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Simbolos (1)

Encontrado em

Fator de correcao do alinhamento de engrenamento

Fator de condig¢do da superficie

Fator de razao de dureza

Fator de alinhamento de engrenamento
Fator de correcao de carga

Fator de distribuicdo de carga de face
Coeficiente eldstico

Fator de propor¢io do pinhao
Modificador da proporcdo do pinhdo
Didmetro primitivo

Didmetro primitivo, pinhdo

Didmetro primitivo, engrenagem (coroa)
Largura de face liquida do membro mais estreito
Acabamento superficial do pinhdo

Poténcia

Equacao (14-35)
Equacio (14-16)
Equacio (14-18)
Equacio (14-34)
Equacao (14-31)
Equacio (14-30)
Equacio (14-13)
Equacao (14-32)
Equacio (14-33)
Exemplo 14-1
Equacao (14-22)
Equacao (14-22)
Equacdo (14-15)
Figura 14-13
Figura 14-17
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Simbolos (2)

Simbolo* Encontrado em
Dureza Brinell Exemplo 14-3
Dureza Brinell da engrenagem (coroa) Secdo 14-12
Dureza Brinell do pinhao Secdo 14-12
Poténcia em hp Exemplo 14-1
Profundidade completa do dente da coroa Secdo 14-16
Fator geométrico da resisténcia de crateramento Equacio (14-16)
Fator geométrico da resisténcia a flexdo Equacio (14-15)
Fator de espessura de aro (borda) Equacao (14-40)
Fator de concentracio de tensdo para fadiga Equacio (14-9)
Fator de distribuicio de carga Equacdo (14-30)
Fator de sobrecarga Equacao (14-15)
Fator de confiabilidade Equacio (14-17)
Fator de tamanho Secdo 14-10
Fator de temperatura Equacao (14-17)
Fator dinamico Equacgio (14-27)
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Simbolos (3)

Simbolo* Encontrado em
m Modulo Equacao (14-15)
Mg Razdo de reforco Equacdo (14-39)
mpg Razao de contato da face Equacio (14-19)
mg Razao de engrenamento (nunca menor que 1) Equacao (14-22)
my, Razdo de compartilhamento de carga Equacdo (14-21)
m, Moddulo transversal Equacdo (14-15)
N Numero de ciclos de tensao Figura 14-14

N, Nuimero de dentes na coroa Equacao (14-22)
e Numero de dentes do pinhdo Equacdo (14-22)
n Velocidade em rev/min Equacio (13-34)
n, Velocidade do pinhdo em rev/min Exemplo 144

P Passo diametral Equacao (14-2)
P, Passo diametral transversal Equacao (14-15)
Py Passo normal de base Equacao (14-24)
P Passo circular normal Equacao (14-24)
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Simbolo*

Simbolos (4)

Encontrado em

Passo axial

Niimero de qualidade

Confiabilidade

Raiz da média dos quadrados da rugosidade
Raio do ado¢camento de dente

Raio do circulo primitivo, coroa

Raio do circulo primitivo, pinhdo

Raio do circulo de base do pinhdo

Raio do circulo de base da coroa
Resisténcia de enduranga superficial de Buckingham
Resisténcia de enduranga superficial AGMA
Resisténcia a flexao da AGMA

Vao entre mancais

Distancia do pinhao ao centro do vao

Fator de seguranca — flexdo

Equacdo (14-19)
Equacio (14-29)
Equacio (14-38)
Figura 14-13
Figura 14-1

no padrao

no padrao
Equacio (14-25)
Equacio (14-25)
Exemplo 14-3
Equacdo (14-18)
Equacio (14-17)
Figura 14-10
Figura 14-10
Equacao (14-41)
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Simbolos (5)

Simbolo* Encontrado em
Sy Fator de seguranca — crateramento Equacao (14-42)
Wiou W, Carga transmitida Figura 14-1

¥y Fator de ciclagem de tensido para a resisténcia a flexdao Figura 14-14

Zy Fator de ciclagem de tensdo para a resisténcia de crateramento  Figura 14-15

B Expoente Equacio (14-44)
a Tensdo de flexdo, AGMA Equacao (14-15)
Oc Tensao de contato das relacoes de Hertz Equacao (14-14)
o, Tensdo de contato das relagoes da AGMA Equacao (14-16)
' A Tensdo de flexdo admissivel, AGMA Equacao (14-17)
S Tensdo de contato admissivel, AGMA Equacao (14-18)
¢ Angulo de pressio Equacgéo (14-12)
®, ﬁmguln de pressao normal Equacao (14-24)
®, Angulo de pressio transversal Equacdo (14-23)
) Angulo de hélice Exemplo 14-5
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Sumario para flexao do dente

