Curso: Elementos de Maquinas

Engrenagem Cilindrica Helicoidal/Conicas







Engrenagem Helicoidal

Os dentes da engrenagem sao cortados
de modo a formar uma hélice na
Engrenagem.

Eixo com dentes helicoidais para
[lustrag¢ao da hélice (helicoide ou
espiral) formada por um dente em uma
engrenagem helicoidal

Engrenagem Helicoidal




Engrenagem Helicoidal

Podem ser utilizados para eixos paralelos e nao paralelos.
Admitem velocidades maiores.

As engrenagens paralelas engrenam com uma combinagdo de
rolamento escorregamento com o contato iniciando no final de
um dos dentes e “corre” através da largura de sua face. O que
resulta em menor ruido € menos vibracao.

Nas engrenagens nao paralelas, os dentes escorregam sem
rolamento e estdo teoricamente em contato pontual ao inves de
contato de linha como nas engrenagens paralelas. Isso reduz
drasticamente sua capacidade de carga.
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Forcas nas Engrenagens Helicoidais

Eixo com dentes helicoidais para ilustracao da hélice



For¢as na Engrenagem Helicoidal
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Engrenagem Helicoidal

Forca Resultante: 7 =




Sentido da For¢a Axial nas Engrenagens Helicoidais

Engrenagem Movida Engrenagem N_ID‘fida
] Hélice para esquerda = . Heélice para direita

i Engrenagem Motora = Engrenagem Motora =
Hélice para direita Hélice para esquerda

(a) (b)

Sentido das forcas axiais em engrenagens helicoidais



Engrenagem Helicoidal

Vista Isométrica

Vista Frontal Corte

Engrenagem



Angulo de Hélice

F = Largura da Engrenagem

v = angulo da Helice

Vista Frontal

Engrenagem Helicoidal






Plano Circular ou Transversal: Passo Transversal

p,= passo transversal

p,= corresponde ao passo
circular p_ de uma

engrenagem medido no
plano transversal

Plano E — Py
F P cos (V)

Transversal —~ -
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Passo Axial

p,, = passo axial

D

Po=
Sin i
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Passo Diametral p, (in) Modulo (mm) [SI]

Passo normal : D, Modulo normal : m

; m
Passo Transversal : p, = p, = P Moédulo transversal -, —
cosy ou circunferencial: Cos
: P : m
Passo Axial : p,=— Mobdulo axial: m, =—
SIny siny/
Diametro primitivo: D = N/ p, Diametro primitivo: D =m N

N =nm =&« _ _
pd: = pc_ﬂ’-mc_pt

Passo circular =

Passo diametral:

d p. p
Passo normal = Pn = P COSY
_ P,
Passo axial = P.= Sinl//




Numero vitural de Dentes

Além de um funcionamento mais silencioso do que as engrenagens
de dentes retos, as engrenagens helicoidais possuem dentes
relativamente mais fortes do que uma engrenagem de dentes retos
com 0 mesmo passo normal, passo diametral e nimero de dentes.

A componente da forca que transmite o torque € W, a qual encontra-se
no plano transversal. O tamanho dos dentes (passo normal) é definido no
plano normal. A espessura do dente no plano transversal é 1 / cos¥
vezes o0 passo de uma engrenagem de dentes retos de mesmo passo
normal. Outra maneira de visualizar isso € considerar o fato de que a
iIntersecdo do plano normal e o cilindro primitivo de didmetro d € uma
elipse cujo raio é€: d/

2

. =
“  cos%yP

Pode-se definir um numero de dentes virtual Ne como o0 quociente da

circunferéncia de um circulo de passo virtual de raio re e o passo

normal pc. omr, =d rd N

Pn p,cos?y  p.cos3y cos3yY
Engrenagem Helicoidal

N. =

e




Geometria Engrenagem

DESCRICAQO

PINHAO

COROA

nimero de dentes

z= 15

Zg = 26

nimero de dentes ideal

mbdulo circunterencial

zaaf- f.{oossp - 17,424’ (%:.c:;ho de)

