametro de pé em funcéo da dimenséo sobre

raizes

Quando se deseja medir o didmetro de pé em uma roda dentada com um
namero impar de dentes utilizando-se de um instrumento convencional (por
exemplo um paquimetro), é necessario inicialmente, tomar a dimenséo sobre
raizes e depois calcular o didmetro de pé, uma vez que os pontos onde 0
instrumento toca, ndo é diametralmente opostos.

A dimenséo sobre raizes esta definida na figura 2.39.

Figura 2.39 Defini¢do da dimensé&o sobre raizes

Diametro de pé em funcéo do diametro de
cabeca da roda conjugada

Calcula o diametro de pé em funcdo da distancia entre centros, do diametro
de cabeca da roda conjugada e da folga de raiz minima.

Diametro de referéncia equivalente

E o circulo de referéncia virtual que, nas rodas com dentes inclinados,
equivale ao circulo de referéncia na roda com dentes retos.
E usado para tratar a roda helicoidal como se fosse reta.
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Diametro de referéncia deslocado

E o circulo de referéncia cujo valor de seu raio aumentou em X-Mp ou
diminuiu em —X-Mp

X = fator de deslocamento do perfil

Mn = médulo normal.

A notacéo deste circulo é dv.

Diametro primitivo

Séo as circunferéncias que, em um par de rodas, tém as mesmas velocidades
periféricas.

Também denominadas circunferéncias de trabalho, circunferéncias de
engrenamento ou circunferéncias de rolamento, dividem a distancia entre
centros, na propor¢do dos nimeros de dentes das rodas.

Nos pontos dos flancos onde passa a circunferéncia de trabalho ndo ha
deslizamento entre eles, mas somente rolamento. A auséncia de deslizamento
nesta regido desfavorece a cunha de lubrificante, portanto, propiciando um
contato metal / metal. E comum observar-se uma linha brilhante em flancos
de dentes com leve desgaste. E nessa linha que normalmente comeca a
formacdo de cavidades (pitting) em rodas propensas a este fenémeno.

A notacdo deste circulo é dw e ndo deve ser confundido com o diametro de
referéncia (d).

Diametro util de cabeca

Nas rodas com dentes externos, é o ponto mais externo que toca a roda
conjugada, caracterizando o final do perfil ativo do dente.

O didmetro Gtil de cabeca é calculado em funcéo da qualidade do dentado da
engrenagem. Na tela de resultados, vocé tem a opcdo de alterar esta
tolerancia, alterando a qualidade do dentado. Ver a figura 2.40.

Qualidade do dentado  |§ =
7 ol

~|
Figura 2.40 Caixa Qualidade do dentado

A tela de resultados mostra também o valor de desenvolvimento, que é
particularmente Gtil para o controle grafico desta caracteristica.

A notago deste circulo é dna
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Diametro de inicio do chanfro

E a circunferéncia onde se da o inicio do chanfro de cabeca, também
conhecido por semi-topping.

A notagéo deste circulo é dnk.

Diametro util de pé

E a circunferéncia onde se da o inicio do perfil ativo a partir do pé do dente.
Nas rodas com dentes externos, € o ponto mais interno que toca a roda
conjugada.

A tela de resultados mostra também o valor de desenvolvimento, que €
particularmente (til para o controle gréfico desta caracteristica.

A notagao deste circulo é dnr.

Diametros limites para alivios

A partir do pé do dente, sdo as circunferéncias onde se da o fim do alivio no
pé e o inicio do alivio na cabeca dos dentes.

Esses alivios sdo aplicados somente nas rodas onde os dentes tém o seu perfil
modificado.

Esses valores ndo possuem nenhum rigor técnico e ndo séo normalizados. E
apenas uma sugestdo do Progear.

A tela de resultados mostra também os valores de desenvolvimento, que séo
particularmente (teis para o controle gréfico destas caracteristicas.

A notacao destes circulos adotada no Progear é Ce.

Modulo 6

Angulos

4]
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Objetivo
Este mddulo do sistema tem por objetivo, calcular os angulos (de perfil, de

pressdo, de hélice e de desenvolvimento) mais usuais associados as rodas
dentadas.

Conceitos

Angulo de perfil transversal

Angulo formado pela linha de ac&o e a tangente horizontal a circunferéncia
primitiva de geracdo no ponto primitivo, medido no plano frontal (plano de
rodadura).

Para este célculo, o sistema requer como dado a involuta do &ngulo de perfil,
que é definido como segue:

Inv(a) = tan(a) - o onde o = Angulo de perfil frontal em radianos.

Angulo de pressio transversal

Angulo formado pela linha de ag&o e a tangente horizontal a circunferéncia de
trabalho, medido no plano frontal (plano de rotacdo).

Pode ser calculado em funcéo:

v’ dos fatores de deslocamento dos perfis de ambas as rodas (x1 e x2)

v da soma dos deslocamentos dos perfis (x1 + x2)

v da distancia entre centros

Angulo de perfil normal no dy

Angulo formado pela linha de acfo e a tangente horizontal a uma
circunferéncia de referéncia dada, dentro dos limites permissiveis, medido no
plano normal ao dente.

Para este calculo, o sistema requer como dado um Didmetro qualquer (dy),
dentro dos limites permissiveis, sobre o qual se deseja calcular a grandeza
selecionada.

Angulo de hélice no circulo de base

E 0 angulo entre o eixo da roda e a linha do flanco que tangencia o cilindro de
base.

E particularmente Gtil para a preparacéo da maquina de controle do angulo de
hélice.

Vocé terad duas opgdes para este calculo. Sao elas:

1. Medido sobre o didmetro de base correto
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2. Medido sobre o diametro de base aproximado

Para o controle grafico do angulo de hélice, é necessario informar a maquina
medidora, o0 angulo de hélice no didmetro de base.

Ha equipamentos que necessitam dos discos de base (peca fisica, cujo
diametro externo é exatamente o didmetro de base da roda dentada) para
realizar o controle.

Nos casos em que o controle se dara uma Unica vez, uma alternativa
econdmica é utilizar-se de um disco existente cujo diametro seja préximo ao
circulo de base teérico. O angulo calculado pelo Progear é correspondente ao
circulo inserido e o controle sera perfeito.

Angulo de hélice no dv

E 0 angulo entre o eixo da roda e a linha do flanco que tangencia o cilindro de
referéncia deslocado.

Angulo de hélice num circulo dado

E o angulo entre o eixo da roda e a linha do flanco que tangencia o cilindro
cujo diametro se deseja calcular.

Angulo de hélice no diametro de referéncia e
passo de hélice

Esta opcéo calcula o angulo de hélice sobre o diametro de referéncia em
funcédo de um &ngulo medido sobre um didmetro qualquer dado.

Uma maneira pratica de se medir o angulo de hélice em uma roda dentada, é
através de tentativas e erros nas maquinas medidoras de engrenagens.
Coloca-se um didmetro qualquer que seja proximo ao diametro de base e por
tentativas tracam-se os graficos, alterando-se os angulos, até se conseguir
uma curva vertical (a melhor possivel).

Com o didmetro escolhido e o angulo obtido, calcula-se o &ngulo de hélice
sobre o didmetro de referéncia.

Esta opgdo calcula também o passo de hélice.

Angulo de desenvolvimento num circulo dado

E o angulo que a roda girou para alcancar o didmetro dado, durante o
desenvolvimento da curva que representa a evolvente.
Para o diametro de base, o valor angular é igual a zero.
O apalpador, que descreve a curva de desenvolvimento, se desloca na
tangente do circulo de base (sempre tocando o flanco do dente), a0 mesmo
tempo em que a engrenagem gira, ambos com a mesma velocidade periférica,
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ou seja, sem escorregamento. O apalpador segue em direcdo a cabeca do
dente até alcangar o didmetro desejado. Neste ponto a roda girou exatamente
0 angulo de desenvolvimento. Veja a figura 2.18 na pagina 69.

Modulo 7

Deslocamento do perfil

o

Objetivo

Este modulo do sistema tem por objetivo calcular os fatores de deslocamentos
dos perfis (x1 e x2) ou a sua somatoria (x1+x2), em fun¢do das grandezas que
podem interferir no deslocamento como a distancia entre centros e a
espessura dos dentes.

O fator de deslocamento do perfil (x), também conhecido como fator de
corregdo, é definido por:

x = deslocamento / médulo normal, onde o deslocamento e o médulo normal
sdo dados em milimetros, portanto x tem valor adimensional.

Nas engrenagens com dentes externos, com a mesma ferramenta (mesmo
modulo e mesmo angulo de perfil), é possivel gerar engrenagens com 0s
dentes deslocados...:

para fora (se x > 0), aumentando o seu tamanho ou

para dentro (se x < 0), diminuindo o seu tamanho.

O deslocamento é um recurso praticado para:

1. Evitar penetracdo do perfil conjugado no pé do dente em pecas com
reduzido nimero de dentes.

2. Ajustar as rodas numa pré-determinada distancia entre centros.

3. Otimizar a geometria do dente, objetivando atingir velocidades de
deslizamento adequadas entre as cabecas das rodas motora e movida.

4. Equalizar a resisténcia dos dentes, entre rodas conjugadas, com grande
diferenca nos nimeros de dentes.
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Por exemplo: Deslocam-se positivamente os dentes de uma roda pequena
(pequeno numero de dentes), objetivando diminuir o fator de forma e
conseqlientemente diminuir a solicitagdo no pé do dente.

Deslocam-se negativamente os dentes de uma roda grande.

A figura 2.41 mostra uma roda com 20 dentes e diversos deslocamentos do
perfil.

Figura 2.41 Diferentes fatores de deslocamento do perfil para uma roda com 20 dentes.

Conceitos

XE = funcéo de Sn
XE = Fator de deslocamento do perfil para producdo.
Sn = Espessura circular efetiva do dente

Este fator é calculado em funcdo da espessura circular normal efetiva do
dente. Portanto xE é diferente de x.

O fator de deslocamento do perfil (x), comumente especificado nos desenhos
de engrenagens, é funcéo da espessura circular normal tedrica do dente.

x = funcdo de Sn e Asne

O fator de deslocamento do perfil (x), comumente especificado nos desenhos
de engrenagens, é funcdo da espessura circular normal tedrica do dente.
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Como Snt = Sn + Asne, entdo podemos calcular x em fungdo de Sn e
Asne, onde:

Sn = Espessura circular efetiva do dente e

Asne = Afastamento.

Nas engrenagens com dentes externos, o afastamento Asne é o valor
subtraido da espessura do dente com o objetivo de se absorver, através da
folga gerada entre os flancos, todos os erros inerentes ao processo de
fabricacdo e montagem das engrenagens.

O valor do afastamento é funcdo do diametro de referéncia e tem 11 faixas
distintas, conforme as normas DIN 3967, a saber:

a, ab, b, bc, c, cd, d, e, f, g, h, sendo que para a faixa h o valor do
afastamento é sempre igual a zero, ou seja, sem afastamento.

A escolha da faixa independe da qualidade do dentado.
Geralmente os afastamentos para as rodas de um mesmo par sdo iguais,
porém, nada impede que sejam diferentes.

x1 =funcéo de a e x2

A soma dos fatores de deslocamentos dos perfis de um par de engrenagens
(x1 + x2), definem a distancia entre centros das mesmas, portanto, podemos
calcular x1 em funcéo de x2 e da distancia entre centros.

a = Distancia entre centros

x1 e x2 = funcéo de a, Snl e Sn2

Os fatores de deslocamento dos perfis x1 e x2 sdo calculados em funcéo das
espessuras circulares normais dos dentes das rodas, de seus respectivos
afastamentos Asne e da distancia entre centros.

A distancia entre centros define Zx (somatdria de X) e, as espessuras mais 0s
afastamentos definem os fatores x1 e x2 individualmente.

a = Distancia entre centros

Snl = Espessura circular normal méxima da roda 1

Sn2 = Espessura circular normal méxima da roda 2

x1 e x2 = fungéo de x1+x2

Os fatores de deslocamento dos perfis x1 e x2, nesta op¢éo, sdo calculados
em funcéo de x1+x2.

x1 e x2 sdo calculados individualmente objetivando uma otimizacdo na
geometria do dente. Em outras palavras, visa-se obter velocidades relativas de



Parte2  Mddulo 9 - Ajuste das engrenagens

deslizamento adequadas entre a cabeca da roda motora com o pé da roda
movida.

x1+x2 = funcdo da distancia entre centros

A somatéria dos fatores de deslocamentos dos perfis de um par de
engrenagens (x1 + x2), definem a distancia entre centros das mesmas.
Portanto, podemos calcular x1 + x2 em funcéo da distancia entre centros.

x1+x2 = funcdo da Propriedade de
engrenamento

A somatoria dos fatores de deslocamentos dos perfis de um par de
engrenagens (x1 + x2), nesta opgdo, sdo calculadas em funcgéo da propriedade
de engrenamento.

Moddulo 8

Grau de Recobrimento

T

Objetivo
Este modulo tem por objetivo calcular o grau de recobrimento de perfil de um
par de engrenagens.

Conceito

E a relagéo distancia de contato / passo base.

Distancia de contato é o comprimento da linha de agdo, compreendido entre
0 inicio e o fim do engrenamento, também denominado duracdo de
engrenamento.

Passo base € o passo circular medido ao longo da circunferéncia de base.

O grau de recobrimento, também conhecido como relacao de conducéo, deve
ser sempre maior que um para ndo prejudicar a continuidade do movimento
na transmissdo. Em outras palavras, se a distancia de contato for menor que o
passo base, terminada a acdo de um dente, ndo havera outro em contato no
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mesmo instante. No engrenamento com dentes retos, com um grau de
recobrimento = 2, tem-se um minimo ruido, segundo Niemann e Unterberger.
Ver figura 2.11.

Modulo 9

Ajuste das engrenagens

i

Objetivo

Este mddulo tem por objetivo estabelecer as espessuras dos dentes e as
dimensdes W e M com suas respectivas tolerancias, de modo a assegurar um
jogo minimo e limitar o jogo méaximo entre os flancos dos dentes durante o
trabalho de transmissdo, uma vez que Varios fatores contribuem para essa
variacao.

Os célculos sdo efetuados, levando-se em conta as dilataces provocadas pelo
aquecimento e pelos erros acumulados no conjunto de transmissdo que
alteraram sensivelmente o jogo entre flancos.

Conceito

Considerando-se um par de rodas dentadas e fixando-se, no plano de rotacéo,
uma delas, a outra deverda girar livremente, um pequeno angulo determinado
pelo jogo entre os flancos dos dentes.

Este jogo deverd ser necessario e suficiente para absorver todos os erros
inerentes ao processo de fabricagdo e montagem das engrenagens.

O valor do jogo nada tem a ver com a qualidade do dentado, porém, as
diferentes qualidades afetam o jogo uma vez que o0s erros individuais do
préprio dentado e a distancia entre centros, normalmente, sdo calculados em
funcéo da qualidade.
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Modulo 10

Jogo entre flancos
e
N

Objetivo

Este modulo do Progear tem por objetivo calcular, por estimativa, 0 jogo
entre os flancos dos dentes, em cinco condi¢es distintas.

1. Jogo entre flancos tedrico em funcdo das espessuras minima e méxima

dos dentes;

2. Jogo entre flancos com as engrenagens montadas em dispositivo de
inspecdo;

3. Jogo entre flancos de inspecdo com as engrenagens montadas na propria
maquina;

4. Jogo entre flancos minimo atingido e maximo alcangado durante o
trabalho de transmisséo;
5. Jogo entre flancos estabilizado durante o trabalho de transmisséo.

Conceito

O jogo entre flancos (Backlash) é uma propriedade do engrenamento e ndo
uma propriedade de uma roda dentada. E a folga entre os flancos engrenados.
Na maioria das aplicacdes, o jogo entre flancos ndo é prejudicial. Ao
contrario, ele é necessario para acomodar as variagcbes de fabricacdo das
engrenagens e da caixa onde elas estdo montadas.

Nos engrenamentos utilizados em sistemas de controle de posi¢do, o jogo
entre flancos pode ser prejudicial.

O valor do jogo independe da qualidade do dentado, porém, as diferentes
qualidades afetam o0 jogo uma vez que os erros individuais do proprio dentado
e a distncia entre centros, normalmente, sdo calculados em fungdo da
qualidade.
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Resultados

Dois tipos de jogo entre flancos devem ser analisados:
1. Jogo entre flancos de servigo
2. Jogo entre flancos de inspecéo

Para o jogo entre flancos de servico podemos analisar:

Jogo estabilizado inferior e superior

O Jogo estabilizado é constante e afetado por todos os fatores modificadores
do jogo, depois de estabilizadas as temperaturas envolvidas no trabalho de
transmissao.

Jogo minimo e maximo atingidos

Normalmente, no inicio do trabalho, o jogo diminui devido ao rapido
aquecimento das engrenagens com relagdo a caixa e também devido aos
coeficientes de dilatacdo, nos casos em que os materiais das rodas e da caixa
se diferem. Na medida em que o equilibrio térmico tende a se estabelecer, o
jogo passa a aumentar (em funcdo da dilatacio da caixa).

O jogo minimo merece uma atengdo especial. Uma interferéncia (jogo
negativo) promovera escoriagdes nos flancos, aumentando o ruido e
diminuindo a vida Gtil das engrenagens.

Para o jogo entre flancos de inspe¢do podemos analisar:

Jogo de inspec¢do na prépria maquina — inferior e superior

O jogo de inspecdo na propria maquina € o jogo afetado somente pelos
desvios individuais dos préprios dentados, posi¢cfes dos eixos e
excentricidade dos mancais. Ndo ha influéncia térmica nem elasticidade do
conjunto.

Jogo de inspecdo em dispositivo — inferior e superior

E o0 jogo afetado somente pelos desvios individuais dos proprios dentados.
N&do ha influéncias térmicas nem elasticidade do conjunto. As rodas séo
montadas com distancia entre centros nominal e com os eixos perfeitamente
posicionados.

Jogo tedrico inferior e superior

E o0 jogo calculado somente em funcio das espessuras dos dentes e da
distancia entre centros nominal.
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Modulo 11

Espessura do dente

i

Objetivo

Este madulo tem por objetivo calcular a espessura do dente, que é o tamanho
do arco (no caso de espessura circular) ou da corda (no caso de espessura
cordal) medido sobre um circulo qualquer (por exemplo: circulo de
referéncia) que corresponde a um dente na se¢cdo normal. Ver a figura 2.42.

©
Sn
Figura 2.42 Defini¢do da espessura circular do dente

Concelto

Vocé pode determinar a espessura circular normal teérica do dente e também
as espessuras: superior e inferior calculadas em funcdo do afastamento e da
tolerancia.

Vocé pode também calcular a espessura do dente em fungdo da dimensédo W
(sobre k dentes consecutivos) ou da Dimensdo M (sobre dois rolos ou
esferas).
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E possivel também calcular a espessura circular normal do dente sobre um
circulo qualquer, entre os limites permissiveis, evidentemente, em fungdo da
espessura circular normal do dente sobre o didmetro de referéncia.

O valor da espessura do dente é importante para a realizagéo de calculos.

O controle da espessura, normalmente é feito através da dimensdo W (sobre k
dentes consecutivos) ou da dimensdo M (sobre duas esferas ou rolos).

Uma forma pouco precisa de controle, é medir a espessura cordal a partir da
altura da cabeca do dente (adendo), utilizando-se de um paquimetro especial
préprio. Esta forma de controle é normalmente utilizada em dentes muito
grandes e este célculo é efetuado através da Ultima opgdo entre as seis
disponiveis. As opg¢des sdo mostradas na figura 2.43.

Figura 2.43 Caixa de opgOes para o célculo da espessura do dente
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Modulo 12

Dimensdo W (sobre dentes)

of

]
R 24

Objetivo
Este modulo tem por objetivo calcular a dimenséo W, que é o comprimento
da tangente a circunferéncia de base, entre os planos paralelos tangentes aos

flancos externos (anti-homdlogos) de um grupo de k dentes consecutivos. Ver
figura 2.44.

Linha tangente ao circulo de base
j Circulo primitivo

Circulo de base

D‘\gﬁ

Figura 2.44 Dimensao W sobre 3 dentes

Conceito

E uma conversdo puramente geométrica da:

v Espessura circular normal tedrica ou

v Espessura circular normal efetiva ou

v" Dimensdo M (sobre duas esferas ou dois rolos) ou
v" Dimensdo W sobre q dentes consecutivos.

As quatro opg¢des sdo mostradas na figura 2.45.
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Figura 2.45 Caixa de opcdes para o célculo da dimensédo W.

A dimensdo W é uma das maneiras mais utilizadas para o controle da
espessura dos dentes de uma roda dentada.

Uma limitacéo neste controle ocorre quando uma roda dentada helicoidal tem
uma largura pequena, ou seja, insuficiente para que o micrémetro assente com
firmeza sobre os flancos dos dentes. Quanto maior for o angulo de hélice,
maior deverd ser a largura minima para a medicéo.

