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Engrenagens



Nesta aula

Definicao

Classificacao

Processos de fabricacao

Lei fundamental do engrenamento
Propriedades do perfil evolvental

Enfoque: geometria do movimento



Geometria do movimento
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Definicao

Engrenagens sao pares de rodas com dentes
padronizados que servem para transmitir movimento e
forca entre dois eixos.

ENGRENAGEM CILINDRICA DE DENTES RETOS




Classificacao

Engrenagens cilindricas de dentes retos € muito
utilizada na transmissdo entre eixos paralelos.

O dimensionamento, fabricacdo, montagem e
manutencao desse engrenamento € mais simples.
em relacdo as conicas. helicoidais e hipoidais.

O rendimento € alto. podendo chegar a 98-99%.
Em altas velocidades apresenta problema de ruido.
As cargas transmitidas aos eixos sao apenas radiais.
Exige, portanto, mancais que suportem apenas esse
tipo de carregamento.

Admitem grandes relacdes de transmissao.

Engrenagens cilindricas de dentes helicoidais

Engrenagens cilindricas de dentes helicoidais &
também muito utilizada na transmissao entre eixos
paralelos.

Sdo apropriadas para cargas e velocidades
elevadas. Trabalham de modo mais suave que as de
dentes retos.

Devido aos dentes helicoidais gera carregamentos
axiais sobre os mancais alem dos radiais.

O rendimento desse tipo de engrenamento também
€ bastante alto. podendo ser utilizada para grandes
relacdes de transmissao.




Engrenagens cilindricas
de dentes retos

ENGRENAGEM CILINDRICA DE DENTES RETOS




Engrenagens cilindricas de dentes
inclinados




Classificacao

As engrenagens conicas, sao usadas para
transmissdo entre eixos ortogonais ou concorrentes
com distintos angulos entre eles.

A transmissdo por engrenagem conica exige
precisdo na montagem.

Os dentes podem ser obliquos ou retos, neste caso.
as velocidades sdo restritas.

A relacdo de transmissdo e limitada .

Cremalheira de dentes retos

A cremalheira € wusada para transformar um
movimento de rotacdao num de translacdo e pode
ser de dentes retos ou de dentes helicoidais.

E de facil fabricacio.

E utilizada como ferramenta de corte para gerar
engrenagens pelo processo de geracido MAAG.




Engrenagens conicas




Pinhao e cremalheira

Aremmlheirm




Classificacao

A transmissdo por engrenagem com helicoide
dupla tem a wvantagem de fransmitir grandes
carregamentos sem gerar carga axial sobre os
mancais. dado que a hélice tem direcdo oposta.

Este efeito tambeém pode ser conseguido atraveés da
montagem de duas engrenagens helicoidais.
montadas com a helice oposta uma em relacdo a
outra.

Necessita de precisao de montagem e recomenda-se
alta rigidez para o eixo ¢ mancais.

Estas engrenagens exigem magquinas especiais para
sua fabricacdo. Ha engrenagens helicoidais duplas
com dentes ndo continuos. o que facilita a saida da
ferramenta e. por sua vez, a fabricacao.

Engrenagens cilindricas de dentes imternos

Engrenagens cilindricas de dentes internos sao
usadas onde ha restricdo de espaco ou quando se
quer proteger os dentes da engrenagem. Os dois
eixo0s possuem o mesmo sentido de rotacio.

Este € um recurso utilizado para redutores
planetarios. Obtém-se boa relacdo de transmissdo
211 espacos muito pequenos.




Classificacao

O conjunto coroa-parafuso-sem-fim. € utilizado na
transmissdo de poténcia ou para o controle do
movimento e, principalmente, como redutor de
velocidade, na transmissdo de certa potencia.

O rendimento € baixo e a capacidade de amortecer
vibracdes € maior que de todos os outros tipos.

O parafuso € de aco e a coroa deve ser de um
material com dureza menor do que a do parafuso.

Esta transmissdo & utilizada para fazer mudanca de
direcdo de movimento.