Fig. 14-17
FLEXAO DE ENGRENAGEM DE DENTES RETOS
Com base na ANSIVAGMA 2001-D04 {unidades do sistema americano)
NP‘ d
dp,=— = it
=T 12
1 [ou Equagio (a), Secio 14-10]; p. 742, 743 (5,),,7 Tabelas 14-3, 14—4; p. 732
33000 H 099 o
W v Equagdo (14-30); p. 743 B = \
uacao
Equagdo de ) p xjxrf Equagio (14-40); p. 748 reciciénnia E' F.'-' «— Figura 14=14; p. 747
tensio de flexfio o WK KK, & —=-2 de endurangade %"~ 5, K K
de engrenagem \: : flexdo de engrenagem "\\
Equagio (14-15) Figura 14-6; p. 737 Equagio (14-17) Tabela 14-10, Equagdio (14-38);
Equagio (14-27); p. 740 1 se T < 250°F p. 747, 748
Tabela abaixo Fator de
S ¥y (K K5)
seguranga Sl W ey e
Tabela de fatores de sobrecarga, K, de flexiio Sp= =
do (1441
Miquina acionada pmelle)
Lembre-se de comparar S, com 52, ao decidir se a flexdio ou o desgaste € o fator
Fonte de poténcia  Uniforme Choques moderados Choques intensos de risco para o funcionamento. Para engrenagens com coroa, compare 5, com Sy,

Uniforme 1,00 1,25 1,75

Choque leve 1,25 1,50 2,00

Chogque médio 1,50 1,75 225
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Sumario para desgaste superficial
Fig. 14-18

DESGASTE DE ENGRENAGENS DE DENTES RETOS
Com base no ANSI/AGMA 2001-D04 (unidades do sistema americano) 099(S.)107 Tabelas 14-6, 14-7; p. 734, 735

= /— Figura 14-15; p. 747
dy = —P = :rdn Resisténcia de _-Secio 1412, apenas engrenagem (coroa);
endurancade _  _ S.ZyCy 744, 745, 746
1 [ou Equacio (a), Secdo 14-10]; p. 742, 743 contato de caim— § K, K, P- 158, 755,
W, 33000H 000 H Equagao (14-30); p. 743 engrenagens
Equacio (14—18) Tabela 1410, Equacio (14-38); p. 747, 748
Equaciio para a K 1se T<250°F
‘tjensao de contato =C (W KKK, ﬁ_ T Apenas engrenagem (coroa)
£ engrenagens Fator de
Equagdio (14-16) LS Equacio (14-23); p. 737 seguranca para g _ ScZyCy [(KrKp)
desgaste " o,
Equaciio (14 13), Equacao (14-27); p. 740 Equacio (14—42)
Tabela 14-8; p. 727, 741 Tabela abaixo

Lembre-se de comparar Sy com 5 y a0 decidir se a flexdo ou o desgaste € o

Tabela de fatores de sobrecarga, K, fator de risco para o funcionamento. Para engrenagens com coroa, compare §,. com S .

Migquina acionada

Fonte de poténcia Uniforme Choques moderados Choques intensos

Uniforme 1,00 1.25 1,75
Choques leves 1,25 1,50 2,00
Chogques médios 1,50 1,75 2.25
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Example 144

Um pinhéo cilindrico de dentes retos com 17 dentes, dngulo de pressido de 20°, roda a 1 800
rev/min e transmite 4 hp a uma engrenagem de disco de 52 dentes. O passo diametral é de
10 dentes/in, a largura de face € 1,5 in e o padrio de qualidade € o N” 6. As engrenagens sio
montadas entre mancais, ficando os mancais imediatamente adjacentes. O pinhao é feito de
aco de grau 1 com dureza da superficie de dente de 240 Brinell e micleo totalmente endu-
recido. A coroa € de aco, endurecida por completo também, material de grau 1, com dureza
Brinell de 200, para ambos, superficie de dente e nicleo. A razdo de Poisson vale 0,30,
Jp=10,30, J,; = 0,40 e 0 modulo de Young € 30( 10%) psi. O carregamento € suave em razao
do tipo de motor e de carga. Assuma uma vida para o pinhdo de 10® ciclos e confiabilidade
de 0,90 e utilize ¥,, = 1,3558N 178 7 — 1,4488N ~9%_Q perfil de dente é sem coroa.
Essa € uma unidade redutora de engrenagem comercial fechada.

(a) Encontre o fator de seguranca das engrenagens em flexao.
(b) Encontre o fator de seguranca das engrenagens com relacio ao desgaste.