A tela de resultados fornece a largura minima do dentado, necessaria para a
medicédo. A tela de resultados informa também o didmetro do circulo onde o
ponto de contato entre o disco do micrémetro e o flanco do dente se encontra
no momento da medi¢do. Esta informag&o é particularmente (til para os casos
em que os flancos dos dentes sdo aliviados. Evidentemente que o ponto de
contato acima referido, ndo devera tocar sobre as regies dos alivios.
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Mddulo 13

Dimensao M sobre esferas ou rolos
'lf

Objetivo

Este modulo tem por objetivo, calcular a dimensdo M que é:

Quando aplicada em uma roda dentada:

A dimensdo tomada sobre duas esferas, ou dois rolos, colocados em véos
(vazio entre os dentes) diametralmente opostos da roda com o objetivo de
controlar a espessura do dente.

Quando aplicada em cremalheira construida a partir de uma barra
retangular:

A dimensdo tomada entre o plano oposto ao dentado da barra até a tangente
mais distante a este plano de um rolo colocado no véo (vazio entre os dentes)
com o objetivo de controlar a espessura do dente.

Quando aplicada em cremalheira construida a partir de uma barra
circular:

A dimensdo tomada entre a tangente mais distante oposta ao dentado da barra
até a tangente mais distante a esta primeira de um rolo colocado no véo (vazio
entre 0s dentes) com o objetivo de controlar a espessura do dente.

Conceito

A dimensdo M é uma conversao puramente geométrica da:
Espessura circular normal tedrica ou

Espessura circular normal efetiva ou

Dimenséo Mq (sobre duas esferas DM2) ou
Dimenséo W sobre q dentes consecutivos ou
Espessura efetiva do dente da cremalheira.

AN N NANEN
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As cinco opgdes sdo mostradas na figura 2.46.

Figura 2.46 Caixa de opgOes para o célculo da dimenséo M.

A dimensdo M é uma das maneiras mais utilizadas para o controle da
espessura dos dentes de uma roda dentada.

Este controle pode ser efetuado também em rodas com ndmero impar de
dentes, onde a reta que liga os centros das esferas (ou rolos) ndo passa pelo
centro geométrico da roda conforme mostra a figura 2.47.
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Numero impar de dentes Numero par de dentes

Figura 2.47 Dimensdo M em rodas com nimero impar e par de dentes.

E possivel ainda, controlar rodas com dentes internos através da dimenséo
entre esferas ou rolos. Neste caso, 0 objetivo € controlar a dimensdo do véo
(vazio entre os dentes) e ndo da espessura do dente.

As esferas podem ser utilizadas, sem restri¢6es, para o controle de qualquer
roda dentada cilindrica. Ja os rolos, ndo podem ser utilizados em rodas
dentadas helicoidais com nimero impar de dentes.

A tela de resultados informa também o didmetro do circulo onde o ponto de
tangéncia entre a esfera (ou rolo) e o flanco do dente se encontra no momento
da medicdo. Esta informacdo é particularmente Util para os casos em que 0s
flancos dos dentes sdo aliviados. Evidentemente que o ponto de contato acima
referido, ndo deve tocar sobre as regides dos alivios.

No caso da dimensdo M em cremalheiras construidas a partir de barras
circulares, a medicédo deverd ser efetuada conforme mostra a figura 2.48.
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Figura 2.48 Medicéo da dimensdo M em cremalheira construida de barra circular

Modulo 14

Anélise geométrica

Objetivo
Este médulo tem por objetivo analisar geometricamente, uma roda dentada
fisica cujos dados construtivos sejam desconhecidos.

Concelito

Baseando-se em dados facilmente mensuraveis, o sistema fornecerd como
resultados, todas as caracteristicas necessarias para um desenho completo da
engrenagem.

O sistema de andlise geométrica do Progear é baseado no passo base, tomado
através das dimensdes sobre k e k-1 dentes consecutivos.
Como 0 passo base é definido por:
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Pb=mn. . cos (o) ou

Pb = Wk — W)

E, tendo tomado da pega fisica Wk e W k-1), podemos entdo calcular:
mn . cos (o) = (Wk— W) /

onde:

Pb = Passo base

mn = Mddulo normal

o = Angulo de perfil normal

W\ = Dimens&o sobre k dentes consecutivos

W(-1 = Dimens&o sobre (k menos um) dentes consecutivos
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Progear fornece uma tabela com quinze angulos de perfil:
14°30> 15°00° 16°00° 16°30° 17°00°
17°30> 18°00° 18°30° 20°00° 22°30°
25°00° 27°30° 30°00° 37°30° 45°00°

Conforme a férmula acima, para cada angulo de perfil, um modulo é
calculado. Este médulo é arredondado e apresentado na tabela com outras
caracteristicas associadas como os fatores de deslocamentos dos perfis, o
angulo de hélice sobre o diametro de referéncia, a espessura circular normal
do dente e também a diferenga entre 0 modulo calculado e o modulo
arredondado.

Configuracdes iniciais

Opcoes

S&o duas opgdes disponiveis:

1. Analise de uma Unica roda do par
2. Andlise de ambas as rodas do par

A figura 2.49 mostra a caixa de sele¢do de opgdes.

— Opcies

0 & ‘Andlise de uma lnica roda do par:

f " Anélise de ambas as rodas do par

Figura 2.49 Caixa para a selegdo de opgdes.

Se escolhida a primeira opcao, o sistema fara as analises sem levar em conta
os dados do par engrenado.

Se escolhida a segunda opgdo, o sistema solicitara, além dos dados da roda
em analise, 0 nimero de dentes da roda conjugada, a distancia entre centros
de servico e o jogo entre flancos. Esta opcdo devera ser escolhida sempre que
esses dados forem disponiveis.
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Sistema (Mdédulo ou Diametral Pitch)

S&o duas opgdes:
1. Sistema Mddulo................... (Europeu)
2. Sistema Diametral Pitch...... (Norte Americano)

A figura 2.50 mostra a caixa de selecdo do sistema

— Sistema
* @ Sistema Madulo

" Sisterna Diametral Pitch

Figura 2.50 Caixa para a selecao do sistema.

Se escolhida a primeira opcéo, o sistema pesquisara valores de mn (médulo
normal) normalizados conforme DIN 780 que se aproximarem dos valores
calculados.

O sistema modulo é geralmente utilizado em engrenagens de origem
européia.

Os valores de mddulos normais arredondados também serdo aceitos, com o
objetivo de aumentar o nimero de opgdes pesquisadas.

Se escolhida a Segunda opcdo, o sistema pesquisara valores de P (Diametral
Pitch) normalizados conforme AGMA que se aproximarem dos valores
calculados.

O sistema Diametral Pitch é geralmente utilizado em engrenagens de origem
norte americana.

Os valores de Diametrais Pitch ,arredondados, também serdo aceitos, com o
objetivo de aumentar o nimero de opg¢des pesquisadas.

Protuberancia na crista da ferramenta geradora
do dentado

Trata-se de uma protuberancia construida na cabec¢a da ferramenta, que gera
uma depressdo (under cut) no pé do dente, cujo objetivo é facilitar a saida de
uma ferramenta para acabamento dos flancos, como shaving para
rasqueteamento ou rebolo para retificacdo. A figura 2.51 mostra a maneira de
selecéo.
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Raio maximo no pé do dente (r.full)
Acione esta opcéo se a roda dentada em anélise tiver um raio inico no pé do
dente. O centro deste raio esta sobre a linha de centro do véo dos dentes. A
figura 2.51 mostra a maneira de seleg&o.

IV Protuberéncia na crista da ferramenta geradora do dentado

Vv Raio méximo no pé do dente (r. full )

Figura 2.51 Possibilidades de sele¢cdo

Tabela de opcdes da analise geométrica

Apos a insercdo do ultimo dado, uma tabela com 15 opc¢des (linhas) sera
apresentada. Ver figura 2.52.

Modulos normalizados e arredondados:

A Press8o | mnormal

x1
0.998

x2
0.902

Snl

Sn2

AHélice
22°30'09"

Ero pl

4

! 27°30'
[_ 16°00"
30°00°
[ 18°00°
| 16°30°
§ 17730
25°00"
22°30'
15°00°
45°00"
20°00°
37730
18°30°
17°00°

3.275
3.025
3.350
3.050
3.025
3.050
j.20o0
3.150
3.000
4100
3100
3.650
3.075
3.025

-0.870

0.729

-1.237

0512
0.734
0.504

-0.469
0191

0.996

-4.400

0124

-2.576

0.297
0.738

-0.912

0.655

-1.281

0.426
0.638
0.440

-0.528
-0.234

0.881

-4.423

0.082

-2.613

0.260
0.624

2.105
5.942
0.402
5.732
5.993
5.685
3.552
4376
6.240
-29.71
5.075
-8.769
5.367
6.043

1.960
5813
0.233
5.562
5.621
5.563
3377
4.263
6.054
-29.901
4979
-8.976
5.292
5.831

24°41'46"
2z 42'm"
2518'04"
22'53'55"
22'42'm"
22°53'558"
24'05'39"
23°41'40"
22°30'09"
31732115"
23117'45"
27°45'07"
23°05'50"
2z q2'm"

0.432
3370
inz
4.054
4326
4.466
4847
6.108
7.040
7.693
9.013
11.140
12.145
12.293

Figura 2.52 Tabela de op¢bes da analise geométrica.
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Cada opcdo se baseia num angulo de perfil distinto, conforme descrito em
Conceito, acima.
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Os simbolos mostrados na primeira coluna significam;

»

Opcéo inaceitavel. O erro é muito grande comparado com a qualidade
especificada ou o fator de deslocamento do perfil estd fora dos limites
aceitaveis.

[

o

Opcédo aceitavel. O mddulo normal desta opcdo é arredondado, mas nao
normalizado conforme as normas DIN 780.

v

Opcéo aceitavel. O modulo normal desta opgdo é normalizado conforme as
normas DIN 780.

Vocé pode classificar os resultados pelo erro ou pelo &ngulo de perfil,
clicando no botéo correspondente. Ver figura 2.53

A tabela compactada na parte inferior da tela mostra os modulos normais
calculados exatamente conforme as medigcbes efetuadas, ou seja, néo
normalizados nem arredondados. Ver figura 2.53

Com as setas (botbes) vocé pode rolar as linhas para cima ou para baixo.

O indice de aceitagdo € um ndmero inteiro que varia de 1 até 0.2 / Prec, onde
Prec = precisdo do instrumento utilizado na medigdo das cordas Wi e Wi-1.
O indice de aceitacdo = 1 é o mais rigoroso e deve ser escolhido sempre que
possivel. Ver figura 2.53

Mdodulo calculado em fungdo da medigao:

APress'éoI m normal I xE1 | = I Snl | & | AHélice Erro |
! 14°30' 3.000 0948 — 6184 — 22°30M3" 0.000
~indice de aceitagiio

S5 o 0| o Gessiica AP |

Figura 2.53 Tabela dos médulos calculados em fungéo da medigéo com erro zero e
botdes de comando.

Ajuste do angulo de hélice

Quando uma opgdo é selecionada e o angulo de hélice for diferente de zero,
uma janela é disponibilizada para que vocé ajuste o angulo de hélice sobre o
didmetro de referéncia. Ver figura 2.54.

Devido ao fato de que a roda dentada que vocé esta analisando possa ter (e é
muito provével que tenha) um erro de inclina¢do da hélice, o sistema oferece
a oportunidade de se ajustar este angulo, dentro dos limites minimo e maximo
calculados em func¢do da qualidade do dentado e da largura dos dentes.
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Geometria

Ajuste do angulo de hélice:

[ 37°0425" 2|

]

Cancelar

| oK

Figura 2.54 Caixa para ajuste do angulo de hélice

Exemplo 1:

O valor calculado pelo programa para o angulo de hélice foi 15°00°07”.
Podemos suspeitar que o angulo original especificado seja igual a 15°.
Exemplo 2:

O valor calculado pelo programa para o angulo de hélice foi 21°59°34”. E
muito provavel que o angulo original especificado seja igual a 22°.

Resultados

Os resultados deste médulo sdo idénticos aos resultados listados abaixo do
maédulo Projeto \ Comprovacao da capacidade de carga.

Caracteristicas geometricas............cc.ccvev... Ver paginas de 46 até 57
TOIErANCIAS. ... Ver paginas de 58 até 61
DESVIOS. ..t Ver paginas de 61 até 69
Desenho dos dentes........c.coevveenererieenenen. Ver paginas de 90 até 91

Para a analise geométrica de uma Unica roda, os resultados da roda conjugada
ou os valores referentes ao ajuste das engrenagens, simplesmente ndo serdo
apresentados, evidentemente.

133



Modulo 15

Jogo de rodas

Objetivo

Este mddulo do sistema tem por objetivo calcular os nimeros de dentes das
engrenagens que formam pares, de maneira que satisfacam a relacdo de
transmissdo fornecida. Pode ser, por exemplo, um Unico par (1 estagio) ou
mais pares, dependendo do tipo de variador selecionado.

A propria tela especifica 0 nimero de estagios e a aplicagdo de cada uma
entre as sete opgdes disponiveis. Ver figura 2.55.

Figura 2.55 Tela de opg¢des do médulo Jogo de rodas
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Em seguida sera detalhada cada opcao deste médulo:
Um estagio, f(u)
C=2

Conceito

Dada a relagcdo de transmissdo (u), o nimero de dentes da roda menor
disponivel e o nimero de dentes da roda maior disponivel, o sistema calcula
0s jogos de rodas (numero de dentes de ambas as rodas do par), podendo
pesquisar todas as alternativas possiveis para que se obtenha o nimero de
resultados determinados por vocé, entre 100 e 2000.

Vocé pode também determinar o rigor de precisdo entre 0.1 e 0.000000001. O
rigor de precisdo € a diferenca maxima permitida entre a relacdo de
transmissdo real calculada e aguela inserida.

Vocé pode classificar a tabela de resultados, clicando no botdo que encabeca
a coluna a qual deseja classificar.

Por exemplo: Se vocé desejar a classificagdo dos erros, clique no botdo Erro
de u.

A ordem de classificagdo € sempre do menor para 0 maior valor da coluna, de
cima para baixo respectivamente.

Resultados (Jogo de rodas para 1 estagio)

Os resultados sdo apresentados em uma tabela simples com os nimeros de
dentes de ambas as rodas, a relacdo de transmisséo real (z2 / z1) e o erro entre
a relacéo de transmisséo real e aquela inserida por vocé. Ver figura 2.56.

z1 I 22 | z1{z2 Ernodeu
1 | 172 81 2123456790 0.000000730
2 | 344 162 2123456790 0.000000730

Figura 2.56 Tabela de resultados do jogo de rodas para um estagio.
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Dois estagios, f(u)
&

Conceito

Dada a relagcdo de transmissdo (u), o nimero de dentes da roda menor
disponivel e o nimero de dentes da roda maior disponivel, o sistema calcula
0s nimeros de dentes das quatro rodas (dois pares), ou seja, z1 / z2 x z3 / z4,
podendo pesquisar todas as alternativas possiveis para que se obtenha o
nimero de resultados determinados por vocé, entre 100 e 2000. Ver figura
2.57.

Vocé pode também determinar o rigor de precisdo entre 0.1 e 0.000000001. O
rigor de precisdo é a diferenca maxima permitida entre a relacdo de
transmisséo real calculada e aquela inserida. Ver figura 2.58

Resultados (Jogo de rodas para 2 estagios)

Os resultados sdo apresentados em uma tabela simples com os ndmeros de
dentes das quatro rodas que formam os dois pares, a relacdo de transmisséo
real (z1/ z2 x z3 / z4) e o erro entre a relacdo de transmisséo real e aquela
inserida por vocé. Ver figura 2.59.

Quando houver a exigéncia de se montar um par de engrenagens com a
distancia entre centros pré-fixada, ou seja, com a soma dos nimeros de dentes
do par estabelecido no manual da maquina, basta preencher os campos z1+z2
e z3+z4. Ver figura 2.60.

Vocé pode classificar a tabela de resultados, clicando no botdo que encabega
a coluna a qual deseja classificar.

Por exemplo: Se vocé desejar a classificacdo dos erros, clique no botdo Erro
de u. Ver figura 2.59.

A ordem de classificacdo é sempre do menor para 0 maior valor da coluna, de
cima para baixo respectivamente.

—N¢ méx de resultados —

T T |
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Figura 2.57 Caixa para selecionar o nimero maximo de resultados.

Rigor de precis@io——

i B e

Erro <0.0000Tmm

Figura 2.58 Caixa para selecionar o rigor de precisdo dos resultados.

Cligue aqui para classificar o Erro de u

z1 | z2 I z3 | 24 | 2122 x23{z4 |¥\vodeu

1 (28 21 43 2.123456790 0.000000790
T 32 | 24| 43 | 27 | 2123456790 0.000000730
T 36 27 43 27 2123456790 0.000000730
T 40 | 27 | 43 | 30 @ 2.123456790 0.000000790

£l a2 21 ER | EA | 91924ER70G0 nnnNNNNN7an

Figura 2.59 Tela de resultados para jogo de rodas de dois estagios.

Condictes
z1 + 22 z3+z4

Figura 2.60 Caixa para fixar a soma dos numeros de dentes.

Um estéagio, f(u, a)
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Conceito

F(u, a) = funcdo da relacdo de transmisséo e da distancia entre centros.
Calcula os numeros de dentes de um par de engrenagens com pré-
determinada distancia entre centros, além da relagdo de transmissédo, médulo
normal, angulo de perfil e angulo de hélice.

Este mddulo é particularmente Util para projetos de redutores de velocidade.
Progear, a partir de um método numérico, calcula a somatdria dos nimeros de
dentes das rodas engrenadas, aceitando os valores, cuja soma dos fatores de
deslocamento de perfil estejam entre -2 e +4.

A reparticdo da soma entre as rodas 1 e 2 (fatores x1 e x2, respectivamente) é
efetuado levando-se em conta uma velocidade de deslizamento relativo um
pouco maior na cabeca da roda motora, com relacdo & de cabe¢a da roda
movida. Por isso, € necessario informar se a transmissdo € para mais lento ou
para mais veloz.

Desta forma, o engrenamento serd equilibrado no que diz respeito a
velocidade de deslizamento e a solicitagdo no pé do dente.

Quando a somatdria de x é proxima de um dos limites, pode ocorrer de x1 ou
X2 ultrapassar os limites estabelecidos neste médulo do sistema (-1 e +2).
Neste caso, o valor que ultrapassar o limite é ajustado para exatamente o
valor do limite, enquanto que o outro sera o complemento da somatéria.

Os simbolos apresentados na primeira coluna da tabela de jogo de rodas deste
modulo indicam:

v Ajuste otimizado de x1 e x2. Prefira as op¢des com esta indicagéo.

! x1 ou x2 truncados para —1 ou +2.
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A tabela apresenta ainda:

v" Os nimeros de dentes das duas rodas que formam o par;

v' Os fatores de deslocamento dos perfis;

v" Arrelagdo de transmissao real (z1/z2) e

v" O erro entre a relacéo de transmisséo real e aquela inserida.

Vocé podera escolher a opgdo mais interessante para em seguida, continuar o
projeto.

Note que as linhas superiores da tabela apresentam dentes com grandes
deslocamentos positivos.

A medida que vai descendo na tabela, os deslocamentos v&o diminuindo.
Selecione cada linha, introduza todos os dados solicitados (vocé podera
utilizar-se do Assistente para isto) e analise os resultados, principalmente o
desenho dos dentes engrenados, antes de tomar uma deciséo definitiva.

Na tela onde é apresentada a tabela de jogo de rodas, o botdo assistente
selecionard o jogo com o menor valor absoluto da soma de x1 e x2. Ver
figura 2.61.

z1 | 22 I x1+x2 I x1 | x2 l 22/21 | Abs(Erro) il

L | 017 055 3515 1515 2000 3235294  0.035294
/ | 017 056 2806 1170 1636 3294118  0.094118
/| 018 056 2133 0916 1217 3111111 0.088889
/| 018 057 1497 0677 0820 3.166667  0.033333
/| 018 058 0901 0466 0435 3.222222  0.022222
/| 018 059 0347 0288 0059 3277778 0077778
018 060 -0.161 0150 -0311 3333333  0.133333
/019 059 -0161 0139 -0300 3.105263 0094737 |+|

Figura 2.61 Tabela de jogo de rodas para um estagio, f(u, a)

Resultados (Um estagio, f(u, a))

Os resultados deste moédulo sdo idénticos aos resultados listados abaixo do
maédulo Projeto \ Comprovacao da capacidade de carga.

Caracteristicas geometricas............c.c.coevuen. Ver paginas de 46 até 57
TOIErANCIAS. ... Ver paginas de 58 até 61
DESVIOS. ..ttt Ver paginas de 61 até 69
Desenho dos dentes........cccoeeveenereneenenen. Ver paginas de 90 até 91
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Dois estagios - Aplicados em VES

Conceito

VES = Variadores com Engrenagens Substituiveis

Esta opcdo € muito util para quem fabrica engrenagens em geradoras
equipadas com recambio de engrenagens.

Dadas as caracteristicas da maquina como: intervalo de rodas disponivel, ou
seja, 0 nimero de dentes da roda menor e o nimero de dentes da roda maior,
constante de divisdo e de avanco, relacdo de transmissdo (u) e os dados da
ferramenta e da peca a ser usinada, o sistema calcula os nimeros de dentes
das engrenagens necessarias para montar o recambio da maquina.