Neste caso a relacdo de fransmissdo € um. As
helices sdo projetadas para proporcionar mudanca
de direcdo de movimento em 90°,

Engrenagens cilindricas de dentes
helicordais entre e1xos concorrentes




Coroa e parafuso sem-fim




Fabricacao de Engrenagens
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A Collection of Gear- Cuttmg Tools: ‘I——Mlllmg Cutter 2—Rack Cutter 3—Shaper Cutte
4—Hob Courtesy of Pfauter-Maag Cuting Tools.Limited Partnership, Loves Park, IIl..




Fabricacao de Engrenagens
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FIGURE 1 1 18
A Gear Shaper Cuttlng a Helical Gear Courtesy of Pfauter- Maag Cuttmg Tco.’s Ltd Prtship, Loves Park,

e

https://www.youtube.com/watch?NR=1&v=_j6KQ96YZMO&feature=endscreen



Fabricacao de Engrenagens




Aplicacoes

Cast gray iron housing

/ Lubrication system

Flange for mounting
. aC-face motor
\

Ball bearing

Wormgear

Tapered rollerbearing

Bored input shaft mates
with motor shaft

Solid output shaft
withkey

Worm

Single reduction
Shaftseal with Relialube system




Aplicacoes

Figura 3 - Redutor de Dupla Reducao com Engrenagens Helicoidais



Aplicacoes
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Aplicacoes
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Aplicacoes

| As estrias do furo central
do disco da embreagem
encaixam nas estrias
abertas ao longo do elxo
primdrio da caixa de
mudancas. Uma peca
que se encaixa num
eixo por meio de estrias
roda solldéria com este.,

AS ENgrenagens i
de dentes direitos, | "_
paralelos ao eixo

de rotago,

580 mals
ruidosas

do que as
engrenagens

de dentes
helicoidais. Nas
modernas caixas
de mudancas as 3 e
engrenagens de dentes 1 g
direitos sdo utilizadas no mecanismo de inversio, =.‘._§v‘

Emr% " m‘ﬁ

Gragas a uma simples alavanca,

¢ possivel deslocar uma grande
carga com um pequeno esforgo.

As engrenagens funclionam comao
uma série de alavancas sucessivas.
A engrenagem maior, embora

rode mais lentamente, desenvolve
um malor esforgo.

Eixo secundario

Seletor ou garfa
para a mudanga
de velocidades

Engrenagem
intermedidria

Trem fixo

HNas engreangens de
dentes helicoidais as
rodas dentadas
apresentam dentes
oblicos em relagdo
ao eixo de rotagdo,
formandeo parte de
uma espiral idéntica

da rosca de um
parafuso. As engre-
nagens de dentes
helicoldais giram
com mailor suavidade
& menor ruido.

(Animation) aqui

How Manual Transmissions Work!

O sincronizador utiliza o atrito entre as  Quando as superficies conicas do sincronl-  Quando as pecas rodam & mesma
superficies conicas correspondentes de  zador e da roda livre entram em contato, velocidade, o anel do sincronizadaor

dois elementos para alterar a velocida- o atrito reduz ou acelera a velocidade da € impelido para a frente, par aglo
de de um deles Engrenagem das molas, e os dentes engatam

A esfera, sob pressio
de uma mola,

forca as pegas

do sincronizador

a girar
solidariamente
no eixo estriado

Cone fémea Dentes

Cada esfera, sob pressdo
de uma mola, mantém o
sincronizador unido

A engrenagem ’”
desliza para o
interior do anel
dentado

Anel dentado

A pressiio exercida sobre a
alavanca de mudancas faz
com que o anel dentado
exterior deslize até engatar

O sincronizador ¢ constituido por duas pegas principais: um anel com a
superficie exterior dentada e, no interior deste, uma engrenagem com
cones fémeas que se ajustam aes cones machos.



http://www.youtube.com/watch?v=K53cPGRE1Kk
http://www.youtube.com/watch?v=K53cPGRE1Kk

Aplicacoes
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Mesma distancia entre centros.