(c) Examinando os fatores de seguranca, identifique a ameaca para a engrenagem e para o
engrenamento.
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Example 144

Havera muitos termos para serem obtidos, portanto utilize as Figuras 14-17 e 14-18 como
guias para o que € necessdrio.

dP:prPd:].?flﬁzl,?iﬂ d5252f1025,2in

adpnp  w(1,7)1800 .
= T T = 801,1 ft/min

33000 H 33 000(4)

w! —
v 801,1

= 164,8 1bf
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Example 144

Considere carregamento uniforme, K, = 1. Para avaliar K, com base na Equacao (14-28)
com um numero de qualidade Q = 6,

B =0,25(12 — 6)** = 0,8255
A =504 56(1 — 0,8255) = 59,77
Entao, da Equacio (14-27), o fator dindmico resulta

o T 0.8255
i — (59,7? i 3(11,1) =1 377
59,77

Elementos de Maquinas de Shigley



Example 144

Para determinar o fator de tamanho, K, o fator de forma de Lewis é requerido. Da Tabela
14-2, com NP = 17 dentes, Yp = 0,303. Interpolagdo para a coroa com N; = 52 dentes
produz Y, = 0,412. Assim, da Equag@o (a) da Seg@o 14-10, com F = 1,5 in,

150303\ """
10 = 1,043

(K;)p =1,192 (

= 1

0,0535
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Example 144

O fator de distribui¢io de carga K € determinado pela Equagio (14-30), na qual cinco
termos se fazem necessarios. Ou seja, em que F = 1,5 in, quando necessdrio:

Dentes ndo coroados, Equacdo (14-30): C, =1
Equacdo (14-32): Cm,: 1,5/[10(1,7)] — 0,0375 + 0,0125(1,5) = 0,0695
Mancais imediatamente adjacentes, Equacdo (14-33): Cpm =1

Unidades de engrenagens redutoras comerciais fechadas (Figura 14-11): C,,, = 0,15
Equacgdo (14-35): C, =1

Assim,

K =1+ Cue(CppCpm + CrnaCe) = 1 + (1)[0,0695(1) + 0,15(1)] = 1,22
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Example 144

Considerando engrenagens de espessura constante, o fator de espessura do aro de borda
K, = 1. A razio de velocidades € m; = N;/N, = 52/17 = 3,059. Os fatores de ciclagem
de carga dados no enunciado do problema, com N(pinhdo) = 10® ciclos e N(coroa) =

10*/mg = 108/3,059 ciclos, sdo
(Yy)p = 1,3558(10%)~09178 — 0,977
(Yn)e = 1,3558(10%/3,059) 29178 — 0,996

Da Tabela 14-10, com uma confiabilidade de 0,9, K, = 0,85. Da Figura 14-18, os fatores
de temperatura e condigdo superficial sdo K = 1 e C;= 1. Da Equagdo (14-23), com m =
1, para engrenagens cilindricas de dentes retos,

e cos20°sen20° 3,059

=112
2 3.059 +1

Da Tabela 14-8, C, = 2300 | psi.
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Example 144

A seguir, necessitamos dos termos para as equacdes de resisténcia de enduranca da
coroa. Da Tabela 14-3, para ago de grau 1 com Hy, = 240 e Hy, = 200, utilizamos a Fi-
gura 14-2, que da

(S:)p = 77,3(240) + 12 800 = 31 350 psi

(S:)¢ = 77,3(200) + 12 800 = 28 260 psi
Similarmente, da Tabela 14-6, utilizamos a Figura 14-5, que nos da

(5:)p = 322(240) + 29 100 = 106 400 psi

(S:)¢ = 322(200) + 29 100 = 93 500 psi
Da Figura 14-15,

(Zn)p = 1,4488(10%) 092 — 0,948

(Zn)c = 1,4488(10%/3,059)"%% — 0,973

Elementos de Maquinas de Shigley



Example 144

Para o fator de razio de dureza Cy;, a razdo de dureza é Hyp/Hp; = 240/200 = 1,2. Assim,
da Secido 14-12,

A’ =8.98(107%)(Hgp/Hgg) — 8.29(107%)

— 8,98(107°)(1,2) — 8,29(10~%) = 0,00249
Assim, da Equacio (14-36),

Cy =1+0,00249(3,059 — 1) = 1,005

Elementos de Maquinas de Shigley



Example 144

(a) Flexao dos dentes do pinhao. Substituindo os termos apropriados referentes ao pi-
nhdo na Equacdo (14-15), resulta

10 1,22 (1)

P; K, Kpg
— r —
(o) p = (W K, KK, 7 )F = 164,8(1)1,377(1,043) 15030

= 6417 psi
Substituindo os termos apropriados referentes ao pinhao na Equacéo (14—41), temos