Caracteristicas da maquina

Todos os tipos de maquinas geradoras da empresa, equipadas com recambio
de engrenagens substituiveis, devem ser cadastrados neste arquivo.

O sistema salva os dados automaticamente a medida em que s&o inseridos.

O arquivo € composto pelos seguintes campos:

CODIGO DA MAQUINA

O codigo da maquina deve ter a seguinte estrutura:

TTM-000, onde:

TT = Iniciais do tipo da maquina. Por exemplo: FR = Fresadora.

M = Inicial da marca da maquina. Por exemplo: P = Pfauter.

000 = Numero seqliencial. Por exemplo: 005.

Assim sendo, o codigo completo seria: FRP-005.

IDENTIFICACAO DA MAQUINA

Tipo, marca e modelo. Ou outra forma, se desejar.

Diviséo e Diferencial

Constante: E caracteristico de cada méaquina. O manual da maquina fornece
este valor.

Zmin € Zmax: E 0 intervalo de rodas (identificadas pelo seu nimero de dentes)
disponiveis. O limite maximo é Zmax = 400.

z1+z2 e z3+z4: Preencher este campo somente quando houver a exigéncia de
se montar um par de engrenagens com a distancia entre centros pré fixada.
LISTA DE RODAS DISPONIVEIS

Esta lista é gerada automaticamente pelo sistema, considerando uma Unica
roda para cada nimero de dentes pertencente ao intervalo de rodas inserido.
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Vocé pode ndo possuir algumas rodas do intervalo e pode também possuir
mais que uma roda com o mesmo nimero de dentes. VVocé precisa selecionar
(clicar) na roda que deseja alterar e digitar a quantidade de rodas disponiveis
no campo abaixo da lista. Se a quantidade for zero, o sistema néo incluira esta
roda na pesquisa.

Os cinco botdes abaixo e a esquerda, servem para manipular o arquivo.

Ver na figura 2.62 todos os campos citados acima.

Codigo da maguina

FRT-001

Identi

resadora TOS FO6

magquin

Figura 2.62 Caracteristicas da maquina.
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Resultados (Dois estagios - Aplicados em VES)

Os resultados sdo apresentados em uma tabela simples com os ndmeros de
dentes das quatro rodas que formam os dois pares de engrenagens, ou seja,
z1, z2, z3 e z4, a relacdo de transmissdo real (z1/z2 x z3 / z4) e o erro entre a
relacéo de transmisséo real e aquela inserida por vocé. Ver figura 2.63.

Jogo de rodas para divisao:
z1 | z2 | 23 | z4 | 2122 xz23}24 | Erodeu

24 25 30 458 0600000000 0.000000000

24 25 35 56 0600000000 0.000000000

24 25 40 64 0600000000 0.000000000 Clique aqui
para classificar

24 25 45 72 0600000000 0.000000000 o erro de u.

24 25 50 80 0.600000000 @ 0.000000000
24 25 55 83 0.600000000 @ 0.000000000
24 25 60 96 0.600000000 = 0.000000000

[

ogo de rodas para diferencial:

z1 | z2 | 23 | z4 | z1/z2 x23}z4 Enodeu
32 26 B8 | 41 2041275797 0.000006346
32 139 102 41 | 2041275797 0.000006346
34 26 B4 | 41 2041275797 0.000006346
34 139 96 | 41 | 2041275797 0.000006346
41 0 25 117 94 @ 2041276596 0.000005548
41 | 27 | 82 | B1 | 2.041287189 0.000005045
41 47 117 50 2041276596 0.000005548

Figura 2.63 Jogo de rodas para diviséo e diferencial.
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O sistema pode pesquisar todas as alternativas possiveis para que se obtenha
0 nimero de resultados determinados por vocé, entre 100 e 2000. Ver figura
2.64.

—N¢ méx de resultados —

Divis&o
LI J _)J | 200
Diferencial

US|

Figura 2.64 Caixa para selecionar o nimero méaximo de resultados.

Vocé pode também determinar o rigor de precisédo entre 0.1 e 0.000000001. O
rigor de precisdo é a diferenca madxima permitida entre a relacdo de
transmissdo real calculada e aquela inserida. Ver figura 2.65.

—Rigor de precis@io ——
Divis&o
o o pils

Erro <0.00001 mm

inlar:ejl:ialLl IT

Erro <0.00001mm

Figura 2.65 Caixa para selecionar o rigor de precisdo dos calculos.

Dependendo do processador de seu computador, do rigor de precisdo e do
nimero maximo de resultados adotado, este processamento podera demorar
alguns minutos para ser concluido.

Na parte inferior da tela onde sdo mostradas as tabelas dos jogos de rodas,
duas barras de progressdo indicam a quantidade de jogos encontrados e o
percentual pesquisado. VVocé podera interromper o processamento clicando no
botdo Parar se estiver satisfeito com a quantidade de jogos encontrados até
aquele momento. Ver figura 2.66.
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— Calculando rodas para diferencial...

Jogos encontrados: | EE [N
opesusaco [N

Figura 2.66 Barras de progressao

Vocé pode classificar a tabela de resultados, clicando no botdo que encabeca
a coluna a qual deseja classificar.

Por exemplo: Se vocé desejar a classificacdo dos erros, clique no botdo Erro
de u.

A ordem de classificacdo é sempre do menor para 0 maior valor da coluna, de
cima para baixo respectivamente.

E sempre muito conveniente classificar a tabela na coluna Erro antes de
imprimir um relatorio. Neste caso, 0 jogo apresentado na primeira linha da
tabela sera o mais adequado.

Em fung&o dos dados introduzidos, Progear calcula as relag@es de transmisséo
para a divisdo e para o diferencial. Esses valores sdo mostrados na propria
tela de resultados no canto superior direito. Ver figura 2.67.

—uideal
Divis&o
| 0.600000000

Diferencial

| 2.041282143

Figura 2.67 Valores das relagfes de transmisséo calculadas.
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Epicicloidal

&

Conceito

Epicicloidal é um tipo de redutor planetario composto de:

Roda solar: Roda com dentes externos, montada no centro do sistema onde
entra a rotacdo do motor.

Rodas planetérias: Rodas com dentes externos, engrenadas na roda solar
formando um conjunto de duas ou mais, equidistantes ou ndo entre si e
fixadas num anel solidario ao eixo de saida do redutor.

Roda fixa: Roda com dentes internos, fixada na carcaca do redutor e
engrenada nas rodas planetérias.

Progear calcula o nimero de dentes e todas as demais caracteristicas
geométricas dos trés tipos de engrenagens em funcdo da relagdo de
transmisséo e demais condigdes introduzidas por vocé.

A relacéo de transmissdo no redutor epicicloidal é:

u = (z3 + z1) / z1, onde z3 é o nimero de dentes da roda fixa e z1 o
nimero de dentes da roda solar. O nimero de dentes das rodas planetarias ndo
influencia na relagdo de transmisséo.

Se 0 uso da transmissdo, pelo sistema de planetarias, objetivar reversdo de
rotagdo, a formula a ser usada sera:

u=1z3/z1.

Os desvios e as tolerancias séo calculados apenas para as rodas com dentes
externos (solar e planetérias).

Este sistema, a partir de um método numeérico, calcula a somatéria dos
nameros de dentes das rodas engrenadas, aceitando os valores, cuja soma dos
fatores de deslocamento de perfil estejam entre -2 e +4.

A reparticdo da soma dos fatores x1 e x2 (rodas solar e planetéria
respectivamente) é efetuado levando-se em conta uma velocidade de
deslizamento relativo um pouco maior na cabeca da roda solar, com relagéo a
de cabeca da roda planetéria. Desta forma, o engrenamento serd equilibrado
no que diz respeito a velocidade de deslizamento e a solicitagdo no pé do
dente.
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Quando a somatéria de x é proxima de um dos limites, pode ocorrer de x1 ou
X2 ultrapassar os limites estabelecidos neste médulo do sistema (-1 e +2).
Neste caso, o valor que ultrapassar o limite € ajustado exatamente no valor do
limite, enquanto que o outro serd o complemento da somatoria.

Os simbolos apresentados na primeira coluna da tabela de jogo de rodas deste
maodulo indicam:

v Ajuste otimizado de x1 e x2. Prefira as op¢des com esta indicacéo.

[ X1 ou x2 truncados para—1 ou +2.

Tabela de opcdes para sistema epicicloidal

Resultados parciais sdo apresentados em uma tabela com os nimeros de
dentes das trés rodas que formam o sistema epicicloidal. Ver figura 2.68.

zZ l 2P| zH |><Z+xP|xP+xH| XZ I xP l xH | u efetivo |Abs(Err0)
018 018 -054 0355 -0355 0178 0178 -0533 4.000000  0.000000
019 019 -057 -0564 0564 -0.282 -0.282 0.846 4.000000  0.000000

Figura 2.68 Tabela de opgGes para sistema epicicloidal.

S8o fornecidos também os fatores de deslocamento dos perfis, a relagdo de
transmissdo total real e o erro entre a relacdo de transmissdo total real e
aquela inserida.

Vocé poderd escolher a opgdo mais interessante para em seguida, continuar o
projeto.

Apos selecionar uma opgdo, vocé pode clicar no botdo Esquema para ver a
proporgdo dos tamanhos das rodas que comp8em o sistema epicicloidal. Ver
exemplo na figura 2.69.
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Figura 2.69 Esquema da proporcéo dos tamanhos das rodas que compdem o sistema.

Resultados (Epicicloidal)

Os resultados deste mddulo sdo idénticos aos resultados listados abaixo,
referentes a0 modulo Projeto / Comprovacéo da capacidade de carga, com
as seguintes excegoes:

1. O nimero de dentes para uma roda com dentes internos é representado com
o sinal negativo, portanto, todas as grandezas calculadas em funcdo do
numero de dentes, serdo negativas também com exce¢do para a dimenséo W.
2. Para a roda dentada fixa (com dentes internos), onde se 1é espessura do
dente, deve ser lido dimenséo do véo.

3. Para a roda dentada fixa (com dentes internos), onde se 1é dimenséo sobre
k dentes, deve ser lido dimensdo entre k vaos.

4. Para a roda dentada fixa (com dentes internos), onde se 1é dimenséo sobre,
deve ser lido dimenséo entre.

5. Na parte referente ao desenho dos dentes, é possivel ver também o desenho
das rodas: planetaria e fixa, engrenadas.

Caracteristicas geométricas Ver paginas de 46 até 57
Tolerancias Ver paginas de 58 até 61
DESVIOS.....oiviiierieeeieie e, Ver péginas de 61 até 69
Desenho dos dentes........c.coevveenererieenenen. Ver paginas de 90 até 91
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Aplicados em variadores escalonados
il
L L}

Conceito

Variadores escalonados de velocidades sdo conjuntos aplicados em méquinas,
onde sdo necessarias diferentes velocidades de saida para uma Unica
velocidade de acionamento.

Este modulo do Progear, calcula os nimeros de dentes e demais
caracteristicas geomeétricas, assim como as tolerancias, 0s desvios, 0s
desenhos dos dentes engrenados, etc. de todas as rodas dentadas pertencentes
a um variador escalonado de velocidades.

Com este sistema, vocé pode calcular engrenagens para variadores
escalonados algebricamente de 2, 3, 4, 6, 8, 9 e 12 velocidades diferentes de
saida.

Os conjuntos sdo compostos por variadores basicos (VB) de 2 elou 3
escalBes.

Para 2 velocidades é necessario apenas um VB de 2 escalbes. Para 3
velocidades é necessario apenas um VB de 3 escal@es.

Para 4 velocidades sdo necessarios 2 VB de 2 escal@es cada, acoplados em
série.

Para 6 velocidades sdo necessarios 2 VB. Um de 2 escalGes e um de 3
escalfes ou um de 3 escaldes e um de 2 escalGes, acoplados em série, e assim
por diante.

O variador basico de dois escalBes funciona da seguinte maneira:

A velocidade angular de acionamento (de entrada) é transformada uma vez
pelas engrenagens 1-2 e a seguir, pelas engrenagens 3-4 para a velocidade
final (de saida). Os pares de engrenagens 1-2 e 3-4 podem ser levados a atuar
pela acdo de acoplamentos ou por deslocamento axial.

O variador basico de trés escalfes funciona de maneira analoga.

Tipo do variador

Vocé pode escolher um entre os dez tipos de variadores disponibilizados por
este sistema. Séo eles:
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Tipo Marchas Eixos Pares de rodas
12 2 2 2
13 3 2 3
22 4 3 4
23 6 3 5
32 6 3 5
222 8 4 §
33 9 3 6
2x2x3 12 4 7
232 12 4 7
2 12 4 7

Vocé pode ver um desenho esquematico do conjunto de engrenagens,
clicando no botdo Esquema. As figuras de 2.70 a 2.79 mostram 0s dez
esquemas.

Figura 2.70 Esquema de uma transmissao de 2 eixos e 2 marchas.
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Figura 2.72 Esquema de uma transmisséo de 3 eixos e 4 marchas.
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Figura 2.73 Esquema de uma transmisséo de 3 eixos e 6 marchas.

Figura 2.74 Esquema de uma transmissado de 3 eixos e 6 marchas.
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Figura 2.75 Esquema de uma transmissao de 4 eixos e 8 marchas.
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Figura 2.76 Esquema de uma transmissao de 3 eixos e 9 marchas.
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Figura 2.77 Esquema de uma transmisséo de 4 eixos e 12 marchas.
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Figura 2.78 Esquema de uma transmisséo de 4 eixos e 12 marchas.
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Figura 2.79 Esquema de uma transmissao de 4 eixos e 12 marchas.

Escalonamento e rede de arranjo

Escalonamento

E o afastamento entre os nimeros de rotacdes e esta intimamente relacionado
com o numero de escaldes.

Os nameros de rotagBes sdo escalonados segundo uma série geométrica e €
formada pela lei:

N1; N2=N1.¢ ;N3 =N2.¢ ; N4 =N3.Q

ou, de modo geral: Ng = N1.¢ 9Londe g representa o nimero de termos.
Designa-se (0 como o0 escalonamento da série e estdo disponiveis neste
sistema, os escalonamentos: 1.12, 1.25, 1.40, 1.60 e 2.00.

Os escalonamentos 1.25 e 1.40 sdo os mais frequentemente encontrados nos
variadores das maquinas operatrizes.

Rede de arranjo

E a representagio grafica, sem escala, das velocidades e das relagdes de
transmissdo segundo sua interdependéncia decorrente da lei de formacdo,
indicando:
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As retas horizontais: os eixos do variador;

O afastamento das retas verticais: o escalonamento entre as velocidades.
Ver exemplos na figura 2.80.

Dependendo do arranjo escolhido, certas relagfes de transmissdo, podem
resultar grandes demais, inviabilizando sua construgéo.

Sob este ponto de vista, a janela Redes de arranjo, que fornece todas as
opgdes possiveis para cada tipo de variador, apresenta-se com o foco dirigido
(botéo pressionado) na melhor opcéo.

A rotacdo de entrada, ou velocidade de acionamento, é dada, e a partir desta,
deve ser gerada uma série de velocidades de saida, onde a maior delas deve
também ser fornecida. As velocidades intermediarias sdo calculadas em
fungéo do escalonamento.
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Figura 2.80 Exemplos de redes de arranjo

Tabela de opcdes para variadores escalonados

Os resultados séo apresentados em uma tabela com os nimeros de dentes, 0s
fatores de deslocamento dos perfis e a relagdo de transmisséo de todas as
rodas que compdem o variador. Ver figura 2.81.

Nesta tela, antes de clicar no botdo Processar, vocé pode determinar a
ampliacdo e a reducdo maximas para cada par de engrenagens do variador.
Ap0Gs o processamento, vocé poderé escolher a op¢do mais interessante (ver
figura 2.81), para em seguida continuar o projeto.

A tabela RPM de cada marcha serd preenchida com as rotacbes, 0s
escalonamentos reais e a rede de cada velocidade.

O botdo Linha prévia selecionada coloca o foco na linha selecionada na
oportunidade anterior.
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Jogo de rodas para variadores escalonados de velocidades:

Caracteristicas das engrenagens: RPM de cada marcha:
Nt le[lel x1T I X1V I ul lzZTIzNI xT I n| RPM IEscdonIRede
1 (023 049 0000 0000 2130 018 054 0000 12| 1703 — 1.35
TOZZ 050 0000 0000 2273 017 055 0000 —lT 1182 144 235
3 0.000 | 0.000 | 2.429 0.000 TE]- 865 137 1.36
4 |020 052 0000 0000 2600 015 057 0000 9| 600 144 2386
TUIS 053 0000 0000 2783 015 057 0000 ? 445 1.35 137
T 309 1.44 237
? 224 1.38 1.45
5| 156 144 245
T 114 137 146
T 79 144 2486
_2— 59 134 147
Ll_' LI ] a 144 247
Ampliagio méxima 1:[050 4| | B
Reducdo m&xima 1:[400 4| [ | 2 PRt |
Calculando jogos de rodas... | Processar I
‘/.pesquisodo _ | Qﬁlwlommpletodopm |

Figura 2.81 Tabela de opgGes para variadores escalonados

Menu dos pares de engrenagens do variador

Todos os pares de engrenagens que compdem o variador, sdo apresentados na
tela. Ver figura 2.82 na préxima pagina.

Vocé pode obter os calculos completos de todos eles, um a um. Para isto,
clique no primeiro par, escolha as configuragdes necessérias e clique em Ok
para continuar o projeto.

Progear, no final das novas insercOes, lhe fornecera todas as caracteristicas
geomeétricas, tolerancias, desvios, desenho dos dentes, etc., como em outros
maédulos

Neste momento vocé poderd salvar e, se desejar, imprimir o projeto do
primeiro par, que acabou de calcular.

Clique no botdo Tabela, para retornar na tela de opgBes. Clique no botdo
Linha prévia selecionada e em seguida em Calculo completo do par.
Selecione agora o segundo par. Proceda da mesma maneira que o fez para o
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primeiro par. Continue com este mesmo procedimento até completar todos os
pares.

D

Par n®1 (051/021)
Par n®2 (056/016)
Par n®3 (024/048)
Par n®4 (057/015)
Par n®5 (033/039)
Par n®6 (045/027)
Par n®7 (055/017)

2 2 B @ e @

Figura 2.82 Menu dos pares de engrenagens do variador

Resultados (Variadores escalonados)

Os resultados deste médulo sdo idénticos aos resultados listados abaixo,
referentes ao médulo Calculo geométrico completo de um pa.

Caracteristicas geomAtricas.........coceeevveenas Ver paginas de 46 até 57
TOIEIANCIAS......cvevvevecieece e Ver paginas de 58 até 61
DESVIOS.....ccviiviiiictieiee e Ver paginas de 61 até 69
Desenho dos dentes..........cccoeerievverveeennnenn, Ver paginas de 90 até 91

Pinh&o e cremalheira para direcao
automotiva

4

Conceito

O par engrenado entre um pinhdo e uma cremalheira € Gtil quando se deseja
transformar um movimento de rotagdo em um movimento linear.

O movimento da cremalheira pode ser obliquo com relacdo ao eixo do
pinhéo, possibilitando varias aplicaces.
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Uma das aplicacfes mais tipicas é o sistema de direcdo automotiva, onde o
volante de dire¢do deve transmitir movimento linear para a barra que, por sua
vez, movimenta as rodas do veiculo.

Este médulo do Progear calcula o nimero de dentes do pinhdo em funcéo do
deslocamento da cremalheira para uma volta completa deste pinh&o.

Tabela de opcdes para pinhéo e cremalheira

As opcdes sdo apresentadas em uma tabela com nimeros de dentes e os
mddulos normais.

O Assistente selecionara sempre 0 modulo normal mais préximo de dois.
Vocé poderé escolher a opgdo mais interessante para em seguida continuar o
projeto.
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Resultados (Pinhado e cremalheira)

Os resultados deste médulo sdo idénticos aos resultados listados abaixo,
referentes a0 modulo Projeto / Comprovagdo da capacidade de carga, com
as seguintes excec¢oes:

Na cremalheira, o didmetro de referéncia é substituido pelo valor zero.

Na cremalheira, o didmetro de base néo é definido.

Na cremalheira, os didmetros de cabeca, Util de cabeca, de pé, util de pé e
outros, sdo substituidos pelo valor definido como a diferenca entre estes
pontos geométricos e a linha primitiva dos dentes. Os pontos geométricos que
estiverem acima da linha primitiva, ou seja, mais proximos a cabeca dos
dentes, serdo positivos. Os que estiverem abaixo, serdo negativos,
evidentemente.

Espessura do dente na cremalheira é o tamanho da linha primitiva que
corresponde a um dente na se¢do normal sem afastamento.

Na cremalheira a dimensdo W néo é definida.

Dimensdo M na cremalheira é a dimensdo entre a linha primitiva dos dentes e
a linha tangente externa ao rolo, paralela a linha primitiva.

No caso do conjunto ser aplicado em sistemas de direcdo automotiva, 0 jogo
entre flancos normalmente é nulo, devido que, uma mola helicoidal pressiona
a cremalheira contra o pinhéo.

