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SIMBOLOGIA

b - largura do denteado mm

Cl,C2 - cilindro primitivo

€Sy - circunferencias primitivas

Cbl’CbZ - cilindros de base

€y1°Cp2 - circunferencias de base

dl,d2 - diametros primitivos mm

dal’daz - diametros de cabeca mm -

di 09y, - diametros de base mm

8g2 8g2 - comprimento de recobrimento mm

hO - altura do dente da cremalheira geratriz mm

L - linha do contato entre dentes

I,1 - pontos primitivos

lbl’lbz - intersegao do flanco da ECDAC, com o cilindro
de base

1ti’1t2 - trajetoria do ponto de contato, entre os perfis
da cremalheira geratriz e da ECDAC

M - ponto de contato de perfis conjugados

m, - modulo da ferramenta mm

my - modulo da secdao transversal da ECDAC mm

N - flanco da engrenagem geratriz

n - perfil da engrenagem geratriz

N, - superficie geratriz do flanco concavo da ECDAC

N, - superficie geratrii do flanco convexo da ECDAC

01X1,02X2,01Y1,

OZYZ,OlZI,OZZ2 - eixos de coordenadas



R .
co,cC1

,of

\ .
Co,Cl

S , S
ml’ " m2

s .S
mcl’ me?2

S S
mvl’“mv2

Y
Y

xc()

|,

-5
v

vQ

E

-
v

5 |

11

eixos das LECDAC

superficie primitiva da engrenagem geratriz
plano que contem a secgao meridiana da ECDAC
plano que contem a secao transversal da ECDAC
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abcissas relacionadas ao perfil da cremalheira

geratriz mm
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angulos de incidencia
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£ - angulo central que subentende a semi-espessura
do dente, medida na circunferencia primitiva |,

considerando-se a secgao transversal meridiana

rd

015 - raio de curvatura da linha de flanco mm

Pl fe - raio de curvatura da linha de flanco, da super-
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INDICES:
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RESUMO

Um retrospecto dos metodos gerails existentes, de analise
da geometria e da geragao de engrenagens, leva a definig8o de carac
teristicas de um tipo de engrenagem cilindrica, pouco conhecido a-
te o presente, denominado neste trabalho, de ECDAC (Engrenagem Ci-

lindrica com Dentes em Arco de Circunferencia).

Chega-se a conclusao, que se pode gerar quatro tipos de
J:.CDACs, dependendo da (ou das) ferramenta (s) utilizadas na usina-
gem; estes nao sao distinguiveis a primeira vista, em virtude da
grande semelhanga existente entre eles, porém apresentam peculiari

dades particulares.

Verifica-se que em dois desses tipos, os perfis transver
sais variam, apresentando no entanto, em uma posicao particular, a
forma evolvental; define-se analiticamente, a forma de um perfil
genérico. Para os outros dois tipos, os diversos perfis transversa

is, sao evolventais, conforme se prova.

Baseado nos metodos citados, demostra-se a praticabilida
de da usinagem de ECDACs, em fresadoras universais. Para este fim,
preocupa-se, entre outros aspecctos, com O erro que resulta no per-
fil, em virtude da aproximagao que se faz, ao selecionar-se as en-
grenagens do trem para geracgao. Testa-se a praticabilidade, levan-

do-se a efeito, a usinagem de uma engrenagem,

Tendo-se em vista, verificar a possibilidade da ECDAC
tornar-sc uma nova opgao, em certas aplicacgoes, faz-se uma compara-
¢ao da sua razao (ou grau) de recobrimento, com o da engrenagem he

licoidal dupla.

Faz-se uma verificacao metroldgica, de forma a enquadrar
a engrenagem obtida, em uma das qualidades conhecidas, segundo a
norma 180,



ABSTRACT

In order to establish the characteristics of a certain
kind of cylindrical gear, little known until recently,called ECDAC
(Circular-Arc-Toothed Cylindrical Gear),it was necessary to review

the existent general methods of gear generation.