Si¥n/(KrKg)\ _ 3135000977)/11085)] _ _
) a 6417 -

Or)e = (

g

Flexao dos dentes da coroa. A substituicido dos termos apropriados referentes a coroa na
Equagdo (14-15) d4

10 1,22(1)
(0) ¢ = 164,8(1)1,377(1,052) i 00

= 4854 psi

A substituicdo dos termos apropriados referentes a coroa na Equacio (14—41) resulta em

28 260(0,996)/[1(0.85)]

= — 6 32
(SF)G 4854 :

Elementos de Maquinas de Shigley



Example 144

(b) Desgaste dos dentes do pinhdo. A substitui¢do dos termos apropriados referentes ao
pinhdo na Equacéo (14-16) produz

1/2
Kn Cr
=G (WrKGET),

122 1
1,7(1,5) 0,121

1/2
= 2300 [164,8(1)1,3??(1,043) ] = 70360 psi

A substituicdo dos termos apropriados referentes ao pinhdo na Equacio (14-42) resulta em

SCZN/(KTKR)] _106400(0,948)/[1(0,85)]
P

1
70360 0%

(Su)p = [

O¢

Desgaste dos dentes da coroa. O tnico termo na Equagéo (14-16) que muda no caso da
coroa € K . Assim,

(Ky)G ]”2 (H ( 1.052
cJP —

1/2
K)p 11043) 70360 = 70660 psi

(ﬂ'{‘)G = [

A substitui¢cdo dos termos apropriados referentes a coroa na Equacio (14-42), com C, =
1,005 resulta em

93500(0,973)1,005/[1(0,85)]

1,52
70660 '

Su)c =

Elementos de Maquinas de Shigley




Example 144

(¢) Para o pinhdo, comparamos (S;), com (S H) 2, ou 5,73 com 1,69> = 2,86, de forma que

o risco no pinhdo provém do desgaste. Para a mma comparamos (S,) com (S, GE, ou 6,96

com 1,522 = 2,31, de forma que o risco, neste caso, também provém dﬂ desgaste.

Critério Pinhdo Coroa
Flexao Spp = 5,62 Sp, = 6,82
Sup = 1,69 Sue = 1,52
Desgaste 2 2
(Swp) =286 (Sug) =231

1. Pinhao excessivamente forte a flexao
»  Melhorar desempenho ao desgaste por meio do endurecimento superficial
(Chama / induc¢ao; nitretacao / carbonetagao; jateamento)
v Redu¢io do tamanho do conjunto
2. Melhorar o desempenho em flexao
»  Coroa mais forte que o pinhao
» Reducao da dureza do ntcleo da coroa
v" Reducdo do tamanho do dente (mddulo)
v' Material mais barato
3. Desgaste
» Busca de relagdes nas equacgoes (ex.: Zy/Kg)

Efermentos deaquimas de-Stigley



Example 14-5

Um pinhido cilindrico helicoidal de 17 dentes, dngulo de pressao normal de 20°, com um
angulo de hélice direita de 30°, roda a 1 800 rev/min enquanto transmite 4 hp a uma coroa
helicoidal de 52 dentes. O passo diametral normal é de 10 dentes/in, a largura de face é
igual a 1.5 in e o conjunto tem um niimero de qualidade de 6. As engrenagens sdio montadas
entremancais, com os mancais imediatamente adjacentes. O pinhdo e a coroa sdo fabrica-
dos de aco endurecido por completo, com durezas superficial e de niicleo de 240 Brinell no

pinhdo e 200 Brinell na coroa. A transmissao € suave, conectando um motor elétrico e uma
bomba centrifuga. Considere uma vida para o pinhdo de 10® ciclos e confiabilidade de 0,9
e utilize as curvas superiores nas Figuras 14-14 e 14-15.

(a) Encontre os fatores de seguranca das engrenagens em flexdo.
(b) Encontre os fatores de seguranca das engrenagens quanto ao desgaste.

(c) Examinando os fatores de seguranca, identifique o risco para cada engrenagem e para
0 engrenamento.

Elementos de Maquinas de Shigley



Example 14-5

Todos os parimetros neste problema sio os mesmos do Exemplo 14-4, a excecdo de es-
tarmos utilizando engrenagens helicoidais. Assim, vdrios termos serdo idénticos aqueles
do Exemplo 14—4. O leitor deve verificar que os seguintes termos permanecem sem alte-
ragio: K, =1,Y, = 0,303,Y; = 0,412, m; = 3,059, (K)p = 1,043, (K); = 1,052, (Y )p =
0,977, (Yp)g = 0,996, K = 0,85, K = 1, G, = 1, C, = 2300 +psi, (S,), = 31350 psi,
(8,) = 28 260 psi, (S,)p = 106 380 psi, (S,); = 93 500 psi, (Z)p = 0,948, (Z); = 0,973
e Cp, = 1,005.