Caracteristicas geometricas............cceevvenenn. Ver paginas de 46 até 57
TOIErANCIAS.....cveveivieireeirieee s Ver paginas de 58 até 61
DESVIOS. ...t Ver paginas de 61 até 69
Desenho dos dentes........ccoeeveereenieienenen, Ver paginas de 90 até 91

Moddulo 16

Tolerancias do dentado

PO e

i
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Objetivo

Este modulo do Progear tem por objetivo determinar todos os desvios
maximos permitidos para cada caracteristica do dentado conforme as normas
DIN 3962.

Neste moédulo do sistema, vocé pode formar uma familia de tolerancias em
funcdo da aplicacdo, ou seja, do grupo de funcdo das engrenagens e em
funcdo dos equipamentos disponiveis, ou seja, do grupo de ensaio para oS
controles.

Vocé pode ainda, definir um padrdo de limites para o perfil evolvente, para
cada roda do par.

Desvios do dentado

Desvio de forma no perfil evolvente (ff ): E a distancia entre os dois perfis
de referéncia que delimitam a curva do perfil real. Ver exemplo na figura
2.83.

Desvio angular do perfil evolvente (FHa): E a diferenca entre o angulo de
perfil real e o tedrico verificada a partir da curva compensadora dentro da
area de avaliagdo. Ver exemplo na figura 2.83.

Desvio total no perfil evolvente (Ff ): E a diferenca entre duas paralelas a
evolvente teorica que delimitam toda a curva de perfil real, compreendida
dentro da area de avaliagdo. Ver exemplo na figura 2.83.

Desvio de passo individual (fp ): E a diferenca entre o passo circular teérico
e o real, medido o mais proximo possivel do circulo de referéncia.

Desvio de passo base normal (fpe ): E a diferenca entre a medida tedrica e a
medida real tomada em um sé passo base. fpe = 1.25 fp.

Erro de divisdo entre 2 dentes consecutivos ( fu ): E a maior diferenca entre
dois passos consecutivos.

Erro de passo total (Fp ): E a diferenca entre o maior e 0 menor passo,
considerando-se todos os dentes da roda.

Desvio de passo sobre 1/8 de volta (Fp z/8): E a diferenca entre 0 maior e 0
menor passo, considerando-se apenas 1/8 de dentes.
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Variacdo das espessuras dos dentes (Rs): E a diferenca maxima das
espessuras dos dentes, verificada na totalidade deles.

Desvio total na linha dos flancos (Fp): Diferenca entre duas curvas paralelas
a linha de flanco tedrica, que delimitam a linha de flanco real compreendida
dentro da &rea de avaliacdo. Normalmente a area de avaliacdo é 80% da
largura b, ou seja, despreza-se 10% de cada um dos lados. Ver exemplo na
figura 2.84.

Desvio angular na linha dos flancos (fHA): E a diferenca entre o angulo de
hélice real e o tedrico, verificada a partir da curva compensadora
compreendida dentro da &rea de avaliacdo. Ver exemplo na figura 2.84.

Desvio de forma na linha dos flancos (Fff ): E a distancia entre duas linhas
de flanco de referéncia que delimitam a linha de flanco real. Ver exemplo na
figura 2.84.

Comprovacdo da zona de contato (TRA ): E a observagdo visual da
impressdo formada na roda em teste pelo contato de uma roda de referéncia.
Uma pasta colorida, especialmente desenvolvida para este fim, é aplicada nos
dentes da roda em teste, onde se revelard a zona de contato.
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Figura 2.83 Gréfico de um perfil evolvente
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Modulo 17 — Desenho do dente

Final do controle

Perfil de referéncia

Perfil real

Inicio do controle
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Final do controle

Perfil de referéncia

Perfil real

| iS—

Inicio do controle

Comprim do diagrama (L)
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Figura 2.84 Gréafico de um perfil evolvente

Desvios de rodadura

S80 o0s desvios observados no processo pelo qual se faz rodar, em ensaios, a
roda em inspecdo com a roda master, num aparelho de teste desenvolvido
especialmente para este fim. Ver figura 2.85

Desvio de concentricidade ( Fr ): E a excentricidade maxima observada
através de uma linha compensadora a ser tracada entre as curvas que
representam os saltos de rodadura numa volta completa da roda em inspecéo.
E equivalente & diferenca méaxima entre as medidas radiais tomada sobre uma
esfera colocada nos véo de todos os dentes da roda que gira em torno de seu
eixo geométrico. Ver figura 2.85.
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Desvio de trabalho composto radial ( Fi” ): E a amplitude méaxima da
variacdo da distdncia entre centros, no ensaio de rodadura numa volta
completa da roda em inspe¢do com a roda master, onde ambas sdo montadas,
sem jogo entre flancos, pressionadas uma contra a outra através de uma mola.
O registro grafico deste ensaio apresenta uma secessao (igual ao nimero de
dentes da roda) de pequenas ondulacfes. Fi” é a distancia, tomada na direcao
perpendicular ao movimento do papel na impressora, entre o pico mais alto e
o vale mais baixo, observados em toda extensdo do diagrama. Ver figura
2.85.

Erro de salto radial ( fi” ): E a amplitude méaxima entre as ondulagdes
apresentadas no ensaio de rodadura. Ver figura 2.85

Desvio de trabalho composto tangencial ( Fi’): E a amplitude maxima da
variacdo dos pontos situados sobre a linha de engrenamento (linha de acéo) e
seus pontos tedricos, no ensaio de rodadura numa volta completa da roda em
inspecdo com a roda méster, onde ambas sdo montadas com a distancia entre
centros nominal e seus flancos pressionados, um contra 0 outro, com uma
forga constante. O registro grafico deste ensaio apresenta uma secesséo (igual
ao nimero de dentes da roda) de pequenas ondulagbes. Fi’ é a distancia,
tomada na direcdo perpendicular ao movimento do papel na impressora, entre
0 pico mais alto e o vale mais baixo, observados em toda extensdo do
diagrama.

Erro de salto radial ( fi” ): E a amplitude maxima entre as ondulagdes
apresentadas no ensaio de rodadura.

Os quatro botdes com o simbolo +, alteram os resultados incorporando nos
mesmos, o erro da roda master.

r==——— U volta complety ————————8=

f'\ﬂ%{n Tl, 'i?
A VS %
27 ; DA A A
Vg
2 2
L

Figura 2.85 Exemplo de um gréafico de rodadura para uma roda com 15 dentes.
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Familia de tolerancias

As tolerancias devem ser escolhidas, levando-se em conta uma minimizacéao
dos custos de fabricacdo e controle sem, no entanto, prejudicar o
funcionamento das engrenagens.

As vezes é necessario combinar caracteristicas de funcionamento associadas a
uma determinada qualidade, como por exemplo:

Uniformidade na transmissdo do movimento (G) com qualidade 8.

Suavidade de marcha, ou seja, baixo nivel de ruido (L) com qualidade 7.

O grupo de fungéo T (capacidade de carga estatica) ndo foi especificado neste
exemplo.

O grupo de ensaio, para todos os casos, é B.

No exemplo acima, podemos juntar as especifica¢des, formando uma familia
de tolerancias.

No caso: G8B e L7B.

Os desvios a serem controlados sdo indicados na coluna DI (Desvios
Importantes) através de setas. As cores das setas indicam o grupo de fun¢do, a
saber:
Branca
Azul claro
Azul escuro
Preta

oz

Padroes de limites para o perfil evolvente

Em alguns casos é necessario alterar o perfil evolvente com o objetivo de se
reduzir o ruido originario de deformagdes nos flancos dos dentes, geradas no
tratamento térmico ou, ainda, em dentes com erros de forma da evolvente
préximos a cabeca ou proximos ao pé do dente. Ver exemplo na figura 2.86.

Progear oferece até sete tipos diferentes de padrdes, agrupados em seis
combinagGes. Com a tela de padrdes ativa, vocé pode ver o desenho do
padrdo com suas dimensdes, que delimitam o tracado real do perfil evolvente.
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Figura 2.86 Padrao de limite para o perfil evolvente

O botdo Comutador de formatos alterna os valores de desenvolvimento de
milimetros para graus e vice-versa.

[

O botdo DXF gera um arquivo com extensdo dxf (desenho do padrdo de
limites na escala selecionada) que podera ser lido em qualquer software CAD.

DxF

O valor do alivio (Ca) podera ser alterado através do botdo Alterar Ca.

!

Alterar Ca

O botdo Imprimir desta tela, imprime somente o desenho do padrdo na escala
selecionada, com o cabegalho normal e os dados de identificagdo da roda.

Imprimir

|

Esta folha sera particularmente (til, se for impressa numa midia transparente
que servird de mascara padrao para os futuros controles.

A curva de desenvolvimento:

A roda que se estd controlando deve ser guiada pelo seu centro geométrico,
quer seja um assento para rolamento, um furo estriado, no caso de um eixo
dentado, pelos furos de centro, etc.

Normalmente o ensaio é composto por 3 ou 4 gréaficos para cada familia de
flancos (direito e esquerdo), espacados a 120° ou a 90° respectivamente.
Quando se gira a roda, o apalpador se desloca linearmente sobre a linha
tangente ao circulo de base sem escorregamento. Ver um exemplo na figura
2.87.
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Antes de fixar a roda sobre 0 mecanismo, esta devera ser posicionada de
maneira que o apalpador toque sobre o ponto mais préoximo do pé que se
deseja iniciar o controle. Na figura, designada como Posi¢&o inicial.
Movimentar o mecanismo (na figura a roda devera ser girada no sentido
horério) até que o apalpador atinja 0 ponto mais proximo a cabeca do dente
que se deseja controlar. Na figura, designada como Posicéo final.

Para um perfil hipoteticamente perfeito do dente, a pressdo do apalpador ao
longo de seu trajeto, seria absolutamente constante. Neste caso o grafico
impresso pelo registrador da maquina seria uma reta vertical. Evidentemente
que na pratica o tracado do grafico refletird as variacdes da pressdo do
apalpador, mostrando exatamente as variacdes do perfil evolvente.

O gréfico terd sempre duas escalas: uma para as variagdes do perfil que
normalmente sdo 250:1, 500:1 ou 1000:1 e outra para a direcdo do
desenvolvimento que depende do tamanho do dente.

Pelo fato de existirem duas escalas, é importante que as medic6es no gréafico
sejam efetuadas sempre na dire¢do vertical ou na dire¢do horizontal e nunca
em uma diregdo diagonal.
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Figura 2.87 Posi¢Ges do apalpador de um registrador grafico
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Modulo 17

Desenho do dente

o
-h,.ﬁ-

Objetivo

Este modulo do Progear tem por objetivo:

Desenhar o dente da roda;

Desenhar as linhas de geracdo do dente;

Desenhar o perfil de referéncia;

Calcular as caracteristicas dimensionais do perfil de referéncia.

AN NI NN

Resultados

Desenho dos dentes

A tela de resultados mostra trés dentes desenhados

A impresséo do relatério mostra apenas um dente.

Na parte inferior esquerda da tela, uma série de botBes estara disponivel para
que vocé possa manipular o desenho. Ver figura 2.88.

Com esses bhotdes vocé pode deslocar o desenho para todas as direcdes,
aumentar ou diminuir o seu tamanho e restabelecer o tamanho original.

Pode ainda girar a roda nos sentidos horéario e anti-horario.

Os botbes da série denominada Circulos, tragam os circulos de base, Util de
cabeca, de interseccdo entre a evolvente e a trocoide e o de referéncia
deslocado.

Elgjﬂijﬂﬂ Circulos |
ilﬁl il ﬂi] db | oIS f | dNaI ol | du | dv | oy I

Figura 2.88 Botdes para manipulagéo do desenho.
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Um botdo de comando é apresentado do lado direito da area do desenho,
denominados CAD. Ver figura 2.89

CAD I

Figura 2.89 Botdo de comando para exportar desenho

Este comando abre uma janela onde vocé podera escolher o desenho que
desejard gerar e exportar para um sistema CAD (Desenho Auxiliado por
Computador). Ver figura 2.90.

— Opcies de desenhos

& Perfil de um dente - segéo frontal

¢ Bodedentade carmplela - secan frantsl
" Linhas da gerag8o - segdo normal

" Linhas da geragéo - secdo frontal

" Petfil de referéncia

—Tipodearquivo—— [~ Deslocar para engrenar——
& DXF... 5 Botacianar
" Cadin UniCAD... I~ iraneladar

Figura 2.90 Opc¢Ges de desenhos disponiveis

Dois tipos diferentes de arquivos poderao ser gerados pelo Progear:

DXF e Cadin.

DXF é um arquivo universal que poderd ser lido por qualquer sistema CAD.
Cadin é um arquivo ASCII em formato proprietario UniCAD.

O desenho da roda dentada completa, em sua se¢do frontal, somente podera
ser gerado no Cadin. Neste caso, vocé precisara do software UniCAD.
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Desenho das linhas de geracéo do dente

A opcéo Geragao é a representagdo grafica do perfil de referéncia (ferramenta
caracol) em uma série de posi¢Bes consecutivas assumidas durante o corte do
dente. Ver figura 2.91.

Vocé pode alterar o nimero de entradas e também o nimero de laminas da
ferramenta caracol para ver o efeito causado. Note que a precisdo da geracao
do perfil evolvente é inversamente proporcional ao nimero de entradas e
diretamente proporcional ao nimero de laminas. Os comandos que alteram
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Figura 2.92 Comandos que alteram as caracteristicas da ferramenta caracol.

Desenho do perfil de referéncia
Esta tela, quando aberta, mostra o desenho do perfil de referéncia. Ver figura
2.93. O perfil de referéncia é exatamente o perfil do dente da ferramenta
caracol que gera os dentes da engrenagem.

VANV

Figura 2.93 Perfil de referéncia.

Célculo das caracteristicas do perfil de

referéncia

Modulo 17 — Desenho do dente

Clicando no botdo Caracteristicas, vocé podera ver um esquema do perfil de
referéncia com todas as suas caracteristicas dimensionais calculadas. Estas
caracteristicas ficardo guardadas na memdria para uso posterior, enquanto o
programa estiver aberto. E particularmente util para o estudo e anlise da
involutometria do dente. Ver figura 2.94.

Angulo de press#o normal (a0) 20.000
Altura total do perfil (h) 2217
Mediana a cabeca (hk) 1.167
Mediana ao semi-topping (hg) 0878
Altura da protuberdncia (hp) —
Passo normal (pn) 3142

Raio da cabeca (1k) 0200
Espessura sobre a mediana (Sn) 1571
Ade presséo do semi-topping (aq) 58.843
A de pressdo da protuberancia (ap) —
Protuberéncia (p) 0.000
Médulo normal (mn) 1.000
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Mddulo 18

Involutometria do dente

Objetivo

Este modulo do Progear tem por objetivo, analisar o tracado do conjunto de
curvas geradas por uma ferramenta tipo caracol, que representa o dente de
uma roda dentada com perfil evolvente.

As curvas que compdem este conjunto sdo:

Evolventes dos flancos (fresadas e acabadas)

Evolventes do chanfro de cabega

Evolventes geradas pelas protuberancias

Trocoides

Arco de pé

Circulo que representa o diametro de cabeca méaximo

Circulo de referéncia

Circulo de base

NN N NN

O tragado destas curvas é funcdo do nimero de dentes e da espessura circular
normal acabada do dente da roda.

Caracteristicas do perfil de referéncia

Selecéo de opc¢les para estudo de involutometria do dente:

O perfil de referéncia possui trés caracteristicas que devem ser definidas na
primeira tela deste médulo. Séo elas:

1. Perfil de referéncia para chanfrar

2. Perfil de referéncia com ou sem protuberancia

3. Perfil de referéncia pré-shaving ou pré-retifica

A protuberancia pode ser do tipo tangente ou do tipo paralela.

O botéo pressionado seleciona o item. Ver figura 2.95.
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Figura 2.95 Opcdes para o estudo da involutometria do dente.

Resultados

A tela de resultados mostra a involutometria do dente.
Um exemplo é mostrado na figura 2.96.
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Limite da ferramenta

Evolvente acabada

Evolvents do chaniro Evolvente fresada

Evolvente da
protuberéncia

Trocoide Pé do dente

Linha de centro do

dente
|

Figura 2.96 Exemplo de involutometria do dente.

O circulo Limite da ferramenta (mostrado em destaque na figura 2.96) ndo é
cortado pela ferramenta. Trata-se do limite maximo que a ferramenta pode
cortar.

Clicando no botdo Desenho do dente (ver figura 2.97 a), vocé obtém o
desenho do dente. Na verdade, este botdo alterna o tragado da involutometria
com o desenho do dente. Quando vocé clica neste botdo, o desenho mostrado
¢ exatamente o perfil gerado pela ferramenta tipo caracol. Portanto o diametro
de cabega, quando ndo cortado pela ferramenta, ndo aparecera. Para tracar o
didmetro de cabeca, definido pelo blank, clique no botdo correspondente,
mostrado na figura 2.97 c.

O botdo Diametros notaveis (figura 2.97 b), mostra os valores dos seguintes
didmetros:

De cabeca

Do inicio do chanfro — acabado

Do inicio do chanfro — fresado

Do inicio da evolvente — fresado

ANENENEN
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v" Do inicio da evolvente — acabado
v' Depé

Figura 2.97 a: Alterna desenho e involutometria do dente
Figura 2.97 b: Mostra diametros notaveis
Figura 2.97 c: Traga o circulo de cabega da roda.

Com os hotdes DXF (figura 2.98), vocé pode gerar um arquivo de desenho
para CAD (com extensdo DXF). Este arquivo tem um padrdo universal e
poderéa ser importado por qualquer sistema CAD.

O botéo superior (dentro da moldura DXF), gerard um arquivo com diversos
grupos (layers), ou seja, um para cada entidade do desenho.

O botdo inferior (dentro da moldura DXF) gerara um arquivo com um Unico

grupo (layer).
~DXF—

U

Figura 2.98 Botdes DXF.
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Vocé podera tracar circulos, digitando seu valor no campo apropriado e
clicando no bot&o correspondente. Ver figura 2.99.

& | Desenha circulo = | I]

Figura 2.99 Botao para tragar o circulo cujo valor é digitado no campo a sua direita.

Na impresséo do relatorio, aparecera somente um circulo, justamente aquele,
cujo valor esteja explicitado. Os circulos poderdo ser apagados clicando-se no
botdo C mostrado na figura 2.99

Esta tela é dotada ainda dos botdes: Zoom para mais, Zoom para menos, Pan

para todas as dire¢des, Restaurador e Centralizador do desenho.
Ver figura 2.100.

[l e e
Figura 2.100 BotSes para manipular os desenhos.

Mddulo 19

Tempo de usinagem

Objetivo

Este modulo do Progear tem por objetivo, calcular o tempo de usinagem para

as operagdes de:

v'Fresamento. Geragdo dos dentes com ferramenta caracol (sem-fim
cortador).

v Aplainamento. Geragdo dos dentes com ferramenta shaper (engrenagem de
corte).

v’ Rasqueteamento. Acabamento dos flancos com ferramenta shaving.
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Conceito (Fresamento)

o

Processo de geracdo, onde a ferramenta é um sem-fim cortador conhecido
como caracol, que apresenta o filete interrompido por uma série de sulcos
axiais ou helicoidais que formam as arestas de corte. Pode ser construida com
uma ou mais entradas. O nimero de entradas influencia no tempo de
usinagem.

Este é o processo mais utilizado para a geragdo de rodas dentadas, quando
nestas, ndo houver empecilho para a passagem da ferramenta.

Tipo de avango

Vocé deve selecionar um dos trés tipos basicos de avancgo, para a operacdo de
fresamento.
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Séo eles:

1. Axial, é o mais utilizado para as engrenagens retas e helicoidais.

2. Radial, é muito utilizado para coroas que conjugam a sem-fins e para
eixos, onde o dentado ndo chega a sair da pega.

3. Tangencial, é mais utilizado para coroas que conjugam a sem-fins.

Na pratica, utilizam-se também avangos mistos, como por exemplo:
Axial-tangencial. Neste caso a maquina avanca nas direcdes axial e
tangencial ao mesmo tempo, ou seja, em direcdo diagonal.

Radial e axial. O avanco inicial é radial até que a ferramenta atinja a
profundidade desejada na pega. Neste ponto entra o avanco axial.

Outras combinagbes também sdo possiveis, porém, este sistema calcula
somente 0s tempos de usinagem para os trés tipos basicos de avango.

Tipo de ferramenta

No fresamento tangencial, seria ideal a utilizacdo de ferramentas tipo caracol.
As ferramentas tipo bits também podem ser utilizadas para casos especiais
onde uma quantidade muito pequena de um certo produto (heste caso, coroas
que conjugam a sem-fins), é fabricada. O investimento de uma ferramenta
tipo caracol ndo seria compensador nestes casos.

Conceito (Aplainamento)

Processo de geracdo, onde a ferramenta & uma engrenagem de corte,
conhecida como shaper.

Os equipamentos, para este processo, mais conhecidos sdo fabricados pelas
empresas Fellows (Americana) e Lorenz (Alemd).

Este é o processo mais utilizado para a geragdo de dentes em rodas dentadas,
quando nestas, houver empecilho para a passagem de uma ferramenta tipo
caracol.