mc = m/cosp = 4,206

Zidp ™ Zz/cOSBP = 30,218

médulo normal

m= 4

mddula axial

ma=m/senf = 12,944

didmetro primitivo

dpy= m¢- z, = 63,10

dpg = mc -z, = 109,35

didmetro externo

de; = dp,+ 2m = 71,10

digmetro primitivo ideal

dez = dpz + 2m = 17,35

dpi, = dp./cos‘@ = 69,732

dpi, = dpg/cosip ¥>|2o,9o7v :

didmetro interno

di; = dp, - 2,334 m = 53,764

dig = dpz-2.334m = J00,014

altura do pé do dente

folga no pé do dente

altura da cabega do dente

am= 4

b= 1,167m = 4,668

e=0,167m = 0,668

esp. circ. aparente do dente

s=mcT/2 = 6,594

passo normai

passo circunterencial

esp. cord. aparente do dente

S¢, = mc Z,8enoc, = 6,585

8cp ™ MC Z Senoz = 6,588

Pn = mT = 12,56

Pc = mecT = 13,188

passo da hélice

Phy = 2, Pﬂ/“ﬂp = 609,669

Phg = zz Pn/senP = 1056,828

passo axial

Pg = Pn/senp = 40,64

dnguio de pressdo

Corte normal
do dente dng. de inclinacdo da hél

dnguio de pressdo circunf,

ice

&= i5°

t90c = tgo/c08p= 0,356 .. oc = 19° 35'

p=8°+30° ., p=Ig°

distdncla entre centros

relagdio de transmissdo

I=(dp+dp2)/2 = 86,22

¢=2/22 = 0,57 =1:1,73

largurg da engrenagem

{ =(6-16)m = 40

adnguio do dente

&)= 90%z, = 6°

op = 80%24 = 3° 27"

Engrenagem Helicoidal




Engrenagens Conicas

Dentes Retos Dentes Helicoidais

Engrenagem Conica



Engrenagens Conicas

Dentes Retos: Transmissio em eixos perpendiculares que se
cruzam;

Dentes Helicoidais: Transmissdo em eixos perpendiculares com
as vantagens oferecidas pelos dentes helicoidais (maior torque,
maior velocidade, menor ruido, engrenamento suave)

Zerol: Marca registrada para engrenagens conicas tipo helicoidal,
no entanto com angulo de hélice nulo. Para obtencao de
engrenamentos suaves de uma engrenagem helicoidal sem a carga
axial gerada pelo angulo da espiral.

Engrenagem Conica



Engrenagens Conicas Hipoides

Hipoides ¢ Espirodides: sio um tipo de engrenagem conica espiral em que o
eixo nao faz intersecao com o eixo da engrenagem tipo pinhao.

Engrenagem Conica

A principal aplicacdo de uma engrenagem hipdide estd na unidade
diferencial de um veiculo de rodas, onde o eixo de transmissao deve estar em
um angulo direito com as rodas.

Os dentes helicoidais em uma engrenagem hipdide produzem menos
vibracao do que uma engrenagem com dentes de corte reto.

Os modelos de engrenagens hipoides sdo fabricados em pares e devem ser
substituidos aos pares.

Seu pinhao ¢ fora do eixo em relagdo a coroa. Isso permite que o pinhdo seja
maior do que a engrenagem hipoide, o que faz com que o pinhao tenha maior
contato com a engrenagem hipoide.

Uma engrenagem conica helicoidal deve ser muito maior para desenvolver o
mesmo torque como uma engrenagem hipoide.

E normalmente impraticavel para substituir uma engrenagem hipéide com
uma engrenagem espiral conica mais eficiente.



[

RRna, Y

Y

DADOS
m=5 2,=12 2,=25
Gngulo entre os eixos § =90°

dngulo de pressdo © = 14° 30’