Para engrenagens helicoidais, o passo diametral transversal, dado pela Equacdo (13-

18), é
P, = P,cos ¢y = 10 cos 30° = 8,660 dentes/in

Assim, os didmetros primitivos sdo d, = Np/P, = 17/8,660 = 1,963 in e d; = 52/8,660 =
6,005 in. A velocidade no ponto primitivo e a for¢a transmitida sdo

_ ﬂdpﬂp 17(1,9'63)1300

V = = = 925 ft/mir
12 12
33000H  33000(4
e — = 3000) = 1427 Ibf
%4 iy

Elementos de Maquinas de Shigley



Example 14-5

Como no Exemplo 144, para o fator dindmico, B = 0,8255 e A = 59,77. Assim, a Equacao
(14-27) nos da

o (3277+ 35 ”‘3255_1404
o 59,77 -

O fator geométrico [ para engrenagens helicoidais requer um pouco de trabalho. Primeiro,
o dngulo de pressao transversal € dado pela Equagéo (13-19), p. 675,

g ftang,\ | (tan20°)
e = (cusuﬂr) = (cns?:()“) = 50

Os raios do pinhdo e da coroa sdo r,= 1,963/2 = 0,9815 in e r; = 6,004/2 = 3,002 in,
respectivamente. O adendoéa=1/P, = 1/10=0,1 e os raios do circulo de base do pinhio
e coroa sdo dados pela Equagdo (13-6), p. 662, com ¢ = ¢,:

(rp)p = rpcos¢g, = 0,9815 cos22,80° = 0,9048 in
(rp)g = 3,002 cos22,80° = 2,767 in

Elementos de Maquinas de Shigley



Example 14-5

Da Equacio (14-25), o fator geométrico da resisténcia de superficie

Z = /(0,9815 +0,1)2 — 0,90482 + /(3,004 + 0,1)% — 2,7692
— (0,9815 + 3,004) sen 22,80°
= 0,5924 + 1,4027 — 1,544 4 = 0,4507 in

Como os dois primeiros termos sdo menores que 1,5444, a equagdo para Z ndo requer alte-

I'agﬁﬂ_ Da Equa{;ﬁﬂ (14_2,4), 0 nacen cirenlar narmal Py é
passo normal de base

PN = pPnCOSQ, = ; cos 20" = % cos 20° = 0,2952 in

Da Equacgio (14-21), a razdo de compartilhamento de carga

- PN _ 0,2952
"~ 0.95Z  0,95(0,4507)

= (,6895

mpy

Substituindo na Equagdo (14-23), o fator geoméirico / torna-se

__sen 22.80° cos22.80° 3,06

2(0.6895) 306+1 15

Elementos de Maquinas de Shigley



Example 14-5

Da Figura 14-7, os fatores geométricos f =045eJ, ¢ = 0.54. Também da Figura
fatores multiplicadores de J sdao 0,94 ¢ 0, 98 corrigindo assim .f e f para

Jp =0,45(0,94) = 0,423
Je = 0,54(0,98) = 0,529

O fator de distribui¢io de carga K, € estimado com base na Equacio (14-32):

1.5
- — — fi 1511 ) — Il
Cor = Tortogz; ~ 0375 +0.0125(1.5) = 0,05

14-8, os

comC__ =1, Cpm =1, C,, = 0,15, da Figura 14-11, e C, = 1. Portanto, da Equacgao

(14-30),
K, = 1+ (1)[0,0577(1) + 0,15(1)] = 1,208

Elementos de Maquinas de Shigley



Example 14-5

(a) Flexao de dente do pinhao. Substituindo os termos apropriados na Equacao (14-15),
usando P, temos

P K Kp

(0)p = (W'KﬂKuxsF 8,66 1,208(1)

1,5 0423

) = 142,7(1)1,404(1,043)
P

= 3445 psi

Substituindo os termos apropriados referentes ao pinhdo na Equacdo (14—41), temos

e (S,YN;(KTKR)) _ 313500.977)/110.85)] _ 10,5’
P

o 3445

Flexdo de dente da coroa. Substituindo os termos apropriados referentes a coroa na Equa-
¢do (14-15), temos

. 8,66 1,208(1) :
(0) ¢ = 142,7(1)1,404(1,052) 15 0529 - 2779 psi

A substituicdo dos termos apropriados referentes a coroa na Equacdo (14—41) produz

. 28 260(0,9;?;[1(0,85)] s ’