A ferramenta gira sobre a roda como num par engrenado normal, porém, o
cortador é dotado de movimento alternativo na direcdo axial.

Para aplainamento nas engrenagens helicoidais, aos movimentos citados, se
deve juntar o movimento alternativo de rotacdo da ferramenta em torno de
seu proprio eixo, capaz de descrever, com sua face de corte, a superficie de
um dente helicoidal.
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Conceito (Rasqueteamento)

2

Rasqueteamento é uma operacdo de acabamento dos flancos dos dentes.
Este processo também é conhecido como shaving ou raspagem.

Principio de funcionamento:

Engrena-se a peca a rasquetear em uma ferramenta, cujos flancos possuem
ranhuras na dire¢éo da evolvente que formam as arestas de corte.

A ferramenta e a pega se engrenam com pressdo (com excec¢do para 0 metodo
tangencial), portanto sem jogo entre os flancos, e a cada passe, a ferramenta
avanca sobre a peca, removendo finos cavacos, deixando seus flancos lisos.

Direcdo da mesa

A mesa da maquina pode se movimentar em até trés dire¢des.

Séo elas:

Longitudinal: E o movimento mais empregado nos casos onde ha suficientes
saidas nas laterais da peca para a ferramenta. O abaulamento nos flancos dos
dentes é conseguido pelo movimento da mesa da maquina.

Diagonal: A mesa da maquina se movimenta nas duas direcdes
simultaneamente, com o objetivo de se diminuir o curso e conseqiientemente
0 tempo da operacéo.

Transversal ou Underpass: A mesa da maquina se movimenta na dire¢do
perpendicular ao eixo da peca a rasquetear. As ranhuras da ferramenta sdo
posicionadas de maneira que formam uma hélice nos seus flancos. E mais
empregado nas pecas onde as saidas nas laterais da peca ndo sdo suficientes
para a ferramenta. O abaulamento nos flancos dos dentes da peca é
conseguido somente por afiacdo especial da ferramenta.

Mais dois sistemas de trabalho podem ser adotados na operagdo de
rasqueteamento: Mergulho (plunge) e Tangencial (seletivo). Estes dois
métodos ndo estdo disponiveis neste sistema.
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Formato da peca

O formato da peca pode ser disco ou eixo.

A velocidade de corte e 0 avanco da ferramenta é funcédo do formato da peca,
portanto, este dado é importante para as sugestdes fornecidas através do botéo
Assistente.

Parte 3

M ]
[

Esta parte descreve, em ordem alfabética, todos os dados de todos os médulos
solicitados ao usuario.

Afastamento Asne

Nas engrenagens com dentes externos, o afastamento Asne é o valor
subtraido da espessura do dente com o objetivo de se absorver, através da
folga gerada entre os flancos, todos os erros inerentes ao processo de
fabricacdo e montagem das engrenagens.

O valor do afastamento é funcdo do didmetro de referéncia e tem onze faixas
distintas, conforme as normas DIN 3967, a saber:

a, ab, b, bc, ¢, cd, d, e, f, g, h, sendo que para a faixa h o valor do
afastamento é sempre igual a zero, ou seja, sem afastamento.

A escolha da faixa independe da qualidade do dentado.

Veja a caixa para a sele¢do do afastamento na figura 3.1.

Geralmente os afastamentos para as rodas de um mesmo par sdo iguais,
porém, nada impede que sejam diferentes.
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ns’u‘go

d
e
f

a
h

Figura 3.1 Caixa para a sele¢do do afastamento.
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Afastamentos e tolerancias

Nesta tela vocé pode arbitrar:

v' Os afastamentos Asnel e Asn2

v" As tolerancias das espessuras dos dentes Tsnl e Tsn2

v" Tolerancia da distancia entre centros Aa.

A mediada que vocé altera as cifras dentro das janelas, os valores reais, em
microns, sdo mostrados abaixo delas. Ver figuras 3.2, 3.3 e 3.4.

—Afastamentos DIN 3967

Asnel Asne2

a a

ab ab

b b

bc bc

c c

cd cd

d d
_
g g

h h

=30 pm =30 pm

Figura 3.2 Caixa para selecao dos afastamentos.

— Tolerancias DIN 3967 —————————
Série de Tsnl Série de Tsn2
21 21
22 22
23 23
25 25
26 26
27 27
28 28
29 29
30 30
-20 pm -20 pm

Figura 3.3 Caixa para selecao das tolerancias.
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—Tolerancia SO js —
Seérie de Aa
—

8
9

js7 £10 pm

Figura 3.4 Caixa para selegao da tolerancia para distancia entre centros.

O sistema recalcula a cada alteragdo processada:

v" 0 jogo entre flancos inferior (quando todos os fatores contribuem para o
jogo minimo).

v" 0 jogo entre flancos superior (quando todos os fatores contribuem para o
jogo méaximo).

Além dos valores apresentados, o grafico e as indicacBes na janela Anélise,

podem ajuda-lo na obtengdo de um ajuste 6timo. Ver figuras 3.5 e 3.6.

Jogo entre flancos (Inferior e Superior) -

jn1 = Jogo tedrico 0060 0100 I e v
jn2 = jn1 + influéncia da distancia entre centros 0052 0108 5 { —
jn3 = jn2 +influéncia do erno de cruzamento dos eixos 0.050 0108 / —7
jnd = jn5 + influéncia dos erros individuais dos dentados  0.042 0.099 R
jnS = jn4 + influéncia da excentricidade dos mancais 0.041 0106 ; J —
jn6 = jn5 + influéncia da elasticidade do conjunto 0.041 0.106 —_—
jn? = nb + influéncia da temperatura = Jogo resultante 0.038 0103 / f g 7:...
T1r7
A gt D

Figura 3.5 Jogo entre flancos inferior e superior.

Como interpretar o gréfico:
A linha amarela (C) refere-se ao jogo entre flancos minimo.
A linha vermelha (D) refere-se ao jogo entre flancos méximo.
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A linha cinza sélida vertical (A) representa o limite entre folga e
interferéncia, ou seja, a direita da linha tem-se folga e a esquerda,
interferéncia.

A linha cinza tracejada (B) representa o limite de seguranga.

E conveniente ajustar o jogo sempre a direita desta, porém, um jogo muito
grande pode reduzir as espessuras dos dentes a ponto de debilitd-los em sua
resisténcia. Neste caso um ponto de exclamacdo amarelo sera mostrado na
janela Andlise. Ver figura 3.6.

—Analise
L' Dente (roda 1): Dehilitado ' Jogo inferiar: Ok
¥ Tolerancia (roda 2): Ok v Jogo superior: Ok

Figura 3.6 Janela Andlise.

As faixas preferenciais dos afastamentos sdo de 24 a 27 inclusive.
As faixas preferenciais das tolerancias séo de bc a e inclusive.

Angulo da mesa

E o0 angulo da mesa da maquina rasqueteadora (shaving) para os casos de
trabalho com direcédo diagonal.

Angulo de helice

O angulo de hélice é funcdo do passo de hélice (medido na direcdo axial da
roda dentada) e do didmetro onde se deseja obter o angulo. Quando nédo é
especificado este didmetro, a solicitacdo do angulo ser4 sempre sobre o
didmetro de referéncia.

Como o passo de hélice é constante, o angulo varia em fungdo do diametro.
Quanto menor o diametro, menor também o angulo.

Vocé pode alterar o angulo de hélice objetivando, dependendo do caso, obter:
Penetracdo gradual por toda largura da engrenagem, quanto maior for o
angulo.

Distribuicdo da pressdo por vérios dentes, diminuindo a deformacéo eléstica e
a solicitagdo de penetracdo da cabeca dos dentes, quanto maior for o angulo.
Menor volume de ruido, quanto maior for o angulo.

Menor nimero minimo de dentes sem penetracdo, quanto maior for o angulo.
Diminui¢do da carga axial nos eixos das rodas, diminuindo a perda por atrito
nos mancais, quanto menor for o angulo.

A lista de opgBes mostrada abaixo do campo de insercdo, apresenta valores
normalizados conforme DIN 3978 série 1, onde vocé poderd selecionar
simplesmente clicando sobre o valor desejado. Ver figura 3.7.
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Jpct

0544'21"
07710'61"
08°37'37"
10°04'43"
11°32'13"
13°0010"

15"57'66"
20°29'14"
22'01'28"
237340
25"09'02"

sl |

Figura 3.7 Valores normalizados para angulo de hélice conforme DIN 3978 série 1.

O Assistente desta tela, apresenta uma tabela sugerindo o nimero de dentes
da ferramenta geradora, no caso desta ser um shaper (tipo Fellows, Lorenz,
etc.) e o passo de hélice correspondente. Ver figura 3.8.

Figura 3.8 Tabela com o nimero de dentes da ferramenta e o passo de hélice.
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Esse tipo de geracdo (aplainamento), requer, normalmente, uma guia
helicoidal que devera ser montada na maquina e cujo valor para a aquisicao
ndo é pequeno. Vocé podera adotar seis passos de hélices diferentes (mais a
reta, ou seja, angulo de hélice = 0) para todas as engrenagens que ira projetar.
Por exemplo, se vocé tem em mente um angulo de hélice de 15° para seu
projeto, podera adotar, sem nenhuma restricdo, o angulo normalizado
15°13°06”, escolher um nUmero de dentes para a ferramenta mostrados na
tabela e montar a guia com o passo de hélice correspondente.

A hélice podera ter direcdo a direita ou a esquerda. Vocé seleciona uma das
duas na caixa apropriada. Ver figura 3.9.

Direc8o da hélice-Rodal —

Direita
Esquerda

Figura 3.9 Caixa para selegao da diregdo da hélice.

Para as cremalheiras, o dentado podera ser reto (perpendicular ao seu
movimento) ou inclinado.

As entradas podem ser feitas em 3 modos:
1. Graus decimais. Exemplo: 17.5

2. Graus sexagesimais. Exemplo: 17°30°00%
3. Radianos. Exemplo: 0.30543

Ver figura 3.10.

— Formato angular
" Decimal
+ Sexagesimal (g'm's")

" Radianos

Figura 3.10 Caixa para selecdo do formato angular.
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Angulo de hélice do shaving

E o0 angulo de hélice no diametro de referéncia da ferramenta shaving.

Esse valor deve ser tal, que o angulo de cruzamento formado pelos eixos do
cortador e da roda fique entre 5° e 20°, sendo o &ngulo ideal igual a 15°.

O angulo de cruzamento dos eixos serve para diminuir a area de contato entre
os flancos dos dentes do cortador e da roda, aumentando a pressdo e
viabilizando a remocao de material.

Angulo de hélice medido

O angulo de hélice ¢é a caracteristica mais dificil de se obter, para a analise
geomeétrica.

N&do precisa estar sobre o didmetro de referéncia. Pode ser tomado em
qualquer diametro na regido ativa do flanco do dente. Isto é obvio, pois o
didmetro de referéncia ainda é desconhecido.

Por uma questdo de precisdo, & conveniente medir este angulo numa
medidora de hélice, onde o didmetro € pré-selecionado. Neste caso o
operador, por tentativas, procura 0 melhor angulo possivel em trés ou quatro
dentes eqlidistantes.

Outra técnica, utilizada em rodas pouco precisas, consiste em rolar a
engrenagem (previamente passada sobre uma almofada de carimbo) sobre um
papel, guiada, se necessario (para o caso de uma pega muito estreita), por uma
régua, imprimindo as marcas paralelas das cabecas dos dentes. A medicdo do
angulo podera ser efetuada por um tecnigrafo. O didmetro a ser considerado,
neste caso, sera obviamente o de cabeca da roda.

Angulo de interseccdo dos eixos

E o angulo § entre a linha de centro da barra redonda da cremalheira a linha
de centro do eixo do pinhao no primeiro quadrante.

Normalmente este é um dado de projeto.

Com o angulo e direcéo da hélice do pinhdo, que deve ser adotado, o sistema
calcula o &ngulo e diregdo da hélice dos dentes da cremalheira.
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Angulo de pressdo normal

Definicéo do angulo de pressdo normal sobre o circulo de referéncia:

E o angulo formado pela linha de agio e a tangente horizontal &
circunferéncia primitiva de geracdo no ponto primitivo, medido no plano
normal ao dente.

De outra maneira: Tomemos um triangulo retangulo, na secdo normal, cujas
trés retas que o formam, sdo descritas abaixo:

Hipotenusa:

Reta que liga o centro da roda ao ponto de intersecdo entre o circulo de
referéncia e o flanco esquerdo do dente.

Cateto 1:

Reta que se inicia na tangente do circulo de base ao lado direito do dente e
termina no extremo superior da hipotenusa.

Cateto 2:

Reta que liga o centro da roda (extremo inferior da hipotenusa) & extremidade
inferior do cateto 1.

O angulo de pressao é o angulo formado entre a hipotenusa e o cateto 2.

Ver figura 3.11.

Cateto 1

Circulo primitivo

Circulo de base

Hipotenusa

Cateto 2

Figura 3.11 Defini¢cdo do angulo de presséo
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O éangulo de pressdo conjuntamente com o deslocamento do perfil, pode
afetar sensivelmente a geometria o dente. VVocé pode alterar o &ngulo de
pressao objetivando, dependendo do caso, obter:

Menor nimero de dentes sem penetracao

Menor velocidade relativa de deslizamento entre os flancos

Menor carga radial sobre os eixos

Maior recobrimento de perfil

Maior resisténcia a flexdo no pé do dente

Menor pressdo entre os flancos

As entradas podem ser feitas em 3 modos:

1. Graus decimais. Exemplo: 17.5

2. Graus sexagesimais. Exemplo: 17°30°00

3. Radianos. Exemplo: 0.30543

O valor padrdo ¢é 20°.

ANENENENENEN

Angulo do chanfro de cabeca

E o0 angulo formado pela linha de centro do dente com a linha de extensédo do
chanfro, medido no plano normal do dente.

A rigor, o perfil do chanfro ndo é uma linha reta, mas uma evolvente.
Portanto, o &ngulo do chanfro de cabega tem um valor aproximado, uma vez
gue sua importancia maior é quebrar o canto vivo entre a evolvente do flanco
e o circulo de cabeca da roda.

Arranjo fisico

E a maneira como sfo dispostas as engrenagens dentro da caixa que as
acomodam. A tela exibe até sete desenhos esquematicos de arranjos, onde um
deles deverd ser selecionado.

Para os arranjos 1 e 2, a distancia s é sempre igual a zero.

A letra T indica a entrada ou saida do torque.

As engrenagens sdo tragadas (na tela do computador) com linhas amarelas, os
mancais com linhas vermelhas e os eixos com linhas verdes.

O tipo de arranjo fisico conjuntamente com outros dados determinam a flexéo
e torcdo no eixo do pinhdo e consequentemente a distribuicdo da carga ao
longo da extensédo de contato dos dentes.
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Figura 3.12 Arranjo 1:

Figura 3.13 Arranjo 2:
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Figura 3.14 Arranjo 3:

Figura 3.15 Arranjo 4:
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Figura 3.16 Arranjo 5:

Figura 3.17 Arranjo 6:
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- Aranjo 1
- ¢ Aranjo 2 !-'_ L'Z =
- | Arranjo 3 % I ! - .
- Aranjo 4 Til ! | B
- | Arranjo 5 —={ S L =T
- Arranjo b

- Amanjo?

Figura 3.18 Arranjo 7:

Avanco da ferramenta

E a distancia que a ferramenta percorre para uma volta da peca que esta sendo
fresada.

Avanco angular da ferramenta

E o avanco da ferramenta na direco angular, medido em mm/golpe.
Clicando no botdo Assistente, vocé obtém os valores ideais, para desbaste e
acabamento, em funcgéo dos dados introduzidos até o momento desta insergéo.

Avanco radial da ferramenta

E o avanco da ferramenta na direcéo radial a roda que esta sendo usinada,
medido em mm/golpe.

Clicando no botdo Assistente, vocé obtém os valores ideais, para desbaste e
acabamento, em fungéo dos dados introduzidos até 0 momento desta insergéo.

Caracteristicas da maquina

Todos os tipos de maquinas geradoras da empresa, equipadas com recambio
de engrenagens substituiveis, devem ser cadastrados neste arquivo.

O sistema salva os dados automaticamente na medida em que sdo inseridos.
O arquivo é composto pelos seguintes campos:

Codigo da maquina

O cdédigo da maquina deve ter a seguinte estrutura:

TTM-000, onde:

TT = Iniciais do tipo da maquina. Por exemplo: FR = Fresadora.

M = Inicial da marca da maquina. Por exemplo: P = Pfauter.
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000 = NUmero sequencial. Por exemplo: 005.

Assim sendo, o cddigo completo seria: FRP-005.

Identificacdo da maquina

Tipo, marca e modelo. Ou outra forma, se desejar.

Divis&o e Diferencial

Constante: E caracteristico de cada maquina. O manual da maquina fornece
este valor.

z min e z méax: E o intervalo de rodas (identificadas pelo seu nimero de
dentes) disponiveis.

z1+z2 e z3+z4: Preencher este campo somente quando houver a exigéncia de
se montar um par de engrenagens com a distancia entre centros pré fixada.
Lista de rodas disponiveis

Esta lista é gerada automaticamente pelo sistema, considerando uma Unica
roda para cada nimero de dentes pertencente ao intervalo de rodas inserido.
Vocé pode ndo possuir algumas rodas do intervalo e pode também possuir
mais que uma roda com o mesmo numero de dentes. VVocé precisa selecionar
(clicar) na roda que deseja alterar e digitar a quantidade de rodas disponiveis
no campo abaixo da lista. Se a quantidade for zero, o sistema néo incluira esta
roda na pesquisa.

Os cinco hotdes abaixo e a esquerda, servem para manipular o arquivo.
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Circulo dos centros das planetarias

E o didmetro do circulo que passa pelos centros das rodas planetérias, num
conjunto redutor epicicloidal. Ver figura 3.19.

E exatamente duas vezes a distancia entre centros das rodas solar e planetaria.

Figura 3.19 Circulo dos centros das planetarias.

Comprimento do chanfro de cabeca

E a extens&o da linha que forma o chanfro de cabeca, medida no plano normal
do dente.

A rigor, o perfil do chanfro ndo é uma linha reta, mas uma evolvente.

Uma vez que o chanfro de cabeca tem como principal fungdo quebrar o canto
vivo entre a evolvente do flanco e o circulo de cabeca da roda, sua precisdo
ndo é importante.

Dados do caracol — Perfil de referéncia

Todos as caracteristicas que definem o perfil de referéncia sdo solicitadas.
Sdo elas:
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Espessura do dente

Altura total do dente
4
| f

Angulo do flanco
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Angulo do chanfro (quando é para chanfrar)

Protuberancia (quando héa protuberancia)
4

i

Altura da protuberancia (quando ha protuberancia)

Angulo da protuberancia (quando ha protuberancia)

4 o

Raio da crista da ferramenta
V|
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Diametro correspondente ao angulo de hélice

E qualquer diametro entre o circulo de base e o circulo de cabeca, onde foi
tomado o angulo de hélice. Este valor deve sempre ser associado ao angulo de
hélice.

Diametro da cremalheira

E o didmetro da barra da cremalheira. Ver figura 3.20.
Este sistema considera que a cremalheira é construida a partir de uma barra
redonda e facetada no local onde os seus dentes sdo gerados.

JavavavaVaVeav;

Figura 3.20 Diametro da cremalheira.

Diametro das esferas ou rolos

E o valor do didmetro das esferas ou dos rolos utilizados para a dimens&o M.
As esferas podem ser utilizadas, sem restri¢des, para o controle de qualquer
roda dentada cilindrica. Ja os rolos, ndo devem ser utilizados em rodas
dentadas helicoidais com nimero impar de dentes.

Para as cremalheiras, os rolos devem ser preferidos.

O Assistente deste médulo fornece como sugestdo, diametros calculados
conforme a norma DIN 3977.

As toleréncias das esferas, ou dos rolos, ndo sdo fornecidas nas telas de
resultados, mas deverdo obedecer, sempre que possivel, e em funcéo da
qualidade da roda, uma das trés classes abaixo:

Qualidade DIN da roda: 3ou4

Classe...ccovuvvvirennenns 0
Tolerdncia........ccocee.s 0.5 um
Qualidade DIN da roda: 5até 8
Classe.....oouvrvirnnnnn 1
Toler&ncia.........coe.eee +1.5pum
Qualidade DIN da roda: 9até 12
Classe.....coevrveinnnn 2
Toler&ncia.........ccocee.i +3.0 um
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Diametro de base aproximado

Ha equipamentos que necessitam dos discos de base (peca fisica, cujo
diametro externo é exatamente o didmetro de base da roda dentada) para
realizar o controle.

Diametro de cabeca

Nas rodas com dentes externos, é o didmetro maior correspondente a
circunferéncia exterior.

Nas rodas com dentes internos, é o diametro menor correspondente a
circunferéncia interior.

Seu limite maximo se da quando a altura do dente for maxima, ou seja,
quando a espessura da cabeca do dente for igual a zero. Isto ndo é
aconselhavel. Dentes com 80% de sua altura maxima, geralmente resultam
num bom projeto.

Conforme as normas americanas AGMA 917-B97, deve-se evitar espessuras
de cabega inferiores a 27.5% do médulo normal.