It was concluded that it is possible to generate four
different types of ECDAC depending upon the form of the gear cutter
(s) that is (are) used. As a result of the similarities amongst
them, they aren't distinguishable at first sight. However, each

has its own peculiarities.

It was verified that two of these iypes of ECDAC present
a variable transverse profile that assumes the involute form in a
particular position. An analytical definition was made for a trans
versal generic profile. For the other two types it was proven that
the different transversal profiles have an involute form.

, Based on the mentioned methods, the practicability of
cutting ECDACs was demonstrated. Besides this, it was considered
the resulting profile error that one encounters in approaching the
choice of gear for the generation train. This was verified in the
process of cutting a gear.

In the process of verifying the possibilities of certain
applications of an ECDAC through the substitution of a double he-

lical gear, their crowning was compared.

And finally, a metrological control was made in order
to specify the ISO quality of the obtained gear.



1. INTRODUCAO

1.1 - O problema e sua importancia

As engrenagens cilindricas com dentes em arco de circun-

ferencia (ECDAC) (ver fig. 01), foram produzidas pela primeira vez

em 1958, no Japdo |1|. Constituem, basicamente, um tipo particular
de engrenagens conicas com dentes espirais, que apresentam um angu
lo entre os eixos, de zero graus (eixos paralelos), e que podem ser
geradas, conforme descreve a literatura consultada, em uma maquina
especialmente projetada e construida para essa finalidade, ou em
fresadoras universais, utilizando como ferramenta, a mesma fresa
empregada na geragao, por maquinas Gleason |2|,de engrenagens coni

cas de dentes ecspirais.
As ECDAC apresentam como caracteristicas principais |1]:

a - Perfil evolvental, apenas na segao transversal meridiana, e di
ferente do evolvental, a medida que a secao considerada se a-
fasta axialmente da meridiana, em direcao as extremidades dos
dentes.

b - Agao conjugada entre os dentes, mesmo possuindo a caracteristi
ca acima citada.

¢ - Podem ser usinadas e retificadas, para qualquer abaulamento de
sejado, com relativa facilidade.

d - Nao apresentam contato, na extremidade do dente, mesmo que
o desvio no paralelismo entre os eixos, nao seja desprezfvel s
em virtude de erros de fabricagao, ou de deformagoes elasticas

analogamente ao que ocorre nos rolamentos auto-compensadores.

Apesar de divulgar amplamente, as vantagens das ECDAC, a
bibliografia 11|, nao entra em detalhes, a respeito de pontos ta-

1S como:



Engrenagem cilindrica com dentes em arco de

circunferencia (ECDAC).
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a - Natureza da forma do perfil do dente fora da secao, onde ele
nao ¢ evolvental.

b - Método de geragao de ECDAC, para obter perfil evolvental, em
uma segao transversal qualquer, ou seja ao longo de toda a lar
gura do dente.

¢ - Calculo da razao de recobrimento.

d - Escolha do trem de engrenagens para geracgao, em uma fresadora
universal, e calculo do erro resultante no perfil, em virtude

da aproximacao feita, na citada escolha.

Reconhecendo as reais vantagens das ECDAC, e baseando no

que acima fol exposto, procura-se com este trabalho:

a - Definir, tao detalhadamente quanto possivel, a geometria das
ECDAC.

b - Dar um tratamento mais profundo aos pontos totalmente ignora-
dos ou apenas superficialmente analisados por outros autores.

¢ - Ir em busca de uma solugao que permita gerar uma variante des-
te tipo de engrenagem, que apresente perfil evolvental, ao
longo de toda a largura do dente, visando com isto, um bom fun
cionamento da transmissao, mesmo na ocorrencia de certos desa-

linhamentos de,montégem.
1.2 - Descricgao da dissertacao

Tendo-se em vista, especificar as caracteristicas das
ECDAC, faz-se no capitulo 2, um estudo geométrico da geragao, ana-

lisando os métodos gerais para determinacao de flancos conjugados.