Elementos de Maquinas de Shigley



Example 14-5

(b) Desgaste de dente do pinhio. Substituindo os termos apropriados referentes ao pi-
nhdo na Equacio (14-16), temos

el 1/2
(UC)P — Cp (WIK&KUKECLP—FT)P

1,208 1
1,963(1,5) 0,195
A substituicdo dos termos apropriados referentes ao pinhdo na Equacdo (14—42) produz

S.Zx /(KTKR)) 106 400(0,948)/[1(0,85)] ’
) = = — ety
(Sa)r ( o, 5 48230

1/2
— 2300 [142,7(1 )1,404(1,043) ] — 48230 psi

Desgaste de dente da coroa. O tinico termo na Equacgao (14-16) que sofre modificacdo, no
caso da coroa, € K_. Assim,

LOTA M 1,052
g )p =

(KE)P & 1,043
A substitui¢do dos termos apropriados referentes a coroa na Equacao (14-42), com C,; =

1,005 nos da
~93500(0,973)1,005/[1(0,85)] ’
(SH)G = 43440 =222

1/2
= [ ) 48230 = 48440 psi
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Example 14-5

(c) Para o pinhdo, comparamos S com §°,, ou 10,5 com 2,46> = 6,05, de forma que o
risco para o pinhdo provém do desgaste. Para a coroa, n6s comparamos S, com SQH, oull9
com 2,222 = 493, de forma que o risco aqui também provém do desgaste da coroa. Para o

engrazamento do conjunto de engrenagens, o desgaste, portanto, tem o controle.

Critério Pinhao Coroa
Flexao Spp =10,5 Ske =119
SHP = 2,46 SHG =2,22
Desgaste 2 2
(Sup)” = 6,05 (Sug) =493
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Resumo dos exemplos 14-4 e 14-5

ECDR ECDH

dp 1,7" 1,963"

d; 52" 6,005"
Jp 0,3 0,423
Jc 0,4 0,529

I 0,121 0,195
SFp 5,62 10,5
Sk 6,82 11,9
(SHP)Z 2,86 6,05
( SHG)Z 2,31 4,93




Comparacao entre exemplos 14-4 ¢ 14-5

Tensoes de Flexao

P K_.-HK P KmK
= (WK — ot e (W'K,}KL.KS—J B)
¥ F . F 7 ),
TS 8 K+ K 5. Y K+ K
(SF)P=( Yy /(KT R)) (SF)G=( Yn /(KT R))
o P o G

Igualando os fatores de seguranca, fazendo a substitui¢io dos termos de tensdo e resisténciag

cancelando termos idénticos (K virtualmente igual ou exatamente igual) e resolvendo para (S ,)
temos

{5

(Yn)r Jp
(Yn)G Je
O fator de ciclagem de tensdo Y, provém da Figura 14-14, na qual, para uma dureza particular,

Y,, = aNP. Para o pinhdo, (¥,), = aNP » € paraacoroa, (¥,); = tx(prmG)ﬁ. Ao substituir esses
termos na Equacdo (a) e ap6s simplificar, chegamos a

(S1)e = (So)p (a)

g Jp

(8 = (Sr]PmGJ_
G

(14-44)

Normalmente, m > 1 e J, > J,,, de forma que a Equagio (14-44) mostra que a coroa pode ser
menos forte (menor dureza Brinell) que o pinhdo para o mesmo fator de seguranca.



Comparacao entre exemplos 14-4 ¢ 14-5

TensoOes de Contato

As equacoes de tensao de contato AGMA também sdo dispostas lado a lado:

1/2 1/2

K O K. o

e =0 A WEKIK —2. =L iye=105 W KK —= 1
(f)P p( o jﬂ'pF I)p ( )G P p-p SdpF ] =

S.Z KrK AN KrK
(Si)p = ( v/ (Kr R}) (Su)e = ( NCr/(KT R})
P G

ﬁf arl‘.‘

Igualando os fatores de seguranca, substituindo as relacdes de tensdo, cancelando termos idén-
ticos, incluindo K, temos, ap6ds resolugdo para (S,),

(Zn)e (1 g ( 1 )
Sha=(5 e —
(Se)e = ( )P(ZN)G (CH)G (Sc)pmy; ).

em que, como no desenvolvimento da Equacdo (14—44), (Z,)/(Z,); = mﬁ,, e o valor de 8 para
desgaste provém da Figura 14-15. Uma vez que C,, € tdo préximo da unidade, € geralmente

desconsiderado; portanto

(So)G = (So)pm?. (14-45)



Exemplo 14-6
18 dentes

Num conjunto de engrenagens cilindricas de dentes retos, um pinhdo com 14 dewteT, dure-
za Brinell 250, passo 16, angulo de pressido de 20°, profundidade completa, engranza com
uma coroa de 60 dentes. A coroa e o pinhdo sdo de aco grau 1 endurecido por completo.
Usando g = —0,023, que dureza pode ter a coroa para o mesmo fator de seguranca?