Diametro de cabeca da roda conjugada

Nas rodas com dentes externos, é o didmetro maior correspondente a
circunferéncia exterior, da roda que engrena com aquela que se estd
calculando.

Diametro de pé da roda

E o diametro correspondente a circunferéncia de raiz dos dentes. Ver figura
3.21.

Nas cremalheiras, esta grandeza é substituida pelo valor definido como a
distancia entre a linha primitiva e a raiz dos dentes.

Este valor, normalmente € negativo nas cremalheiras.
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Figura 3.21 Diametro de pé da roda.

Diametro de referéncia

E um didmetro qualquer, dentro dos limites permissiveis, sobre o qual se
deseja calcular a grandeza selecionada.

Diametro do eixo da roda motora

E o didmetro do eixo onde a roda motora esté assentada.

No caso de peca Unica (eixo e roda), é o didmetro mais préximo da roda.
Progear fara um calculo aproximado da flexdo do eixo. A roda, por estar
solidéria ao eixo, forgosamente acompanhara tal deformagéo. A carga, nesta
condicdo, serd deslocada para uma das laterais da roda. A distribuicdo da
carga transversal (sentido radial) também sera afetada.

Os fatores que levam em conta a distribuicdo da carga sobre os flancos dos
dentes, ndo devem ser muito altos. De preferéncia, menores que dois.

O valor do didmetro do eixo, normalmente é determinado em fun¢do das
necessidades exigidas pelo equipamento onde as engrenagens irdo trabalhar.
Portanto, o valor calculado pelo Assistente, ndo devera ser aproveitado na
prética, a ndo ser que vocé esteja fazendo um pré-estudo a titulo de orgcamento
ou para uma referéncia qualquer onde a precisdo do dimensionamento seja
irrelevante.

Diametro externo da fresa

E o diametro maior da fresa tipo caracol.
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Diametro interno do aro e espessura da alma

E o didmetro da cambota das rodas ndo macicas (d;), e a espessura da alma

das rodas conjugadas (Ds).

Podemos dividir o corpo de uma roda ndo macica (normalmente as de grande
dimensdes) em trés partes:

Cubo, onde esta o furo que se assentara no eixo;

Alma ou raios. A parte mais delgada da roda e

Aro. Onde estdo os dentes.

Um valor de referéncia importante; A distancia entre a tangente da
circunferéncia interna do aro e o pé do dente devera ser sempre que possivel
maior ou igual a 1,5 x médulo normal.

Nas rodas com corpo macico, o valor a ser inserido é o didmetro do préprio
furo onde assentara no eixo.

A espessura da alma da roda dois é selecionada automaticamente como
sugestao.

Evidentemente que vocé poderé selecionar um valor diferente.

4

gt

Diametro para calcular conjugado

E o didmetro onde est4 situado o ponto sobre o flanco do dente da roda (ou do
shaving) que esta em contato com o flanco do dente do shaving (ou roda)
quando conjugados na operagao.

Se em Configuracdes iniciais foi selecionado Didmetro no shaving sobre o
perfil da roda, deve-se inserir o didmetro da roda.

Se em Configuracdes iniciais foi selecionado Diametro na roda sobre o perfil
do shaving, deve-se inserir o didmetro do shaving.

Diametro util de cabeca

E o dltimo ponto do flanco do dente, préximo & cabeca, a tocar no flanco do
dente conjugado. Sua notagdo € dNa. Ver figura 3.22.

Nas rodas com dentes sem chanfros na cabeca do dente, este didmetro
coincide com o didmetro de cabeca.

Nas cremalheiras, esta grandeza é substituida pelo valor definido como a
distancia entre a linha primitiva dos dentes e o inicio do chanfro.

Este valor, normalmente é positivo nas cremalheiras.
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Este diametro é também conhecido como diametro de inicio do chanfro de
cabeca.

)4
§

Figura 3.22 Diametro util de cabega.

Diametro util de cabeca da roda conjugada

E a circunferéncia onde se da o inicio do chanfro de cabeca na roda
conjugada. Portanto, € o ponto mais externo que toca a roda que se esta
calculando.

Diametro util de pé

E a circunferéncia onde se inicia o perfil ativo no flanco, a partir do pé do
dente. E o ponto mais interno (nas rodas com dentes externos) que toca a roda
conjugada. Ver figura 2.2.

Nas cremalheiras, esta grandeza é substituida pelo valor definido como a
distancia entre a linha primitiva dos dentes e o didmetro til de pé. Este valor,
normalmente é negativo.

Diametros para controle (pé e cabeca)

Diametro para controle de pé, é o diametro inicial de controle. VVocé pode
inserir o didmetro Gtil de pé (dNf) que é o inicio do perfil ativo. O gréafico sera
efetuado a partir deste diametro.

Didmetros para controle de cabe¢a é o didmetro final de controle. Vocé
pode inserir o didmetro Gtil de cabeca (dNa) que é o fim do perfil ativo. O
grafico sera efetuado até este diametro.
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Dimensao M sobre esferas ou rolos

Para as rodas dentadas, é a dimensdo medida sobre duas esferas ou dois
rolos colocados em védos (vazio entre os dentes) diametralmente opostos da
roda.

Esta dimensdo é possivel também em rodas com ndmero impar de dentes,
onde a reta que liga os centros das esferas (ou rolos) ndo passa pelo centro
geométrico da roda.

Para as cremalheiras comuns, é a maior dimenséo entre a linha primitiva
dos dentes da cremalheira e a linha tangente ao rolo.

Para cremalheiras utilizadas em sistemas de dire¢do automotiva, € a
maior dimensdo entre 0s pontos tangentes do rolo e da barra que constitui o
corpo da cremalheira.

A dimensdo M é uma conversdo puramente geométrica da espessura circular
normal do dente, que ndo leva em conta a excentricidade da roda.

A dimensdo M é uma das maneiras mais utilizadas para o controle da
espessura dos dentes de uma roda dentada.

As esferas podem ser utilizadas, sem restri¢des, para o controle de qualquer
roda dentada cilindrica. J4 os rolos, ndo devem ser utilizados em rodas
dentadas helicoidais com nimero impar de dentes.

Para as cremalheiras, os rolos devem ser preferidos.

Dimensao sobre cristas

E a dimensio tomada com um instrumento convencional (por exemplo: um
paquimetro) sobre as cristas dos dentes opostos na roda.

Nas rodas com um numero de dentes par, esta dimensdo serd igual ao
didmetro de cabega, ja que sdo diametralmente opostos.

Nas rodas com um ndmero impar de dentes, esta dimenséo sera ligeiramente
menor que o didmetro de cabeca. Quanto menor for o nimero de dentes,
maior serd a diferenca.

Dimensao sobre raizes

E a dimensio tomada com um instrumento convencional (por exemplo, um
paquimetro) sobre as raizes dos dentes opostos na roda.
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Nas rodas com um nUmero de dentes par, esta dimensdo sera igual ao
diametro de pé, ja que sdo diametralmente opostos.

Nas rodas com um niimero de dentes impar, esta dimenséo serd ligeiramente
menor que o diametro de pé. Quanto menor for o nimero de dentes, maior
serd a diferenga.

Dimensao W sobre (k-1) dentes

E a dimensdo W tomada sobre um dente a menos que a dimensdo WKk. Vocé
devera escolher empiricamente, dois nimeros consecutivos de dentes para
medir. Por exemplo: (3 e 2), (4 e 3), (5e4), (13 e 12) ou qualquer seqiiéncia,
desde que o instrumento de medicdo toque na regido ativa dos flancos dos
dentes nas duas tomadas.

Quanto mais dentes tiver a roda, maior sera o nimero de dentes k a ser
medido. Nas engrenagens com ndmero de dentes muito baixo, as vezes, é
possivel medir sobre 2 dentes, mas ndo sobre 3. Neste caso, infelizmente, ndo
se pode utilizar o Progear para a andlise.

A medicdo serd boa, mesmo quando os flancos estiverem desgastados de
maneira uniforme, pois a diferenca Wy - Wi.1 € que realmente deverd importar
no resultado.

A andlise ndo terda sucesso, se os flancos dos dentes apresentarem
deformacdes, cavidades ou escoriacBes, que comprometam a diferenca entre
Wi e Wia. O desgaste normal é facilmente reconhecido. Os flancos
apresentam um aspecto brilhante em toda sua extenséo.

Dimensao W sobre k dentes

E o comprimento da tangente & circunferéncia de base, entre os planos
paralelos tangentes aos flancos externos (anti-homdlogos) de um grupo de k
dentes consecutivos. Ver figura 3.23.
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Linha tangente ao circulo de base

j Circulo primitivo
Circulo de base

Figura 3.23 Exemplo de dimensédo W sobre trés dentes.

E necesséario que os pontos extremos da medicdo, ou seja, os pontos de
contato entre os discos do micrometro e os flancos dos dentes, estejam em
trechos de arco de evolvente do perfil dos dentes. O nimero de dentes
escolhido para medicdo, portanto, tem limitacGes:

O menor valor possivel é 2.

O maior valor é limitado pela altura do dente, pois o0 ponto de contato ficaria
mais elevado que o diametro Util de cabeca.

Uma limitac&o neste controle ocorre quando uma roda dentada helicoidal tem
uma largura pequena, ou seja, insuficiente para que o micrémetro assente com
firmeza sobre os flancos dos dentes.

Quanto maior for o angulo de hélice, maior devera ser a largura minima para
a medicdo.

Nas cremalheiras, esta dimenséo ndo pode ser efetuada.

Dimensao W(q (sobre dentes)

A dimensdo W(q € idéntica a dimensdo Wk, porém é medida sobre g dentes e
n&do sobre k dentes.

Este dado é solicitado nos casos em que se deseja transformar uma dimenséo
sobre q dentes em outra dimensdo sobre k dentes.
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Distancia entre centros

Distancia de servigo nominal entre os centros das rodas engrenadas. Ver
figura 3.24.

Um valor aproximado da distancia entre centros, normalmente é resultante
das necessidades exigidas do equipamento onde as engrenagens irdo
trabalhar. Portanto, o valor calculado pelo Assistente, normalmente ndo é
utilizado na pratica. No entanto, é um valor de referéncia importante. Como
este valor é calculado levando-se em conta a resisténcia e a geometria, sera
aconselhavel, sempre que possivel, ndo usar valores menores.

Vocé ndo precisa calcular a distancia entre centros somente em fungdo dos
didmetros de referéncia. Com o recurso de deslocamento do perfil (também
conhecido como correcdo) podemos ajustar, dentro de certos limites, as
engrenagens para montar perfeitamente na distancia adotada por vocé.

E importante ter em mente que o peso total do sistema varia quadraticamente
com a distancia entre centros.

Atencéo:

Para os casos onde o par é formado por pinhdo e cremalheira (aplicagdes
gerais), a distancia entre centros sera substituida pela distancia entre o centro
da roda motora e a linha primitiva dos dentes da cremalheira.

Para os casos onde o par é formado por pinhdo e cremalheira aplicados em
sistemas de direcdo automotivos, esta grandeza é definida pela distancia entre
0 centro do pinhdo ao centro da cremalheira, a considerar que esta é
construida a partir de uma barra redonda.

Figura 3.24 Distancia entre centros.
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Distancia entre o apoio do instrumento ate a
linha primitiva

E a distancia (dL) entre o ponto mais distante oposto ao dentado até sua linha
primitiva, medida perpendicularmente ao eixo da cremalheira. Ver figura
3.25.

RN N
VARV VIR vV VRV

Figura 3.25 Distancia entre o apoio do instrumento até a linha primitiva

Distancia entre os mancais

E a distancia entre os centros dos apoios do eixo, medido no plano axial. Ver
figura 3.12.

N&o deve ser confundida com a distancia entre centros das engrenagens, no
plano de rotagéo.

A disténcia entre 0os mancais é determinante no célculo...:

da flexdo do eixo;

do jogo entre flancos em funcéo do erro de cruzamento entre 0s €ixos.
Portanto, a distancia entre os mancais é fundamental no célculo da
distribuicdo da carga ao longo da extenséo de contato dos dentes.

Sua notagdo € a letra L.

Distancia s

E a posicao do centro da roda motora com relagéo:

Ao centro dos apoios (se a roda estiver entre 0s mancais);

Ao centro do mancal mais proximo (se a roda estiver em balango).

Para os arranjos 1 e 2, a distancia s € sempre igual a zero. Ver figuras 3.12 e
3.13.

A distancia s, é uma variavel fundamental no calculo da flexdo do eixo e
consequentemente na distribuicdo da carga ao longo da extensdo de contato
dos dentes. Ver figura 3.14.

No caso da distancia s a ser inserida (normalmente tomada de um pré-estudo
ou projeto existente) estiver além do limite maximo permitido, vocé devera
inserir exatamente esse valor, ou seja, o valor maximo permitido pelo
sistema.
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Dureza Brinell

E a dureza do material da roda onde seréo gerados os dentes.
Este dado é importante para que o Assistente possa sugerir 0s avangos e a
velocidade de corte com que serdo gerados os dentes.

Dureza superficial dos flancos

Os flancos dos dentes devem ser suficientemente duros, para suportar a
pressdo gerada pela forga, inerente ao trabalho de transmisséo, de modo a ndo
sofrer avarias como: pipocamento, escoriagdes, deformacgdes plasticas, etc.

O ndcleo, por sua vez, ndo pode ser muito duro, para permitir uma certa
flexibilidade do dente, no momento em que um choque brusco e violento
ocorrer, minimizando a probabilidade de uma fratura.

Os materiais cujo tratamento térmico é cementacdo, témpera e revenimento
tém o ndcleo com dureza inferior & da superficie. Neste caso, vocé deve
selecionar uma entre as trés faixas de dureza do nicleo nas janelas Nucleo da
rodale?2.

O ponto ideal para se medir a dureza do nlcleo, com a peca cortada, é na
face, exatamente na interse¢do entre o raio do pé com a linha de centro do
dente.

Outros tratamentos térmicos também processam durezas superficiais maiores
que as durezas dos nucleos, como nitretagdo, témpera por inducdo e témpera
por chama, porém, nesses casos, ndo ha a necessidade de se especificar a
dureza do nucleo.

As durezas superficiais dos flancos inseridas, servem ao sistema, também,
para estimar os limites e sugerir, através do Assistente, as tensdes limites a
flexdo e pressdo de Hertz admissiveis dos materiais escolhidos. Os valores
sugeridos nesses casos sdo dependentes do tipo e da qualidade do material.
Dependendo do tipo de material, deve-se selecionar uma entre as trés
unidades de dureza: Brinell, Rockwell C ou Vickers.
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SugestBes para profundidade de cementacdo em rodas dentadas:

Modulo normal Profundidade {mm)
< 1,00 0,10 0,30

21,00 < 125 0,20 040
2125 < 1,50 025 045
2150 < 2,00 035 050
2200 < 250 040 0,60
2250 < 3,00 060 075
2300 < 350 070 0,90
2350 < 4,00 0,80 1,00
24,00 < 450 0,90 1,10
2450 < 7,00 1,00 1,20
27,00 1,60 1,80

Elasticidade do conjunto

Durante o trabalho de transmissao, pode haver um aumento da distancia entre
centros, devido as forgas normais aos eixos. Essas forgas podem provocar:
Elasticidade na caixa;

Deslocamento dos rolamentos e

Flexdo dos eixos, principalmente quando a distancia entre os mancais for
grande.

Geralmente, a elasticidade do conjunto influi no aumento do jogo entre
flancos, porém, se um terceiro eixo estiver montado na caixa e este estiver
forcando um dos dois eixos em estudo, 0 jogo podera ser reduzido.

Erro de cruzamento dos eixos

Os erros de alinhamento dos furos da caixa podem consistir em uma
inclinacdo (erro de paralelismo) ou em um cruzamento (erro de planura) dos
eixos. Os erros de inclinagdo normalmente sdo desprezados porque nédo
podem ser maiores que a tolerancia da distancia entre centros. J& o erro de
cruzamento afeta o jogo entre flancos atuando sempre no sentido de reduzi-lo.
Ver figura 3.26.
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Figura 3.26 Erro de paralelismo e cruzamento dos eixos.

Escalonamento

E o afastamento entre os niimeros de rotacdes e esta intimamente relacionado
com o nimero de escaldes.

Os nimeros de rotacBes sdo escalonados segundo uma série geométrica e é
formada pela lei:

N1, N2=N1.Q;N3=N2.0; N4 =N3.¢
ou, de modo geral: Ng = N1.Q 9L onde g representa o nimero de termos.

Designa-se ¢p como o0 escalonamento da série e estdo disponiveis neste
sistema, os escalonamentos: 1.12, 1.25, 1.40, 1.60 e 2.00.

Os escalonamentos 1.25 e 1.40 sdo os mais freqlientemente encontrados nos
variadores das maquinas operatrizes.

Espessura circular normal do dente

Espessura circular normal tedrica (Snt):

E o tamanho do arco de circunferéncia primitiva que corresponde a um dente
na se¢do normal sem afastamento. Ver figura 3.27.

E funcdo do mddulo normal, fator do deslocamento do perfil e do angulo de
hélice

Espessura circular normal efetiva superior (Sns):

E a espessura circular normal teérica reduzida do afastamento Asne.

E dado por Sns = Snt— Asne
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Espessura circular normal efetiva inferior (Sni):

E a espessura circular normal efetiva superior reduzida da tolerancia Tsn.

E dado por Snj = Sns— Tsn

O controle da espessura circular normal do dente, é feita normalmente através
da dimensdo W (sobre k dentes consecutivos) ou da dimensdo M (sobre
esferas ou rolos).

Sn ©

Figura 3.27 Espessura circular normal do dente.

Espessura circular normal do dente acabada

No médulo Involutometria do dente, sdo mencionadas duas espessuras
circulares normais do dente: fresada com sobremetal e acabada.

As rodas, cujos dentes sdo submetidos a uma operacdo de acabamento como
rasqueteamento (shaving) ou retificagdo precisam ter a espessura dos dentes
acrescentada do sobremetal.

A espessura dos dentes solicitada nesta entrada é a acabada.

Espessura circular normal na cabeca do dente

E o tamanho do arco de circunferéncia de cabega que corresponde a um dente
na se¢do normal, considerando-se chanfros iguais a zero.

Conforme as normas americanas AGMA 917-B97, deve-se evitar espessuras
de cabega inferiores a 27.5% do médulo normal.
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Espessura circular normal da cabega = Comprimento deste arco

/

Figura 3.28 Espessura circular normal da cabeca do dente.

Espessura cordal normal da cabeca do dente

E o tamanho efetivo da corda de circunferéncia de cabeca que corresponde a
um dente na se¢do normal.

Uma maneira pratica de se tomar esta medida nas rodas com dentes pequenos,
¢ utilizando uma lupa com escala graduada de 0 a 10 mm, aumento de 8x.
Esta dimensdo é necessaria para o calculo, porque o instrumento toca, sempre
que o nimero de dentes for impar, nas extremidades da cabeca dos dentes, ou
seja, no ponto de interse¢do entre a evolvente (ou o chanfro na cabeca) e o
circulo de cabega.

. Espessura cordal normal da cabeca

Figura 3.29 Espessura cordal normal da cabeca do dente.

Evoluta do angulo de presséo

A evoluta do angulo de presséo é definido como segue:

Ev(a) = tan(a) - o
o = Angulo de presséo frontal em radianos.
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Diam primitivo

Diadm de base

Figura 3.30 Evoluta do angulo de pressao.

Excentricidade dos mancais

Engloba as excentricidades dos rolamentos e dos elementos fixos (ou
giratorios) apoiados entre si. Influencia tanto no aumento quanto na reducéo
do jogo entre flancos.

Extensao de contato dos dentes

E o comprimento efetivo de contato dos dentes.

Com o objetivo de se equilibrar as vidas Uteis quanto aos critérios de flexdo e
pressdo, a roda com menor nimero de dentes pode ser mais larga que sua
conjugada.

As vezes se torna necessario montar uma roda deslocada de sua conjugada
(na direcgdo axial) por motivos de arranjo fisico dentro da caixa. Em ambos 0s
casos, a extenséo de contato efetiva torna-se diferente de suas larguras.

Por exemplo, quando uma roda é mais estreita que sua conjugada,
evidentemente que a extensdo de contato serd igual a largura da roda mais
estreita.

A extensao de contato é particularmente importante no calculo de resisténcia
pelo critério de pressao.

4
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Fator C

E o deslocamento, em milimetros, da cremalheira para uma volta completa
(360 graus) do pinhéo.

Fator de altura do dente

Este fator determina a altura da cabeca do dente, ou seja, determina o
diametro de cabeca da roda.

Ka=(da—d)/2/ mn—x

onde:

Ka = Fator de altura do dente

da = Diametro de cabeca

d = Diametro de referéncia

mn = Médulo normal

X = Fator de deslocamento do perfil

O fator de altura igual a um com o fator de deslocamento do perfil igual a
zero resultara num addendum (altura da cabeca do dente) igual a uma vez o
modulo normal, que corresponde a maioria das ferramentas geradoras
existentes no mercado.

Em projetos modernos, sobretudo na indUstria automobilistica, se utilizam
fatores de altura acima de um, com o objetivo de se aumentar o grau de
recobrimento de perfil. Veja na figura 3.31 dois dentados com fatores de
altura diferentes.