Baseando-se nos resultados do capitulo 2, determina - se
no capitulo 3, analiticamente, a forma dos flancos dos dentes das
ECDAC. Neste capitulo, apenas considera-se, uma certa variedade de
ECDAC, originada de uma cremalheira geratriz, tendo dentes com

flancos conicos. Este procedimento foi adotado, em virtude de - ha-
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ver-se observado no capitulo 2 que, para os metodos la seguidos, o
btem-se uma definicao incompleta da forma dos flancos dessa varie-
dade de ECDAC. Ainda, no capitulo 3, apresenta-se alguns resulta-
dos, que exprimem a forma do flanco da ECDAC, e faz-se uma compara
gao entre dois perfis transversais, sendo um deles, evolvental, e

o outro qualquer.

Com o objetivo de estabelecer um paralelo de comparagao
entre as ECDAC e as engrenagens convencionais, no que se refere a
continuidade do engrenamento, determina-se, no capitulo 4, a razao
de recobrimento das ECDAC. A partir da expressao obtida, faz-se um
estudo da influencia dos parametros envolvidos, sobre a  variacgao
da razao de recobrimento da ECDAC, e estabelece-se uma comparagao
entre as razoes de recobrimento das ECDAC, e das engrenagens heli-

coidais duplas.

No capitulo 5, trata-se dos problemas, diretamente liga-
dos a geracao das ECDAC, em fresadoras universais. Faz-se uma sin-
tese dos movimentos e descreve-se a preparagao da fresadora, para
a geracdo. Consideram-se .duas das variedades de ECDAC, caracteriza
das no capitulo 2, mostrando-se o metodo de calculo das relagoes
de transmissao do trem de engrenagens para a geragao. Verifica-se
que estas relagOes, nao podem ser exatamente satisfeitas, e faz-se
um estudo da propagacao.do erro

No capitulo 6 sao apresentadas as conclusdes e sugere-se
alguns trabalhos que podem ser desenvolvidos futuramente com o ob
jetivo de ampliar e aprofundar o conhecimento sobre as ECDAC.
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2. ESTUDO GEOMETRICO DA GERACAO DE DENTEADOS NAO RETILINEOS, EM
ENGRENAGENS CILINDRICAS PARALELAS

2.1 - Generalidades

A bibliografia |3| apresenta basicamente, dois métodos
gerais, que permitem determinar flancos conjugados de engrena-

gens:

I - Método das envoltorias.

I1- Método das '"curvas de rolamento'*.

0 método das envoltorias, serve de base ao método das
~urvas de rolamento, além de indicar um roteiro para o tratamento

analitico, ao determinar-se um perfil conjugado a outro.

0 métododas curvas de rolamento, da uma Vvisao global

da geometria dos flancos conjugados.

Tendo-se em vista, definir uma engrenagem cilindrica
paralela, de dentes ndo retilineos, pode-se utilizar sua engrena-
gem geratriz | 4 |. Neste trabalho, se considerara que seu diame-

tro seja infinito, ou seja a cremalheira geratriz**.

Julga-se muito complexo, considerar-se em um trabalho

como este, uma forma curva genérica para as linhas de flanco da
referida cremalheira; considerando-se as eventuais facilidades de

usinagem, se adotara para estas, a forma circular | 1|. Assim se

*Traducao | 5| do termo "roulettes", de origem francesa.

* *

ou denteado plano |6].
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adotara cremalheiras geratrizes, cujo flancos sejam, ora cilindri

cos, ora tronco-conicos, ambos de revolugdo.

E interessante salientar, que a bibliografia |3| trata a
penas da geracao de engrenagens, cujas cremalheiras geratrizes,
tem flancos planos, e portanto linhas de flanco retilineas, nenhu-

ma referencia fazendo ao caso das engrenagens de dentes curvos.