Para aco de grau 1 endurecido por completo, a resisténcia do pinhdo (S,), ¢ dada na Figu-
ra 14-2:

($;)p = 0,533(250) + 88,3 = 221,55 MPa

Da Figura 14-6, os fatores de forma sdo J, = 0,32 e J; = 0,41. A Equacio (14-44) resulta
em

6032
(S)c = 221,55 (—\ T 168,19 MPa
18 ’
Use a equacio na Figura 14-2 novamente.
168,19 — 883
(Hp)g = = 149,90 Brinell
0,533
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Exemplo 14-7

Com B = 0,056 para um ago endurecido por completo de grau 1, continue o Exemplo
146 para considerar o desgaste.

Da Figura 14-5,

(Se)p = 2,22(250) + 200 = 755 MPa

Da Equacio (14-45),
64\ ~0.056 64\ 0056
(Sc)g = (S¢)p (ﬁ) = 755. (E) = 703,23 MPa
(H 705,23 200 226,68 Brinell

2,22

que € ligeiramente menor que a dureza do pinhdo, . 250 Brinell.
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Exemplo 14-8

Projete uma reducao de 4:1 envolvendo engrenagens cilindricas de dentes retos para um
motor trifasico de inducdo com gaiola de esquilo de 100 hp de poténcia rodando a 1120 rev/
min. A carga é suave, proporcionando uma confiabilidade de 0,95 a 10° revolugdes do pi-
nhdo. O espaco para as engrenagens € pequeno. Utilize Nitralloy 135M de grau 1 como
material, para manter o tamanho das engrenagens pequeno. As engrenagens sao termo-
-tratadas primeiro e entio nitretadas.

Tome as seguintes decisdes iniciais:

» Funcao: 100 hp, 1120 rev/min, R = 0,95, N= 107 ciclos, K —

* Fator de projeto para exigéncias ndo quantificadas: n, = 2.

* Sistema de dentes: ¢, = 20°.

* Numero de dentes: N, = 18 dentes, NG = 72 dentes (sem interferéncia, Secao 13-7,
p. 667).

* Numero de qualidade: O, = 6, use material de grau 1.

* Assuma mg = 1,2 na Equacgao (14-40), K, = 1.
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Exemplo 14-8

Passo: Selecione uma tentativa de passo diametral ' P, = 4 dentes/in. Assim, d, = 18/4 =
4,5ined; =72/4 = 18 in. Da Tabela 14-2, YP = 0,309, Y; = 0.4324 (interpolado). Da
Figura 14-6, J, = 0,32, J; = 0,415,

_ mdpnp _ mw@,5)1120 :
e T T = 1319 ft/min

_ 33000H _ 33000(100)
v 1319

Wr

= 202 1bF

Das Equacodes (14-28) e (14-27),
B =0.25(12 - 0,)*°? =0,25(12 — 6)*/°* = 0,8255
A =50+ 56(1 — 0,8255) = 59,77

0.8255
— 59,77 + V1319 s
v 59,77 -
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Exemplo 14-8

Da Equacao (14-38), Kg = 0,658 — 0,07591In(1 — 0,95) = 0,885. Da Figura 14-14,
(Yn)p = 1,3558(10°)~09178 = 0,938
(Yn)e = 1,3558(107 /4)~%917% = 0,961
Da Figura 14-15,
(Zn)p = 1,4488(10°)~%%% = 0,900
(Zn) = 1,4488(10°/4)~"%% = 0,929
De acordo com a recomendacio seguinte a Equacdo (14-8), 3p < F < 5p. Tente F = 4p
= 47 /P = 41 /4 = 3,14 in. Da Equacao (a), Se¢ao 14-10,

L0535

0,0535 .\ 0
o — I,IQZ(FT‘:!?) = 1,192(3’14 40’309) = 1,140
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Exemplo 14-8

Das Equagdes (14-31), (14-33), (14-35), C,,. = C,, = C, = 1. Da Figura 14-11, C, , =
0,175 para unidades de engrenagens comerciais fechadas. Da Equacdo (14-32), F/(10d ) =
3,14/[10(4.5)] = 0,0698. Assim,

C,pr = 0,0698 — 0,0375 + 0,0125(3,14) = 0,0715

Da Equacio (14-30),

K, =1+ (1)[0,0715(1) 4+ 0,175(1)] = 1,247
Da Tabela 14-8, para engrenagens de ago, C, = 2300 psi. Da Equagdo (14-23), com
m; = dem,=1,