O valor maximo permitido na caixa Limites para o calculo est4 calculado
para gerar dentes com espessura de cabeca (sem chanfro) igual a zero. O valor
sugerido pelo Assistente corresponde a 80% do valor maximo permitido.

Se o deslocamento de perfil e o fator de altura do dente forem muito grandes,
podera ser necessario um encurtamento da cabeca, a fim de se evitar que o
flanco do dente toque abaixo do didmetro de base da roda conjugada,
provocando um esmagamento (falso engrenamento). O didmetro de cabega
fornecido como resultado, ja esté calculado com o encurtamento necessario.
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Figura 3.31 Dentes com fator de altura ka = 1,0 a esquerda e ka = 1,3 a direita.

Fator de aplicacdo das engrenagens

E um numero que leva em conta a combinagdo entre os graus de
irregularidade das maquinas motora e movida, quanto & absorcéo de choques.
Basicamente consideram-se quatro tipos de maquinas motoras, quanto aos
seus graus de irregularidade:

Choques uniformes:

Motores elétricos, turbinas a vapor ou a gas com operagdo uniforme e torques
de partida de pequena intensidade e de rara freqiiéncia de ocorrer.

Choques leves:

Turbinas a vapor ou a gés, motores hidraulicos ou elétricos cujos torques de
partida sejam de grande intensidade e de alta freqiiéncia de ocorrer.

Choques moderados:

Motores de combustdo interna com multiplos cilindros.

Choques pesados:

Motores de combustdo interna com um Gnico cilindro.

Consideram-se também quatro tipos de maquinas movidas, quanto aos seus
graus de irregularidade:

Choques Uniformes

Choques leves

Choques moderados

Choques pesados

Clique no botdo Assistente da prépria tela onde este dado é solicitado para
obter ajuda.

A figura 3.32 mostra a maneira de como o Assistente presta a ajuda. Ao se
escolher a aplicacdo dentro de uma certa categoria de equipamentos, o
Assistente coloca o valor dentro da caixa de insergéo.
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Categoria de equipamentos

Escadas rolantes _:_I
Fabricas de cimento

{Fabricas de papel

—Aplicagdo

[ — Agitadores (misturadores)
— | Alvejadores

Batedores e despolpadores

Calandras

Super calandras

Cilindros

Descascadores mecénicos e hidraulicos
Tambores descascadores

Esticadores de feltro

Prensas

Secadores

Figura 3.32 Caixa de ajuda para o fator de aplicagéo.

O resultado dos célculos, com relagdo ao tamanho das engrenagens, reflete de
forma direta este fator. Portanto, exige-se um certo cuidado ao adota-lo.

Fator de deslocamento do perfil

O fator de deslocamento do perfil (também conhecido como fator de

corre¢do), pode variar, no Progear, de —1.5 até +3.0 inclusive. Esse valor,

multiplicado pelo médulo normal, resulta no deslocamento do perfil. A figura

3.33 mostra uma roda com 20 dentes e diversos deslocamentos do perfil para

uma simples comparacéo.

O deslocamento do perfil é usado para:

v Evitar penetragdo do perfil conjugado no pé do dente em pecas com
reduzido nimero de dentes.

v' Ajustar uma pré-determinada distancia entre centros.

v/ Otimizar a geometria do dente, visando a obtencdo de velocidades
relativas de deslizamento adequadas entre as cabecas das rodas motora e
movida.

v' Equalizar a resisténcia dos dentes, entre rodas conjugadas, com grande
diferenga nos numeros de dentes. Por exemplo: desloca-se positivamente
(+x.m) uma roda com pequeno nimero de dentes, objetivando diminuir o
fator de forma e, consequentemente, diminuir a solicitacdo no pé do
dente, e negativamente (-x.m) uma roda com grande nimero de dentes.
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Se vocé estiver trabalhando no moédulo Projeto / Comprovacdo da
capacidade de carga, podera adotar os fatores de deslocamentos dos perfis
em funcdo da propriedade de engrenamento (PE). Clique no botdo
correspondente e uma tabela Ihe sera apresentada.

Figura 3.33 Diferentes fatores de deslocamento do perfil para uma roda com 20 dentes.

Fator de deslocamento do perfil da roda
conjugada

Consulte o topico Fator de deslocamento do perfil.

Folga de raiz minima

E a folga minima que se deseja entre o pé da roda que se esta calculando e a
cabeca da roda conjugada a esta. Ver figura 3.34.
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Figura 3.34 Folga de raiz

Influéncias térmicas

A temperatura pode afetar sensivelmente o jogo entre flancos.

No inicio do trabalho, o aquecimento das rodas, com relagdo a caixa, é
normalmente mais rapido. Ha casos menos comuns em que a caixa se aquece
mais rapidamente, como no caso dos motores Diesel, onde a caixa € o proprio
motor.

Além disso, os materiais podem ter coeficientes de dilatagdo diferentes, que
modificam o jogo.

Antes do conjunto entrar em equilibrio térmico, h& um momento onde a
diferenca de temperaturas entre as rodas e a caixa € maxima. Vocé deve
ajustar os valores das barras na caixa Instante da max diferenca entre as
temperaturas das rodas e da caixa. Ver figura 3.35.

Ajuste também a temperatura maxima que pode atingir a caixa.

Se vocé ndo tiver estes dados, adote os valores padrdo, clicando no botéo
correspondente.

Os tipos de materiais sdo importantes para o calculo das dilatacfes térmicas.
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Instante da méx diferenca entre as temperaturas das rodas e da caixa

Temperatura da caixa (TCmd)
Rl _ » 3
TRmd-TCmd= ["70
Temperatura das rodas (TRmd)
< _ | @
Temperatura da caixa (méxima atingida)
« — s &
Material da roda motora Material da roda movida Material da caixa
C Femo fundido " Fero fundido & Femo fundido
& Ago ¢ Ago C Ago
 Metal Leve " Metal Leve " Metal Leve

Figura 3.35 Caixa de influéncias térmicas.

Intervalo de rodas disponiveis

E o intervalo que define o limite inferior e superior de nimeros de dentes
onde o sistema deve pesquisar 0s resultados.

Por exemplo, vocé tem um intervalo de rodas onde a menor tem 20 dentes e a
maior 125 dentes. Vocé deseja montar um par, entre estas disponiveis, de tal
maneira que z2 / z1 seja igual & relacéo de transmisséo dada.

Jogo frontal entre flancos

E o jogo, medido fisicamente com as rodas engrenadas e montadas na
distancia entre centros de servico. Este dado é necessario somente quando
vocé selecionar a opgdo Analise de ambas as rodas do par, no mdédulo
Anélise geométrica.

Para medir o jogo frontal entre flancos, vocé deverd fixar uma das rodas, por
exemplo: utilizando uma base magnética. Colocar um rel6gio comparador ou
apalpador perpendicularmente ao flanco de um dos dentes da roda néo fixada
e proceder a leitura no plano de rotacdo. A medicdo sera valida, mesmo se 0s
dentes estiverem desgastados de maneira uniforme. Ver figura 3.36 na
préxima pagina.
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Figura 3.36 Jogo entre flancos.

Largura da engrenagem

E a largura efetiva dos dentes, medida na diregéo axial.

Aumentando-se a largura dos dentes, eleva-se a capacidade de carga, mas,
paralelamente, fica aumentada a margem de erros no engrenamento,
principalmente quando a roda est em balango.

Evite, sempre que possivel, dimensionar rodas largas. Além de o custo ser
mais elevado (em funcdo do tempo de usinagem ser maior e identicamente a
quantidade de material usado), o erro de inclinagéo da hélice, de cruzamento
ou paralelismo dos eixos, flexdo dos eixos (quando sujeitos a grandes cargas),
dentre outros, contribuem para uma distribuicéo irregular da carga, ao longo
da largura do dente.

A carga poderd se concentrar numa das laterais da roda ou correr
pontualmente sobre toda a dimensdo da largura do dente, durante o percurso
de uma volta completa (fendBmeno chamado de contato cruzado).

O fator de influéncia KHR, que leva em conta a distribuicdo da carga ao longo
da largura do dente, ndo deve ser maior que 2, preferencialmente.

Largura das rodas + espaco entre elas

E a distancia entre os planos paralelos externos de um grupo de n pecas.

Para fresar os dentes, € comum quando possivel, dispor mais que uma pega na
maquina, objetivando diminuir o tempo de usinagem por peca.

Ha casos em que o corpo da roda possui um cubo saliente em ambos os lados,
gerando um espaco entre os dentados quando encostada uma as outras. Estes
espacos também sédo considerados no célculo do tempo.
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Materiais

Vocé deve escolher os tipos de materiais mostrados no menu. E de
fundamental importancia no dimensionamento das rodas, pois o sistema
fornecera valores caracteristicos médios dos mesmos, como recomendagdo, se
utilizados os Assistentes e também os limites conforme a norma DIN 3990
parte 5, para as proximas solicitagbes de entrada.

A escolha dos materiais deve ser baseada, fundamentalmente, na experiéncia
adquirida, especifica para cada caso. Por exemplo:

O ferro fundido vale por seu modulo de elasticidade relativamente baixo e
indiferenca as elevag@es de tenséo.

Os acos cementados, temperados e revenidos, tém grande resisténcia a
pressdo e ao desgaste, sendo muito utilizados na fabricag&o de engrenagens. E
0 padrdo do sistema. Quando ndo houver operacao de retificacdo nos flancos
ou outro processo de acabamento apds o tratamento térmico, essas pec¢as
ficam vulneraveis as deformacGes causadas no choque térmico, durante o
processo de témpera. Portanto, recomenda-se especial cuidado no
posicionamento das pegas ao dar o choque térmico. Nos casos onde existem
choques mecanicos bruscos e violentos, recomenda-se dureza no nicleo
menor que 40 Rc.

Os agos beneficiados (temperados e revenidos) sdo recomendados para
aplicagdes onde a pressdo nos flancos ndo sejam muito altas. E comum
especificar um beneficiamento para dureza em torno de 35 Rc (hunca acima
de 38 Rc) para que se permita fresar os dentes apds o tratamento térmico.
Nesse caso, os problemas de deformacéao deixardo de existir.

Os acos sem nenhum tratamento térmico sdo utilizados em engrenamentos
muito leves, onde ndo ha cargas nem choques que podem deformar
plasticamente os flancos dos dentes.

Os acos nitretados sdo recomendados para pegas que necessitam de dureza
superficial, mas que séo fortemente vulneraveis as deformagdes de témpera.
Este processo, praticamente, ndo deforma a pecga, pelo fato de ndo haver
choque térmico, porém limita muito, a profundidade da camada endurecida.
Os agos tratados por indugdo sdo usados na producéo seriada, geralmente para
grandes lotes. As pecas sdo vulnerdveis a deformacfes, pelo fato de haver
choque térmico no processo.
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Os acos tratados por chamas sdo aplicados em rodas de grandes dimens@es. O
resultado s6 é satisfatorio quando o equipamento de témpera for adequado.

Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson

O modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson sdo considerados pelo
sistema em funcédo do material escolhido, pois sdo caracteristicas dependentes
dele.

Elasticidade é a propriedade que os materiais tem de voltarem a forma inicial
apos a aplicacdo da carga. Seu médulo é a constante elastica inversamente
proporcional a distenséo limite que conserva essa propriedade.

Coeficiente de Poisson é a relagdo entre a deformagdo relativa na direcéo
transversal e a da longitudinal do material, quando submetido a a¢do de uma
carga.

Modulo normal

O mddulo (m) de uma roda dentada € a relagdo entre o seu diametro de
referéncia e o seu nimero de dentes. O mddulo normal (mn) é a configuracéo
resultante da se¢do normal, ou seja, perpendicular ao dente.

Com um médulo maior, tem-se uma maior resisténcia as solicitagdes. Por
outro lado, tem-se maior probabilidade de formacdo de sulcos radiais,
provocados pela interrupgdo da pelicula lubrificante.

Clicando-se na seta ao lado da caixa para a inser¢do do médulo normal, abre-
se uma lista de valores normalizados conforme DIN 780 parte 1 séries | e Il
que variam de 0.5 a 70 inclusive.

No Progear, 0 mddulo normal méaximo permitido depende do nimero de
dentes como mostrado abaixo:

Médulo normal méx = 24500 / Nimero de dentes ou 70, 0 menor deles.

Para este calculo, toma-se 0 maior, entre 0s nimeros de dentes das rodas
motora e movida.

Quando a especificacdo, em um desenho, for em Diametral Pitch (notagéo
comum nos EUA), inserir o mddulo calculado por:

Mdédulo normal = 25.4 / Diametral Pitch.

A figura 3.37 mostra dentes com diferentes médulos para uma comparagdo
dos tamanhos.
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Figura 3.37 Dentes com diferentes médulos.

NuUmero consecutivos de dentes (k ou q)

E um grupo de k dentes (ou g dentes) consecutivos, sobre o qual se toma a
dimensdo W.

Consideremos duas retas paralelas, tangentes aos dois perfis anti-homologos
dos dentes extremos do grupo de k dentes.

A corda W desejada é uma reta perpendicular as duas retas cujo comprimento
é igual a distancia entre elas.

E necessario que 0s pontos extremos da medic&o, ou seja, 0s pontos de
contato entre os discos do micrdmetro e os flancos dos dentes, estejam em
trechos de arco de evolvente do perfil dos dentes. O nimero k de dentes
escolhido para medicéo, portanto, tem limitacGes:

O menor valor possivel é dois.

O maior valor é limitado pela altura do dente, pois o ponto de contato ficaria
mais elevado que o didmetro (til de cabeca.
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As notacdes k e g para especificar o nimero de dentes a medir, foram
convencionadas no Progear para se distinguir entre o valor dado (q) e o valor
resultante (k).

Por exemplo: tem-se uma dimensdo sobre cinco dentes, ou seja, q=5¢€
deseja-se transforma-Ila sobre seis dentes, ou seja, k = 6. O valor dado seria
W(q e o valor resultante, WKk.

Nas cremalheiras, esta grandeza néo é definida.

Numero de ciclos

Na operacdo de rasqueteamento, ndo é removido todo o sobremetal previsto
de uma so vez.

Para se conseguir um bom acabamento nos flancos dos dentes, as maquinas
sdo dotadas de movimentos repetitivos e a cada conjunto desses movimentos,
denomina-se ciclo.

Podemos definir um ciclo de trabalho como sendo: penetracdo, que pode ser
constante ou variavel e trajetoria de ida e volta da ferramenta sobre a peca.
Uma série de ciclos € necessaria para possibilitar a remocdo escalonada do
sobremetal.

E comum preparar o Ultimo ou os dois Gltimos ciclos, sem nenhum avanco da
ferramenta (trabalho em vazio). A ferramenta faz sua trajetéria normal de ida
e volta sobre a peca, sem remover, teoricamente, nenhum material. Isto
regulariza o perfil evolvente do dente.

NUmero de dentes

O numero de dentes da roda & um dos cinco dados basicos definidos no
Progear.

Rodas com um ndmero de dentes pequeno, o raio de curvatura do flanco
diminui, diminuindo também a area de contato e aumentando a presséo entre
os flancos conjugados. Neste caso, a vida Util das engrenagens, calculada pelo
critério de pressdo, pode diminuir sensivelmente.

Quando o numero de dentes é menor que 15, é conveniente praticar um
deslocamento positivo do perfil, para que o dente ndo fique debilitado em
funcdo de uma penetracdo acentuada da crista da ferramenta geradora na
regido do pé.

No Progear, o nimero de dentes minimo e maximo permitidos para 0s
calculos, sdo os seguintes:

Como regra geral:

Minimo: 6.

Maximo: 2000

Nos modulos onde séo solicitados os nimeros de dentes do par:
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Projeto / Comprovacao da capacidade de carga:

Ver Numero de dentes das rodas, abaixo.

Qutros:

Roda motora:

Minimo: 6 ou Nimero de dentes da roda conjugada / 250, o maior deles.
Maximo: 2000

Roda movida:

Minimo: 6 ou NUmero de dentes da roda motora / 250, 0 maior deles.
Maximo: 2000 ou NUmero de dentes da roda motora x 250, o menor deles.
Rodas com dentes internos:

Minimo: -6.

Maéximo: -350 (Observacdo: Para rodas com dentes internos, o valor é
negativo).

Involutometria do dente:

Minimo: 6

Maximo: 100

Numero de dentes das rodas

Utilizado exclusivamente no médulo Projeto / Comprovacgdo da capacidade
de carga.

A tela mostra uma lista com até 10 combinagdes de nimeros de dentes que
podem trabalhar numa dada distancia entre centros.

As restricOes sdo fungdo da soma dos deslocamentos dos perfis.

O valor recomendado indicado com seta verde, leva em conta a combinagdo
entre a menor soma dos fatores de deslocamento dos perfis e 0 menor erro na
relacdo de transmissdo.

Os valores indicados com as setas amarelas, ndo possuem nenhuma restri¢do
ao uso.

Os valores indicados com setas vermelhas devem se possivel, serem evitados.
Para um par de engrenagens, a combinacdo de nimeros de dentes e os
deslocamentos dos perfis, sdo calculados, levando-se em conta a melhor
relagdo de velocidades de deslizamento relativas entre os flancos dos dentes
da roda motora e movida. Uma condicdo 6tima é quando a velocidade de
deslizamento do flanco do dente da roda motora é um pouco maior que o da
roda movida. Os nimeros de dentes z1 e z2 e os fatores x1 e x2 indicados
com a seta verde e com as setas amarelas, estdo calculados sob este enfoque.
Ja os indicados com as setas vermelhas, x1 e/ou x2 foram truncados (porque
ultrapassaram seus limites), ndo permitindo, portanto, as condi¢des acima
descritas.

Clicar no botdo OK é o mesmo que clicar no botdo da seta onde estiver o foco
(quadro com linhas grossas em torno do bot&o).
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A relacdo de transmissdo real, calculada em funcdo dos nimeros de dentes,
sera automaticamente atualizada na janela de dados.

NuUmero de entradas da ferramenta

E o nimero de entradas da ferramenta geradora (caracol).
O caracol é uma rosca sem-fim que pode ter uma ou mais entradas. Progear
permite até cinco entradas.

NuUmero de pecas usinadas por vez

Para fresar os dentes, € comum quando possivel, dispor mais que uma peca na
maquina, objetivando diminuir o tempo de usinagem por peca.

NUmero total de passes

E o nimero de passadas necessérias para se atingir a profundidade desejada
para o dente da engrenagem.

Dependendo do tamanho do dente e da capacidade da méquina, pode-se
processar mais que um passe da ferramenta.

Precisdo do instrumento de medicéo

E a precisdo com que vocé mediu as dimensdes Wy e Wi.1.

A precisdo dos varios instrumentos de medicdo depende das limitagdes do
proprio instrumento em termos da menor unidade que pode ser lida e da
afericdo do mesmo.

No uso de micrdmetros centesimais, por exemplo, a menor unidade registrada
em seu ndnio é de 0.0lmm. Se este instrumento estiver aferido, vocé devera
inserir 0.01.

Pressao de Hertz limite do material

E o valor da tens&o, no limite & fadiga do material no flanco do dente, quando
submetido a pressdo de Hertz.

Os valores sugeridos através do Assistente, sdo dependentes do tipo e da
qualidade do material e também da dureza superficial dos flancos. Esses
valores sdo provenientes da norma DIN 3990, parte 5.

Os limites aceitaveis para célculo (neste sistema), sdo mais elasticos que os
limites impostos pelas normas DIN. As duas janelas sdo apresentadas na tela.
Quando um valor inserido por vocé ultrapassar os limites permitidos pelas
normas DIN, uma caixa de mensagem sera mostrada, alertando-o sobre a
ocorréncia.
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Propriedade de engrenamento

Os valores de 1 a 11 servem para caracterizar a propriedade de engrenamento
no sentido de se equilibrar a capacidade de carga com o grau de recobrimento
de perfil, conforme as normas DIN 3992.

As propriedades de engrenamento definem o comportamento de um par
engrenado. PE=1 desloca os perfis de maneira a aumentar o grau de
recobrimento de perfil e diminuir a capacidade de carga dos dentes. Essa
condicdo, evidentemente, se inverte com o aumento de PE.

Propriedades de engrenamento menores que 1 e maiores que 9 sdo
recomendadas para casos especiais e devem ser evitadas sempre que possivel.
PROGEAR sempre tende a recomendar valores PE = 5 (que é bem
equilibrado), porém, nem sempre é possivel. Quando dados como distancia
entre centros, por exemplo, forem muito diferentes dos sugeridos pelo
Assistente, essa condigdo certamente ndo seré possivel.

Quando se escolhe uma condicdo da tabela, os fatores de deslocamento dos
perfis serdo calculados automaticamente em funcdo propriedade de
engrenamento. Verifica-se, portanto, que a distancia entre centros também
serd alterada. A Ultima coluna da direita mostra exatamente o valor da
distancia entre centros, em funcédo da propriedade de engrenamento.