2.1.1 - Metodo das envoltorias

Fig. 02 - metodo das envoltdrias, para geracao de perfis

conjugados.
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Por este método, considerando-se na figura 02, os dois
cilindros primitivos (Cl e CZ) em contato segundo uma geratriz co-
mum, e admitindo-se o rolamento puro de um sobre o outro, a uma
certa superficie Sl’ solidaria a Cl, correspondera uma outra super
ficie SZ’ tangente a S1 em cada Instante* e solidaria a Cz. Assim,
a cada perfil transversal (51) contido em Sl’ corresponde um outro

perfil transversal (sz) tangente em M, porem contido em S Dessa

2 L]
. - - - - -
forma, diz-se que S1 e SZ’ sao superficies conjugadas, assim como

S; € S,, sao perfis conjugados.

Considerando-se o conjunto dos pontos de contato de di-
versos pares de perfis, tais como s

1 e SZ'

L € S, se tera a linha de con-
tato (L) das superficies S

Conhecendo-se uma das superficies, por exemplo S1 0 ﬁétg
do permite determinar SZ’ perfil por perfil, atraves de tracgado
grafico |3 '

0 metodo, nao faz restrigao quanto a forma da superficie
conhecida.

2.1.2 - Méetodo das curvas de rolamento

Este metodo, aplicado a um par de engrenagens parale-
las, geradas a partir de uma engrenagem geratriz genérica, pode
ser apresentado como segue.

Considere-se na figura 03:

C, - cilindro primitivo de eixo 0

1 correspondente a menor  en-

Z
17°1°
grenagem de um par de engrenagens paralelas.

*durante o processo de rolamento, sendo portanto, envoltdorio de Sl’
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C, - cilindro primitivo de eixo OZZZ’ correspondente a maior engre
nagem de um par de engrenagens paralelas,

- geratriz de contato entre os cilindros C1 e CZ’

2 k]
que representa a superficie primitiva da engrenagem geratriz,

- superficie, tangente simultanecamente a C1 e C segundo A, e

N - superficie solidaria a P, representando o flanco da engrena-

gem geratriz,

Fig. 03 - metodo das curvas de rolamento para geragao
de perfis conjugados.

Ao fazer-se rolar sem deslizar, P sobre C1 (ou CZ), faz-
" se gerar uma superficie S, (ou S,) envoltoria de N e solidaria a C

(ou CZ).

1

Tendo em vista demostrar que S;1 ¢S, sao tangentes em ca

da instante ou seja, sao conjugadas, a bibliografia [ 3| segue os
seguintes passos:
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1 ) determina os eixos instantaneos de rotagdao dos seguintes movi

mentos.

- rolamento de P sobre C1
- rolamento de P sobre C2
- rolamento de C1 sobre C2

que, confudem-se todos com A ;

[T) considera a intersegao, representada na figura 04, do conjunto

mostrado na figura 03, por um plano qualquer Pt , normal aos e

1X0S Zl e 22 "

Fig. 04 - geracao dos perfis conjugados, Sy € Sy, envol-

torios da curva de rolamento, n

cntendendo-se na figura 04, que:

cq (ou CZ) € a intersecao de C1 (ou Cz) por Pt
S1 (ou 52) ? a intersecao de S1 (ou Sz) por Pt
I e a intersegao de A por P,
P € a intersecdo de P por P
n € a intersecdo de N por P,
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I1I11) prova que os perfis S, € Sy, sao tangentes, em virtude de ad-
mitirem normais colineares no seu ponto de contacto (M); nes
te caso as ditas normais se confudem com MI, lembrando que I,

€ o centro instantaneo de rotacdo dos seguintes movimentos:

- rolamento de p sobre Cqy>
- rolamento de p sobre c,,
- rolamento de cq sobre sy,

observa-se, pelo exposto que o método ndo faz restricao quanto- a
forma da superficie N,

2.2 - Geragao de denteados em rodas cilindricas, a partir de cre-
malheiras geratrizes, dotadas de flancos conicos de revolu-

cao

2.2.1 - Generalidades

A bibliografia, pelo que se notou , hao trata do
assunto em questao e, se procurara desenvolvé-lo. seguindo um rotei
ro semelhante ao adotado, pela bibliografia |3|, ao tratar - das engre-
nagens helicoidais.