Aplicacoes
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1B-videos/Around%20the%20corner.flv

Montagem

engrenamento externo

engrenamento interno




Engrenamento interno

Transmissao planetaria

Anel

Braco \5:§EL_ﬂ

FIGURE 5.16 Simple Planetary Train



Partes de uma engrenagem




Corpos

corpo em forma de disco corpo em forma de disco
com furo central com cubo e furo central

corpo com bragos,

corpo com 4 furos,
cubo e furo central

cubo e furo central






Principio Basico do
Engrenamento

Ricosg+ (Ry+ W)ysin A+ DcosA—-C=20
Rysing + (R + Wycos A — Dsin A=0
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FIGURE 5.1 Medieval Lantern and
Spoked Gears in Mesh

FIGURE 5.2 Schematic Diagram for Lantern and Spoked Gears
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Rysing + (R + Wycos A — Dsin A=0

FIGURE 5.1 Medieval Lantern and
Spoked Gears in Mesh
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FIGURE 5.2 Schematic Diagram for Lanfern and Spoked Gears

A RELACAO DE
TRANSMISSAO NAO

E CONSTANTE q q



Lel Fu\ndamental do Engrenamento

\(________________...---—- linha de acao




Lei Fundamental do Engrenamento

\

V. =4,.C0,
V,, =4,.C,0,
4 _Co
4, G0,
4, _CP
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LEI FUNDAMENTAL DO ENGRENAMENTO:

Para que a relacao de transmissao permaneca
constante, o Ponto Primitivo (P) deve ser estacionario.



Deslizamento no ponto de contato
A

V2 =A.CH - A2.C,O,
Ve =4,.0H0
Vy =4,.0,H

N
Vs _K' e . A velocidade de deslizamento é
VS :A1 .QI]—[ + A2 -QzH proporcional a distancia entre o
ponto de contato e o ponto
primitivo e também a soma das

velocidades dos dois corpos.

Vi :ﬁ.(kll + 212)




Resumo

Le1 Fundamental do Engrenamento
\
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Velocidade de Deslizamento ( al

v. =PH\A + 4,)



Pergunta que nao quer calar:

iz EEﬁDQDUG WEIGHT , L% A

Quais os pares de perfis em contato que seguem a
Lei Fundamental do Engrenamento?



Perfis conjugados
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FIGURE 5.4 Two Cams Representing Teeth on Two Gears

Sao pares de perfis que obedecem a
Lei Fundamental do Engrenamento



Propriedades da Evolve

P = R\B+4,)

— Rb . tan Af Involute Curve\~l
B=tan 4, - 4, ]
B =ev(4,)

Funcao Evolvente : ev(x) =tan x-x

COS Af :&
R

nte

Aj /-"K . |
7 Continuation of the

Involute Curve

Base Circle

+ Y

FIGURE 5.5 Geometry of the Involute Curve

Ver arquivo Matlab: evolvente.m




Evolvente na engrenagem
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(b)

Fellows Gear shaper the art of Generating Gears (Part 2/4)
https://youtu.be/A3X8cuJKyns




Evolvente na engrenagem

AN D
K.

|
f

Kinematics with MicroStation Ch06 B Involute Gears

FIG s
bl | ttps://youtu.be/Dh83mGUCiws



Evolvente na engrenagem

Base circle
]
1 0,
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FIGURE 4.4

involute
pressure
angle

Base circle

~ |nvolute
pressure
angle

Pitch circle

FIGURE 4.5



Evolvente na engrenagem

©(2000.DOUG WRIGHT, U4




Angulo de Pressao

Line of Action

FIGURE 5.8 Definition of the Pressure Angle

Fellows Gear shaper the art of Generating Gears (Part 2/4)
http://www.youtube.com/watch?v=A3X8cuJKyns
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FIGURA 11-9
Perfis de dente AGMA de
profundidade completa para
trés angulos de presséo.



Relacoes

Line of Action
Al R FIGURE 5.8 Definition of the Pressure Angle




Mudanca da distancia entre centros

ot ot

FIGURE 5.9 Effect of Changing Center Distance

A acao conjugada é preservada e a relacao de
transmissao nao se altera.
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