__cos 20°sen20° 4
- . 4+1

I = 0,1286
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Exemplo 14-8

Flexao de dente do pinhao. Com as estimativas acima para K_e K geradas pelo passo
diametral primitivo, checamos para verificar se a largura de engrazamento F € controlada
por consideracoes de flexdo ou desgaste. Igualando as Equacoes (14—15) e (14—17), substi-
tuindo W' por n,W' e resolvendo para a largura de face (F),, ,, necessdria para resistir a
fadiga, obtemos

K.Kp KrKp

Bas —nWEKKEEP
( )ﬂexat} d d JP S;YN

(1)

Igualando as Equagoes (14-16) e (14—18), substituindo W' por n,W" e resolvendo a equacdo
obtida para a largura de face (F) - necessaria para resistir a fadiga por desgaste, obtemos

KnCy
dpl

ScZn

2
(F)desgasle = ( ) naW'K,K,K; (2)
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Exemplo 14-8

Da Tabela 14-5, o intervalo de durezas do Nitralloy 135M é Rockwell C32-36 (302-335
Brinell). Escolhendo a dureza de meio de intervalo como sendo possivel de obter, usamos
portanto 320 Brinell. Da Figura 144,

S: = 86,2(320) 4+ 12 730 = 40 310 psi
Inserindo o valor numérico de S, na Equacio (1) para calcular a largura de face, temos

1.247(1)(1)0.885 .
e = 2(2502)(1)1.48(1.,14)4 — 3,08
(Fa (202148 D4 = 531000938 i

Da Tabela 14-6 para o Nitraloy 135M, S = 170000 psi. Introduzindo esse valor na Equa-
¢do (2), encontramos

2(2502)1(1.48)1.14 =322i
170 000(0.900) ) 2(22921(1:48) i

2300(1) (&,8:&:5))2 1,247(1)
4.,5(0,1286)

(F )desgaste = (
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Exemplo 14-8

Decisao

Defina a largura de face com 3,50 in. Corrija K e K :

0,0535
3.50 m) e

K; =119
o (220

F 3,50

= — 0,077
10dp 10(4,5) s

Cpr = 0,0778 — 0,0375 + 0,0125(3,50) = 0,0841
Kn = 1+ (1)[0,0841(1) + 0,175(1)] = 1,259

A tensdo de flexao induzida por W' em flexdo, com base na Equacéo (14-15), é
4 1,259(1)

= 2502(1)1,48(1,147 = 19 100 psi
(@) p (1) 1,48( )3,50 0.32 pst
O fator de seguranca AGMA do pinhdo em flexdo, da Equacao (14-41), é
40 310(0,938)/[1(0,885
(SF)p = ( B N _ 2,24

19 100
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Exemplo 14-8
Decisao

Flexao de dente da coroa. Utilize uma coroa de peca fundida por causa do didmetro pri-
mitivo de 18 in. Utilize o mesmo material, tratamento térmico e nitretacao. A tensdo de
flexdo induzida pela carga estd na mesma razao de Jp/J;. Assim

.52 :
(0)g =19 1000—,415 = 14 730 psi

O fator de seguranca da coroa em flexao é

40 310(0,961) /[1(0,885)]
= - 2., 7
(SF)e 14 730 ?
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Exemplo 14-8

Desgaste de dente do pinhao. A tensdo de contato, dada pela Equacao (14-16), é
1,259 1
4,5(3,5) 0,129

O fator de seguranca advindo da Equagéo (14—42) é

170 000(0,900)/[1(0.885

1/2
(6.)p = 2300 [2502(1)1,43(1,147) ] — 118 000 psi

Pela nossa defini¢ao de fator de seguranca, para a flexao do pinhao (Sp), = 2,24 e para o
desgaste (S,)*p = (1.465)* = 2,15.
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Exemplo 14-8

Desgaste de dente da coroa. As durezas da coroa e pinhdo sao as mesmas. Assim, com
base na Figura 14-12, C,, = 1, a tensdo de contato na coroa € a mesma que aquela no pi-
nhdo, (0,); = 118000 psi. A resisténcia ao desgaste é¢ também a mesma, S, = 170000 psi.
O fator de seguranca da coroa no que tange ao desgaste €

170 000(0,929)/[1(0,885
(i) =~ DEOTI s,

Assim, para a coroa em flex@o, (S;); = 2,97 e sob desgaste (S 2{: = (1,51)? = 2,29.
Aro. Mantenha m; >1,2. A altura completa é h, = adendo + dedendo = 1/P,+ 1,25/P,
= 2,25/P,=2,25/4 = 0,5625 in. A espessura do aro t, é

tp = mph, = 1,2(0,5625) = 0,675 in

No projeto do material bruto da coroa, certifique-se de que a espessura do aro exceda
0,675 in; do contrario, reveja e modifique esse projeto de engrenamento.
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