Adotando-se a orientagao seguida pela bibliografia 13 |
ao tratar das engrenagens conicas especiais, pode-se caracterizar a

cremalheira geratriz por (figura 05):
|} seu plano primitivo P: podendo sofrer translacao sobre ele mes-

mo na direcgao do eixo 01X1 e limitado pelas retas S e S' , II'
representando a largura do denteado; tem-se,

II' = b (1)
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11 ) a superficie geratriz N determinada como segue:

a) por sua intersecgao AB com o plano primitivo; AB € um arco de
circunferencia de centro OO e raio °oLp > O ponto 0O esta contido
no plano meridiano P, € AB representa a linha de flancos
de um dente da cremalheira geratriz.

b) pela forma como € gerada, a partir de um segmento retilineo ,
(CD) que apoia no arco AB, mantendo-se inclinado de (% -a )
em relagao ao plano primitivo. E pois uma porgdo da superfici
e lateral de um cone, de vértice Y0 situado sobre a normal ao

plano primitivo em 0_ e de semi-angulo no vértice igual a a.

o

Yo

Fig. 05 - cremalheira geratriz.
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2.2.2 - Geragao dos flancos conjugados de um par de engrenagens

Considere-se na figura 00,

C1 e C2 - cilindros primitivos de um par de engrenagens, tangentes
entre si segundo a reta A ,

p - plano primitivo da cremalheira geratriz, tangente simul-
taneamente a C1 e CZ’ segundo a reta A ,
N - superficie geratriz, definida em 2.2.1- , solidaria a P.
Yo

\
L\

'

Fig. 06 - geracao dos flancos conjugados.
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Admitindo-se o rolamento puro de P sobre C1 e C2’ manten
do-se .estas trés superficies tangentes segundo A, N tera por envol

torias,

S1 - superficie solidaria a Cq-

S, - superficie solidaria a C,-

2

S

cdo analoga a 2.1.2. Considerando-se suas intersecoes por um plano

1 € SZ’ sao superficies conjugadas, conforme demostra-

transversal (normal a OZ1 e OZZ’ e diferente do meridiano), nota-
se que os perfis resultantes sao conjugados entre si em virtude de
serem envoltorios de um mesmo arco de hipérbole*. Em particular,na
secao meridiana, os perfis transversais meridianos, sao envolt6r1

os de um segmento de reta**.

Do exposto conclui-se, que aqui talvez nao sejam deduzi-
veis, por consideracoes geométricas simples, como se faz por exem-
plo para as engrenagens helicoidais, os elementos seguintes:

I ) forma do cilindro de base de cada engrenagem
[T ) forma de S1

ITI) forma dos perfis transversais, salvo a do perfil transversal

ou SZ’

meridiano, que € um arco de evolvente,

IV ) forma da aresta de transicao de S1 ou de SZ’ contida na super
ficie do cilindro de base,

V. ) forma da superficie de acao

VI ) forma da linha que representa a intersegao do flanco do den-

te, pela superficie de acao,

*intersecao da superficie N, pelo plano transversal, paralelo ao
seu eixo de rcvolugao.

**intersecao de N, pelo plano Pm, o qual contém seu eixo de revo
lucao
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Vale ressaltar, no entanto que as superficies conjugadas,

S, e SZ’ sdao caracterizadas pela configuracao convexo-concava.