@125

@10

CALCULOS PARA O DESENHO

di@metro primitivo do pinhdo dp, =mz, = 60

digmetro primifivo da coroa dp; = mz, = 125

cabeca do dente a=m =5

pé do dente b=1,167m = 5835

comprimento do dente E (5 1I2hin - 30



de,
dpe |

DESCRICAO

PINHAO

COROA

nimero de dentes

=12

2= 25

e de dentes da roda ideal

zi, = z,/co8 &, = 13,309

Zig = 2g/cos 8¢ = 57,788

n? de dentes do rodo plana

zp,= z,/send, = 27,738

Zpg = 2z/een &y = 27,729

diGmetro primitivo

dp, = mz,= 60

dpg = m2zz = 125

didmetro primitivo intarno

dpi, = dp,- 22sen 8, = 34,04

dpig = dpz-28sen 8, = 70,905

diGmetro externc

& = do 4+ 2acos 5, = 69,015

dep, = dpg + 20 08§y = 129,326

médulo m=5

passo circuiar P=mT = 1570
cabega do dente a=m=5

pé do dente b=187m = 5835

giturg total do dente

h=ga+b=10,835

foiga no pé do dente

e=0l6Tm = 0,835

dng. de inchn. dos eixos

3 = 0°

semi~dng.do cone primitivo

arc1gd, = sen¥/(|fy+cos¥) = 25° 38

arctg S, = sen ¥/ (9 + cos¥') = 64° 22'

semi-dng. do cone axterno

6= 8|+?' = 29° 46’

$e= So+9* = 68° 30

semi-dng. do cone interno

= 8.~V = 20° 50"

€z~ 8.~y = 59° 34

semi-dng. do cons complementar

o) ™= 90"61- 64° 22‘

g™ 90°- &g = 25° 38’

dnguio da cabego do dente

orcmv - mfn - 408

dng. do pé do dente

arctgy = v/g = 4° 48’

geratriz primitiva

g = dp/2sen 8, = 69,34

9 = dpz/2send, = 69,34

geratriz do cone complementar

Ri,= dp,/2c0o8 5, = 33,3

Rig = dpg/2cosdg = 144,4

gerotriz do dente

J= {/eosp = 30

comprimento do dente

{=(5+12}m = 30

tiecha do dente

t,= R, - Rl,cos8, = 0,234

tg= ng-R!lchSﬁz = 0,145

espes cordok do dente

sc,= 2Ri senp, = 7,828

scg= 2Rip senpz = 7,812

dist dovért ao dente (superor)

V, = (g-Dlcosd, = 34,249

Ve = (g -E)costbg- 14,418

dist. do ver. oo dente (inferior)

Ei=gcosd = 60,19

Ee=9 cos, = 2541

relacdo de transmissdo

@ = /22 = 0,48 = 1:2,083

8ngulo do dente

B = 90%z; = 6,76 . " 6° 45

Be=80%/zie= 1,55 . 1*33




Dente Coroado ou nao coroado - C__

Crown
magnitude

Coroamento: Modificacao da superficie no sentido do comprimento do
dente para produzir um contato mais localizado evitando os contatos nas
bordas.

Melhor assentamento dos dentes caso haja deflexdes dos eixos.

O coroamento é feito durante o processo de fabricagao da engrenagem




Par engrenagem — parafuso sem-fim

Um conjunto engrenagem/parafuso sem-fim consiste de
parafuso sem-fim (worm) e uma engrenagem sem-fim
(gear worm) também chamada de “worm whell”. Eles
conectam eixos nao paralelos e nao cruzados, tipicamente
formando angulos retos. O parafuso sem-fim &, de fato,
uma engrenagem helicoidal com angulo da hélice tao
grande que um simples dentes circundaria continuamente
sua circunferéncia. O parafuso sem-fim € analogo a rosca
de um parafuso e a engrenagem sem-fim € analoga a sua
porca. A distancia que um ponto no engrenamento (porca)
move-se em uma revolucao do parafuso sem-fim é
chamada de avanco L e o avango dividido pela
circunferéncia primitiva nd do parafuso sem-fim é a
tangente do seu angulo de hélice A.

: ; i
tanA =——
wd

Engrenagem — Coroa e sem fim



Parafusos sem-fim geralmente tém um dente (ou rosca) e podem ter
razoes tao grandes quanto o numero de dentes na engrenagem sem-
fim. Isso proporciona altas razdoes em dispositivos compactos.
Parafusos sem-fim e engrenagens podem produzir razoes de
engrenamento de 1:1 até 360:1, embora a faixa usualmente
disponivel em catalogos seja de 3:1 a 100:1 (outras configuragoes de
engrenamento estao limitadas em cerca de 10:1). Razoes acima de
30:1 usualmente tém uma rosca simples, e razoes abaixo desse valor
freqiientemente usam parafusos sem-fim com multiplas roscas.