TABELA DE REFERENCIAS:

Seta branca

Engrenamento preciso e silencioso: 1 e 2

Seta azul claro

Engrenamento equilibrado entre precisdo e capacidade: 3 a5
Seta azul escuro

Média capacidade de carga no pé do dente: 6a 8

Seta preta

Grande capacidade de carga no pé do dente: 9a 11

Qualidade do dentado

A qualidade da roda dentada deve ser compativel com sua aplicacdo, ou seja,
escolhida conforme a necessidade e caracteristicas de funcionamento da
maquina, nunca acima das necessidades do sistema, a fim de reduzir o custo
de sua manufatura e controle.

Se as rodas tiverem qualidades diferentes, insere-se a qualidade média.

Os indices limites estdo entre 1 até 12, inclusive. Progear nem sempre permite
a utilizacdo de todos estes indices.

Estes indices servem para caracterizar a qualidade do dentado. Quanto menor
o indice, melhor a qualidade, ou seja, tolerdncias mais rigorosas.
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Indices de qualidade usuais em funcéo da aplicaco:

Aparelhos de medigdo, controle e roda méster la4
Para velocidade tangencial acima de 25 m/s 3a4
Magquinas em geral com boa precisao 6a8
Industria automobilistica e maquinas ferramentas 5a9
Emprego geral sem grande precisdo 8all

Indices de qualidade em funcéo do acabamento:

Dentes retificados lab
Dentes rasqueteados 6a9
Dentes fresados 10a12

Qualidade do dentado para a analise geométrica

Refere-se a qualidade do dentado conforme as normas DIN.

Deve ser escolhida uma das cifras apresentadas na tabela (3 a 12). Caso seja
desconhecida a especificagdo da qualidade, vocé deverd adota-la em funcéo
da aplicacdo e/ou acabamento dos dentes, ambos descritos na prépria tabela.

Qualidade ME

E a qualidade do material e de seu tratamento térmico.

A rigor, é recomendavel que se consulte a norma DIN 3990, parte 5, clausula

5, a respeito das exigéncias para esta qualidade, porém, abaixo estd um

resumo dos controles que devem ser efetuados:

A qualidade ME define exigéncias maximas para o material e seu tratamento

térmico. Utilizado em aplicagdes especiais de grande seguranga.

Os controles requeridos para a qualidade ME séo:

1. Propriedades mecénicas (na condicéo final): HB, HV ou HRc;

2. Tensdo de ruptura e Charpy ou Izod (amostragem aleatoria);

3. Deteccdo de trincas: Inspecdo por particulas magnéticas (Magna-Flux)
em 100% das pecas sobre a superficie temperada;

4. Reparos com soldagem: em aco fundido, é permitido somente com um

processo aprovado. Para outros materiais, ndo é permitido na regido dos

dentes.

Inspecéo ultra-sénica em 100% das pegas com materiais fundidos;

Profundidade da camada endurecida;

7. Microestrutura para os fundidos nodulares. Verificar numa amostra do
lote o conteido de perlita, ferrita e esferoidizacdo de grafite;

8. Tratamento térmico: em agos cementados deve-se verificar o ajuste do
forno com instrumentacdo propria para o controle da atmosfera.

9. Inspecdo ultra-sbnica em 100% das pecas para qualquer material;

oo
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10. Profundidade da camada endurecida: controlar a profundidade transversal
da camada em pegas cementadas. Para as pecas temperadas por inducéo
ou chama, verificar a profundidade em varios pontos ao longo da largura;

11. Estrutura superficial: em acos cementados, verificar descarbonetacdo
superficial, presenca de carbonetos, austenita retida e essencialmente a
estrutura martensitica;

12. Tratamento térmico: Controlar as condi¢cBes do forno com registrador
gréafico, durante todo o tempo de operagéo.

Qualidade ML

E a qualidade do material e de seu tratamento térmico.

A rigor, é recomendavel que se consulte a norma DIN 3990, parte 5, clausula

5, a respeito das exigéncias para esta qualidade, porém, abaixo estda um

resumo dos controles que devem ser efetuados:

A qualidade ML define um minimo de exigéncias para o material e seu

tratamento térmico.

Indicado para pequenas cargas e aplicagBes ndo criticas. Os controles

requeridos para qualidade ML s&o:

1.Propriedades mecénicas, na condicao final: HB ou HV;

2.Profundidade da camada endurecida;

3.Reparos com soldagem: em aco fundido, é permitido somente com um
processo aprovado. Para outros materiais, ndo € permitido na regido dos
dentes.

Qualidade MQ

E a qualidade do material e de seu tratamento térmico.

A rigor, é recomendavel que se consulte a norma DIN 3990, parte 5, clausula

5, a respeito das exigéncias para esta qualidade, porém, abaixo estd um

resumo dos controles que devem ser efetuados:

A qualidade MQ define as exigéncias para a maioria das aplicagdes

industriais e automotivas, a um custo moderado.

Os controles requeridos para a qualidade MQ s&o:

1. Propriedades mecanicas (na condi¢do final): HB, HV ou HRc;

2.Tensdo de ruptura e Charpy ou Izod (amostragem aleatéria);

3. Detecc¢do de trincas: Inspe¢do por particulas magnéticas (Magna-Flux) em
100% das pecas sobre a superficie temperada ou por amostragem aleatéria;

4.Reparos com soldagem: em a¢o fundido, é permitido somente com um
processo aprovado. Para outros materiais, ndo é permitido na regido dos
dentes.

5. Inspecéo ultra-s6nica em 100% das pecas com materiais fundidos;

6. Profundidade da camada endurecida;
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7. Microestrutura para os fundidos nodulares. Verificar numa amostra do lote
o conteudo de perlita, ferrita e esferoidizacéo de grafite;

8. Tratamento térmico: em acos cementados deve-se verificar o ajuste do
forno com instrumentagdo propria para o controle da atmosfera.

Esta qualidade é o padrdo do sistema.

Raio da crista da ferramenta

E o raio de cabeca da ferramenta geratriz.

A porcdo do dente cortada com o raio de cabeca da ferramenta gera uma
curva chamada trocéide, ou seja, uma cicléide alongada. Observa-se também,
em casos raros, uma cicléide encurtada, onde o deslocamento do perfil é
muito acentuado positivamente.

O Assistente sugere um raio de 20% do mdédulo normal (norma DIN 870),
porém, é muito comum quando possivel, adotar-se 0 raio maximo permitido,
0 qual gerara na roda, um Unico raio no pé do dente que concorda com as
evolventes. Isto diminui a probabilidade de fraturas causadas por fadiga, por
diminuir a concentracdo de tensdes neste ponto do dente.

AP

Rede de arranjo

E a representacdo grafica, sem escala, das velocidades e das relaces de
transmissdo segundo sua interdependéncia decorrente da lei de formacéo,
indicando:

As retas horizontais: os eixos do variador;

O afastamento das retas verticais: o escalonamento entre as velocidades.
Ver exemplos na figura 2.80.

Dependendo do arranjo escolhido, certas relagcBes de transmissdo, podem
resultar grandes demais, inviabilizando sua construg&o.

Sob este ponto de vista, a janela Redes de arranjo, que fornece todas as
opcOes possiveis para cada tipo de variador, apresenta-se com o foco dirigido
(botdo pressionado) na melhor opcéo.

A rotagdo de entrada, ou velocidade de acionamento, é dada, e a partir desta,
deve ser gerada uma série de velocidades de saida, onde a maior delas deve
também ser fornecida. As velocidades intermediarias sdo calculadas em
funcéo do escalonamento.
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Regime de trabalho - Histograma de utilizacao

E uma entrada composta de trés dados para cada torque (até seis torques) que
conjuntamente, determinam as condicfes em que a transmissdo devera se
submeter. S&o elas:

Rotacdo n: E a rotacdo na roda motora. Menor rotagcdo implica em maior
torque e em maiores solicitagdes. Maior rotacdo aumenta o perigo de
transmissGes com oscilagdes e choques além de aumentar as exigéncias de
lubrificacdo e qualidade. O limite minimo para essa rotagdo é calculado, de
sorte que o torque nao atinja valores fora do dominio do sistema.

Em rotacBes muito altas, verifique na tela Forcas, Velocidades e Lubrificacdo
na secdo de resultado, se o coeficiente de ressonancia N néo estd na regido
critica, ou seja, entre 0.85 e 1.15. Um x vermelho indicaré esta condig&o.
Poténcia: E a poténcia tedrica aplicada ao eixo de entrada da transmisséo.
Reduzem-se as dimensdes do sistema, subdividindo o torque em transmissdes
paralelas, pela compensacéo das forcas aplicadas nos dentes.

A poténcia pode ser configurada em kW (killowats) ou cv (cavalo vapor). A
configuracdo € feita em Configuragdes iniciais. Se vocé tiver o torque (em
kgf.m ou N.m) e ndo a poténcia, entdo clique no botdo Pot = f(Tor). Abrir-se-
& uma caixa onde vocé podera fazer a conversao.

%U: E o percentual de utilizacdo, ou seja, a fracdo percentual do tempo de
funcionamento, para cada combinacéo de poténcia e rotacdo, inserida em cada
linha determinante do regime de trabalho.

O percentual equivalente calculado pelo programa conjuntamente com 0s
graus de irregularidade de acionamento das maquinas, determina a capacidade
de sobrecarga e absorcdo de choques do sistema. A soma dos percentuais
(%U) deve ser 100%, para que o sistema aceite como entrada valida.

Veja a caixa de entrada destes dados na figura 3.38.

O histograma referente as entradas é desenhado para dar uma idéia concreta
do regime que se esté aplicando ao sistema. A por¢do hachurada do diagrama
mostra o percentual equivalente a poténcia méxima. Veja a figura 3.39.

O botdo Assistente quando clicado, insere valores para a rotacdo, poténcia e
%U (1800, 1 e 100 respectivamente). E particularmente (til nos casos em que
se deseja uma comparacdo de resisténcia entre dois pares de engrenagens.

Por exemplo, pretende-se calcular os coeficientes de seguranca, vida, etc. de
dois pares de engrenagens, para uma comparacdo direta, onde os dados
referentes ao regime de trabalho sejam desconhecidos. Somente nesses casos,
os valores padronizados podem ser utilizados.
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Figura 3.39 Histograma de utilizag&o.
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Relacao de transmisséo

A relacdo entre as rotages de entrada e de saida da transmissdo ndo pode
ultrapassar determinados limites para ndo comprometer o funcionamento das
engrenagens, devido as desigualdades das forcas aplicadas em cada uma
delas.

Os valores de referéncia indicados na janela Limites para calculo, ndo sdo
calculados sob esse enfoque.

Ha casos especiais, que requerem grandes relacdes de transmissdo, como por
exemplo, motor de partida de veiculos, que chegam a 1:15 bem como as das
méaquinas de movimentar vidros de automéveis que chegam a 1:50, razéo pela
qual o limite méximo permitido é exatamente 50 para redug&o.

Em transmissBes normais, deve-se evitar valores acima de 7, podendo chegar
a 10 em casos especiais. Quando houver casos de relacdo superior, subdividir
a transmissao em dois ou mais estagios.

Operacionalmente, podem ocorrer variacbes na rotacdo da roda movida,
devido principalmente as deformagfes nos dentes, mesmo teoricamente
corretos. Se a exigéncia da precisdo na transmissdo for muito elevada,
especifique qualidades superiores.

Procure fazer, sempre que possivel, com que as relagdes de transmissdo ndo
sejam nameros inteiros, evitando a repetitividade do contado entre 0 mesmo
par de dentes e uniformizando melhor o ajuste natural (amaciamento) dos
flancos.

Para os casos onde o par é formado por pinhdo e cremalheira, a relagdo de
transmisséo ndo poderd ser introduzida. Internamente, para efeito de célculo,
2000 dentes serdo considerados para a roda conjugada (cremalheira). A figura
3.40 mostra a caixa para selecdo do tipo de transmissdo e para a entrada do
valor da relacdo de transmissao.
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I- Roda motora MENOR que a roda movida
Roda motora IGUAL a roda movida,

l Roda motora MAIDOR gque a roda movida,

Roda motora com cremalheira movida

NN

Felacdo de transmiss&o

:

Figura 3.40 Caixa para selecao do tipo de transmissao e entrada do valor da relagdo
de transmissao.

Relacéo de transmissdo do sistema epicicloidal

E a relagéo de transmisséo total do sistema.

A relacgdo de transmissdo no redutor epicicloidal é:

U = (z3 + z1) / 21, onde Z3 é 0 nimero de dentes da roda fixa e Z1 0 nimero
de dentes da roda solar. O nimero de dentes das rodas planetarias ndo
influencia na relagdo de transmisséo.

Se 0 uso da transmissdo, pelo sistema de planetarias, objetivar reversdo de
rotacdo, a formula a ser usada sera:

u=zs/z.

RPM de entrada e RPM maxima de saida

A rotacdo de entrada, ou velocidade de acionamento, é dada, e a partir desta
deve ser gerada uma série de velocidades de saida, onde a maior delas deve
também ser fornecida. As velocidades intermedidrias sdo calculadas em
funcéo do escalonamento.
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Rugosidade do pé do dente

E a medida de acabamento superficial do pé do dente. Neste sistema o
parametro a ser inserido é Rz.

O acabamento superficial do pé do dente influencia na resisténcia a flexao, no
caso de fadiga.

Riscos profundos, causados pela ferramenta podem propiciar pequenas trincas
que se formam devido as altas tensfes que ali se concentram. Muitas vezes, a
solucdo para resolver este tipo de problema, é a retificacdo de todo o perfil
trocoidal (curva gerada abaixo da evolvente).

Rugosidade média dos flancos

E a medida de acabamento superficial dos flancos do dente. Neste sistema o
parametro a ser inserido é Rz.

Veja a defini¢do de Rz na figura 3.41, onde:

m = linha média

yp = Altura dos picos

yv = Profundidade dos vales

Conforme as normas DIN, pode-se converter (no caso de engrenagens) de Rz
para Ra na seguinte propor¢do: Rz = 6 Ra.

Quando as rugosidades das rodas motora e movida forem diferentes, a média
devera ser adotada, ou seja, Rz = (Rz1 + Rzz) / 2.

A rugosidade deve ser compativel com a qualidade exigida e com o0s
processos de acabamento superficial disponiveis. O Assistente desta tela
sugere um valor compativel.

Quanto menor for a rugosidade superficial, maior sera a vida Gtil da roda com
relagdo a formag&o de cavidades (pitting).
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Figura 3.41 Definicdo da rugosidade Rz.

Sobremetal por flanco

E o material a ser removido na operacio de acabamento dos dentes. Pode ser
rasqueteamento ou retificagéo.

Clique no botdo Assistente para obter este valor, quando ndo houver uma
especificacdo determinada.

Somatoria dos fatores de deslocamento do perfil

E a soma dos fatores de deslocamento dos perfis, ou seja, X1+X2.

Temperatura das rodas

E a maxima temperatura atingida pelas engrenagens durante o trabalho de
transmisséo.

De dificil predeterminacdo teorica, é recomendavel, sempre que possivel,
medir a temperatura de lubrificantes que estejam sendo usados em conjuntos
semelhantes ha varias horas de trabalho continuo e a plena carga, afim de se
obter um valor de referéncia para 0s novos projetos ou para a comprovagao da
capacidade de carga de um par existente.

Tempos: passivo + manual

Tempo passivo é o tempo usado pela maquina antes e depois da usinagem
propriamente dita. Por exemplo: aproximacdo da ferramenta antes de iniciar a
usinagem e o afastamento da mesma depois que terminou a usinagem.
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Tempo manual é o tempo que o operador precisa para limpar o dispositivo,
alimentar e descarregar a maquina.

Tensao limite a flexao dos materiais

E o valor da tensdo limite & fadiga do material no pé do dente quando
submetido a uma flex&o.

Os valores sugeridos através do Assistente, sdo dependentes do tipo e da
qualidade do material e também da dureza superficial dos flancos. Esses
valores sdo provenientes da norma DIN 3990, parte 5.

A tensdo limite poderd ser aumentada, se a peca for submetida ao processo
Shot Peening. Para isso, a técnica de aplicacdo e o controle devem ser
corretos.

Os limites aceitaveis para calculo (neste sistema), sdo mais elasticos que os
limites impostos pelas normas DIN. As duas janelas sdo apresentadas na tela.

Quando um valor inserido por vocé ultrapassar os limites permitidos pelas
normas DIN, uma caixa de mensagem sera mostrada, alertando-o sobre a
ocorréncia.

Tipo de transmissao

Séo trés possiveis:

1. Roda motora menor que a roda movida (reducdo de velocidade)
2. Roda motora igual a roda movida (sem alteracdo de velocidade)
3. Roda motora maior que a roda movida (ampliacdo de velocidade)

Este dado é necessario para os calculos dos fatores de deslocamento dos
perfis individuais (repartidos).
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Tipo do variador

Vocé pode escolher um entre os dez tipos de variadores disponibilizados por
este sistema. Séo eles:

Tipo Marchas Eixos Pares de rodas
12 2 2 2
13 3 2 3
2x2 4 3 4
23 6 3 5
32 6 3 5
2x2x2 8 4 6
3x3 9 3 6
2X2x3 12 4 7
2x3x2 12 4 7
322 12 4 7

Vocé pode ver um desenho esquemético do conjunto de engrenagens,
clicando no botdo Esquema. As figuras de 2.70 a 2.79 mostram 0s dez
esquemas.

Tolerancia Tsn

S&o as tolerancias para as espessuras circulares normais dos dentes das rodas.
A tolerancia é fungdo do diametro de referéncia e é independente da
qualidade do dentado.

Normalmente a tolerancia Tsn é condicionada as possibilidades de fabricagdo,
porém, ndo poderd ser inferior ao dobro do valor da variagdo das espessuras
dos dentes Rs (conforme normas DIN 3962).

Com o objetivo de se mostrar uma palpéavel diferenca com as qualidades do
dentado (1 a 12), as tolerancias Tsn foram identificadas com as cifras 21 a 30.
As séries preferenciais sdo: 24 a 27 inclusive.

Velocidade da mesa

A velocidade da mesa determina o avanco da ferramenta, portanto, é a
principal responséavel pelo acabamento superficial dos flancos dos dentes da
roda a rasquetear.
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Velocidade de corte

E a velocidade de um ponto situado sobre o circulo externo da ferramenta em
m/min.

A velocidade de corte é fungdo da rotacdo da ferramenta e é dada por:
Vc=Df.x.rpm/1000

Onde:

V¢ = velocidade de corte em m/min

Df = diametro da ferramenta em mm

Fpm = rotagGes por minuto da ferramenta

Vida atil nominal requerida

E a vida util desejada para o par de engrenagens que vocé esta calculando.

Os fatores YN, ZN, sdo calculados em funcéo da vida util nominal requerida
e determinam os coeficientes de seguranca.

Quanto maior for a vida requerida, menores serdo o0s coeficientes de
seguranca.

Vocé pode calcular a vida Gtil em horas, com a ajuda do Assistente:

Anos Haoras por dia
1 4
2
12
4 16
5 20
10 24

' B dias por semana

¢ 7 dias por semana Calcular

Figura 3.42 Caixa para célculo da vida Gtil em fungdo dos anos, horas por dia e
quantidade de dias da semana.

VALORES INDICATIVOS PARA SERVICOS INTERMITENTES A PLENA CARGA
SEGUNDO G NIEMANN:

Maquinas operatrizes Minimo: 100 Maximo: infinito
Magquinas de levantamento
Talhas manuais e elétricas Minimo: 10 Méximo: 80

Talhas para material a granel Minimo: 40 Maéaximo: 200
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Talhas de garras Minimo: 320 Maximo: infinito
Transmissdes automotivas

12 marcha e ré auto passeio Minimo: 10 Méximo: 40

12 marcha e ré caminhdes Minimo: 40 Méximo: 200

12 marcha e ré tratores Minimo: 200 Maximo: infinito
Marchas superiores Minimo: infinito Maximo: infinito

Viscosidade do lubrificante

E a medida de resisténcia oferecida pelo 6leo lubrificante a0 movimento ou
ao escoamento.

A viscosidade € a principal propriedade de um lubrificante, pois esta
diretamente relacionada com a capacidade de suportar cargas.

O valor da viscosidade é inversamente proporcional & temperatura, ou seja,
decresce com 0 aumento da temperatura. Portanto, é aconselhéavel a utilizacéo
de um lubrificante cuja curva de viscosidade seja de pequeno aclive, ou seja,
com baixo indice de viscosidade (1V).

A viscosidade do lubrificante devera ser maior quanto:

v"menor for a velocidade periférica

v" maior for a pressdo de contato

v" maior for a rugosidade superficial dos flancos dos dentes.

Uma viscosidade menor pode ser compensada com aditivos.

O controle de refrigeracdo do conjunto podera ser feito através do sistema de
lubrificacdo. O Assistente desta tela ird sugerir o tipo de lubrificagdo mais
adequado em funcdo das velocidades das engrenagens.

Cuidar para que a temperatura das engrenagens ndo ultrapasse a temperatura
admissivel do lubrificante.

O botdo Equivaléncias exibird uma tabela com os principais tipos conforme
AGMA, ISO e SAE, da qual vocé podera selecionar o lubrificante desejado.
Ver figura 3.43.
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Figura 3.43 Caixa de equivaléncias de viscosidades.
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