2.2.3 - Geragdo pratica dos flancos, em pares de engrenagens

Em 2.2.2-, admitiu-se que tanto o flanco convexo, como ©O
flanco concavo, fossem gerados por uma mesma superficie geratriz .
Esta € uma condigao basica, para obter-se flancos conjugados.No en
tanto, uma das maneiras simples de usinar engrenagens do tipo cita
~do em 2.2 -, consiste em adotar-se uma fresa frontal com dentes ten
do arestas cortantes retilineas, conforme esquematizado na figura
07. E ainda, levando-se em conta que estas arestas e seus movimen-
tos, simulam os flancos da cremalheira geratriz, nota-se haver in-
teresse em tratar-se da geragao dos flancos de um par de engrena-
gens, considerando-se simultaneamente duas superficies geratrizes,
N, e Ny, definidas de forma analoga a superficie N da figura 05,

e
sendo ainda:

Ne - superficie geratriz, conforme figura 08 a, aplicada na geragao
dos flancos concavos, da engrenagem 1.

N, - superficie geratriz, conforme figura 08 b, aplicada na gera-

¢ao dos flancos convexos, da mesma engrenagem 1.

PLFQ

Prrt —_ Linha Primitiva
N
o 3 _

Fig. 07 - esboco de uma fresa frontal, aplicavel na usi-

nagem de engrenagens cilindricas de dentes curvos
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Neste subcapitulo, se considerara que o angulo de pres-
sao aq da ferramenta, seja idéntico* ao correspondente angulo dos
perfis meridianos da engrenagem, ou seja:

an=a, =0, =a ' (2)

fig. 08 a - geragao do flanco concavo da engrenagem 1.

*lembrando, que existe uma tecnica | 7|, que permite gerar-se en-

grenagens, de tal forma que por exemplo:

ag # ay
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fig.08 b - geragao do flanco convexo da engrenagem 1.

Nas figuras 09 a e 09 b , representa-se respectivamen
te, a geracgao do flanco convexo e do flanco concavo, da engrena

gem 2.
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Yo

fig. 09 a - geragdo do flanco convexo da engrenagem 2.
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N~
~
o

DI

fig. 09 b - geracao do flanco concavo da engrenagem 2.

Considerando-se por exemplo, o contato concavo - convexo

entre a engrenagem 1 e a engrenagem 2, verifica-se:

I ) que o flanco concavo da engrenagem 1 € parcialmente conjugado
do flanco convexo da engrenagem 2, em virtude de ambos serem
gerados por porgoes de superficies que se tangenciam segundo
o segmento de reta* CD, (ver figura 10).

*

0 que equivale a dizer-se, que considerando-se uma secao trans-
versal genérica qualquer (diferente da meridiana), os perfis cor
respondentes aos flancos, concavo e convexo, sao envoltdorios de
distintos arcos de hipérbole
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II ) que o contato entre os flancos citados em I reduz-se ao con-
tato entre os perfis meridianos**, sendo portanto pontual.

II11) que a superficie de acao, reduz-se a reta p, contida no pla-
no meridiano (ver figuras 08 a e 09 a)

_.__XQ_QJ}_"_‘ .

fig. 10 - comparacdo entre as superficies geratrizes Ni
e Ne'

Tendo-se em vista analisar, de uma outra maneira, o que

se passa com as engrenagens 1 e 2, quando elas estiverem em conta
to, considere-se:

** tendo em vista que estes perfis, sao envoltorios de um mesmo

segmento de reta, CD, ao superpor-se as figuras 08 a e 09 a.
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S. - superficie solidiria a Cl,.gerada conforme sugere a figura 08
a.

S, - superficie solidaria a C,, gerada a partir de S, pelo método

19
das envoltdorias, considerando-se C1 e C2 tangentes segundo a

geratriz A,
. - linha de contato entre S1 e SZ’ em um determinado instante.
Sé - superficie solidaria a CZ’ gerada conforme sugere a figura 09
a, tangente a SZ’ segundo o perfil meridiano da engrenagem 2,

P,p> €M virtude do que sugere a figura 10.