O numero de roscas num parafuso sem-fim € também referenciado
como seu numero de entradas. O passo axial p, do parafuso sem-fim €
igual ao passo circular p.da engrenagem sem-fim e esta relacionado
ao avancgo L pelo numero escolhido de entradas ou numeros de filetes
no parafuso sem-fim AV,

_ L _ _ e dg N, vale, tipicamente, entre 1 e
Py = N —Pc = N 10 para pares comerciais

W g

Engrenagem — Coroa e sem fim



Auto travamento

Outra vantagem do par sem-fim sobre os outros tipos de pares
engrenados € a capacidade de auto-travamento. Se o conjunto é
auto-travado, um torque aplicado na engrenagem nao rodara o
parafuso, ou seja, o dispositivo funcionara apenas do parafuso para
a engrenagem.

Depende do angulo de hélice A, coeficiente de atrito n, acabamento
superficial, lubrificacao e vibracao.

Auto travamento ocorre, geralmente em Angulos de hélice menores
que 6°, mas pode ocorrer em angulos de até 10°,.

Angulos de pressio

Os angulos de pressao padroes para parafuso de rosca sem-fim sao
14.5, 17.5, 20, 22.5, 25, 27.5 ou 30°. Angulos de pressdo maiores
resultam em dentes mais resistentes em contra partida com maior
atrito, maiores cargas no mancal, e maiores tensoes de flexao no
parafuso sem-fim.

Engrenagem — Coroa e sem fim




m=3

3, =3

| o 0 = 20"\

p =6

08
1
@3272
03872

DADOS CALCULOS PARA O DESENHO pidorifents; B=IKlom=C3r0
m=3 3,=3 2, = 40 difimetro primitivo da rsca dp, = mz.fm@ = 3272 Bngubiy S chiantrordn:conn; SR SN0 <oV 6OF
f. =16° h&. air !g! = 16° hél. dir didmeiro primilivo da coroa dpg = m:.fcosﬁ = |24,84 Comprimentoz ifiece €'= Z_C%F (i) =46

e = 20° largura da coroa ;= (6-8}m = 24

cobego do dente a=m=3



P, & medido em relagdo ao plono normal @o eixo

do rosca.

@z € medido em relocdo ao eixo da corog.

Bi= PP

O volor de 8 & escoihido de acbrdo com o valor de p

DESCRICAQ SEM-FIM COROA

ng de dentes Z;= 3 enfradas Zg = 40
--_rr;;id:;o.ﬁurmar m=3 ]
[ oo axial ma, = m/cosp = 3,121 2= m/senB = 10,909

mddulo circunferenciol

—

me = m/senF =

10,909

mcz = m/cosB = 3,121

Passo normal

Pn = mTr = 9,42

passo axioal

Pg, = ma, T = 9,799

Pﬂz - mazTr = 34,254

passo circunferencial

Pc, = me, T = 34,254

Pcz = mcg T = 9,799

passo da hélice

digmetro primitivo

F‘I1|"PO|Z| 29397

dp. rnc.z. 3272?

™ th, Zg = 370,160

"'Elb' =mcszp = 124,840

didmetro externo

de, = dp, +2m = 38,727

deg = dpe+2m = {30,840

didmetro interno

di, = dp, -2.334 m = 25725

di, = dp - 2,334 m = 17,838

altura da cube;a do dente

a!tum do pé do clenta

g=m=3

b- IISTm - 350]

altura do dente

h= n+b = 6,50t

tolga no pé do dente

e =0,167m = 0,50t

esp cicunferencial do dente

s=Pn/2 = 471

didm max. externo da coroa

D% dp, +3m = 33,840

largurg do corog

[, = te+8)m = 24

< Q.75 de,

oomonmen?o da sem- flrn

!. - mu;(l+\fi;')- 46

mio exferno du gurmnfu

Re= 1-dig/2 = 19,864

semi- angum do dente
unquto da heilce p.= 16° B, = i6°
dng. do chantro da coroo o = 60° +~90°

rgio internc da gornunfa

Ri = I-de,/2 = 13,363

g <tz 12° = 20° | 207~ 25° > 25°

dastancra entre centros

I=(dp +ap,}/z = 78,783

] 14° 30° 20° 22° 30’ 23°

relm;ﬁo de transmissdo

f = 2,/2, = 0,075 =13,333
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