Assim, substituindo-se S2 por S!, o contato entre S1 e Sé
sera o ponto de intersecgao entre L e p_,, reduzindo-se a superfi-

cie de agdo, a linha de acgdo de Pn1/Ppoe

Também superpondo-se as figuras 08 b e 09 b, ao conside-
rar-se o contato convexo-concavo entre as engrenagens 1 e 2, che-
Fa-se a conclusoes semelhantes.

2.3 - Geragido de dentcados em rodas cilindricas, a partir de cre-
malheiras geratrizes dotadas de flancos cilindricos de revo-
lucao

2.3.1 - Generalidades

A cremalheira geratriz pode ser caracterizada por (figu-
ra 11):
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fig.11 - cremalheira geratriz

I ) seu plano primitivo de geragao* P, podendo o mesmo, sofrer
translagao sobre ele mesmo, na diregcao do eixo OOXO e limita-
do pelas retas S' e S", I'I" representando o segmento de con
tato de P com a superficie cilindrica** de eixo 0, Z, da . en

171
grenagem a ser gerada; tem-se:

IT" = b'+b" = b (3)

* ver apendice 01

o Ci a ser definida posteriormente,



22

11 ) sua superficie geratriz (N), solidaria a P, e determina

da como segue:

a) pela sua intersegao A'BA'" com P; esta e um arco de circun-
ferencia de centro O0 e de raio pLF = UOB , € representa a
linha de flanco de um dente da cremalheira geratriz; os

pontos 0, , B e 0, estao situados no plano meridiano Pm.

1
b) pela forma como € gerada, a partir de um segmento retilineo
CD, o qual se desloca, apoiando-se em A'BA', mantendo - se
normal a P; & pois, uma porcdo da superficie lateral de um

cilindro, tendo eixo OOYO’ normal a P; tem-se:

Ch = hO ( altura do dente da cremalheira geratriz). (4)

0 angulo de pressao da cremalheira definida na figura 11

(@A

ay = 0 (5)

A bibliografia | 7| desenvolve uma teoria, que permite

gerar uma engrenagem, tendo angulo de pressao a,, em que:
a; # a, (6)
¢ apresenta a expressao:
V.l = IV | [cos (ay-a,)+sen(a,-a,) tg o, ] >(7)
0 Vplle 0"%1 07%’ & %

na qual (ver figura 11).
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|VO| - velocidade de translacdo da superficie geratriz N, na dire

N gao “XO” .

lVll - velocidade tangencial do cilindro primitivo da engrenagem
semi-acabada, devida a rotacado da mesma, no sentido positi
vVo.

ay - angulo de pressdo da ferramenta*.

ay - angulo de pressao da engrenagem a ser gerada. No que segue,

se o denominara simplesmente de a.

Considerando-se a expressao (5), a expressao (7) trans-
forma-se em:

-
ol = IVq] cos a. (8)
2.3.2 - Geracao preliminar, considerando a cremalheira geratriz

Considerando-se a expressao (8), afim de que a superfi-
cie cilindrica Ci (ver figura 11) role sobre o plano P, deve-se
ter:

dj = d; cos a (9)

Considere-se na figura 12:

* ou da cremalheira geratriz, pois esta ¢ simulada pela ferramenta

e seus movimentos,
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Yo

0 /s _

fe NM \
2/ \/l/ A .
A+ R — Vﬁ%-zgu

~

Fig. 12 - geracao preliminar.

P - Plano tangente a C;, segundo a geratriz Al.
€} - cilindro de revolugao, de eixo 0,2,, e de diametro di.
N - superficie solidaria a P, definida em 2.3.1-.

Fazendo-se rolar P sobre Ci, sem deslizar, resultara uma

superficie Sy solidara a Cy envoltoria de N. Pelo método das en

voltorias*, $; € conjugada a N.

Tendo-se em vista, caracterizar Sl’ se determinara:

a) forma das segoes transversais de Sl'
b) intersegao de S1 com Cj.

,

em 2.1.1-, considerou-se uma engrenagem geratriz (diametro fini
to), mas o desenvolvimento 1a feito € valido tambem
para o caso em que se tenha uma cremalheira geratriz
(diametro infinito)
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A intersegao do conjunto representado na figura 12, por

um plano qualquer, normal a 0121, distante 24 de P e reproduzida

na figura 13, sejam na mesma figura:

cy - circunferencia de diametro dj .

p - reta primitiva de geracao, tangente a ci.

Sy T perfil transversal, solidario a ci.

n - reta geratriz, normal a p no ponto M.
- ™~

~cos Vi l_,\Zgl

At 2_5 "WEM__,

Fig. 13 - secao transversal da figura 12.

Observa-se na figura 13, que s; e o lugar geométrico do

ponto M, quando a reta p, rola sem deslizar sobre ci. Assim, Sq é
um perfil. evolvente bem como qualquer um outro perfil
transversal de Sl' A circunferencia ci € assim, a circunfereéncia

de base da engrenagem 1, e tem-se:
dy, = dj . (10)

sendo, dbl’ o diametro da circunferencia de base, Cpy-
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Tendo-se em vista determinar a intersecgao de S1 com C1 ,

considere-se na figura 14 a

X0 Y1
|
P
— P
-~ LF
A | N
Y 0/ \
A'__\T____..._ Oo
Cy =Cy X1

o/

Fig. l4a- envoltoria 1,, do arco de circunferéncia A'B.

Cbl - cilindro de base da engrenagem 1, identico ao cilindro Ci ,

tendo diametro igual a d Nesta figura representou-se ape-

bl®
nas parte do mesmo, tendo largura b'.
lbl - 1ntersecao de S1 com Cl'

P - plano primitivo de geracao, tangente a C e deslocado em re

bl

lacao a posigao indicada na figura 12, de um angulo Oy -

O arco de circunferencia A'B, tangencia 1 em cada ins-

bl
tante, em um ponto genérico M. Assim, 1,4 € a envoltoria de A'B.

Na figura 12, o parametro A, pode ser fixado de tal for-
ma , que no plano Pm, resulte a configuracao mostrada na figura 14b

Sejam na mesma figura:



[pe)
=~

£ - angulo central, em radianos, que subentende a semi - espessura
do dente, medida na circunferéncia primitiva, considerando-se
a secgao transversal meridiana.

B - angulo central, em radianos, que subentende o arco de evolven-
te, compreendido entre as circunferencias, primitiva e de ba-

se.

> @

Q
o
[

Fig. 14b - segao transversal meridiana, da engrenagem re-
presentada na figura 14a

Considerando-se as figuras 12 e 14b, tem-se |9] as ex-
pressoes (1lla) e (11b).

B = Eva (11a)

d'

>
It

(m+g+Eva) (11b)
2
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Considerando-se a figura 14a, as coordenadas de M, relati

/2 2
PLE-Y PLF-Z0M

vas ao sistema lellel’ serao:

- _ 9
X = —= sen (E+Evo+ ) (12)
M 2 d, /2
bl
d p /)2 22
YiM T bl s (g+Eva+ —f=Y LE- oM ) (13)
2 dbl/z
1M T Zom (14)
Em virtude dos resultados encontrados, pode-

se escrever a seguinte definicao:

”Sl € a superficie gerada por um perfil evolvental que se desloca,

mantendo-se paralelo a si mesmo, ao longo da linha lbl”.

2.3.3 - Geracao dos flancos conjugados em um par de engrenagens

Considerando-se na figura 15

Pm - plano meridiano de um par de engrenagens de dentes cur
vos.
Cl’ C2 - superficies cilindricas primitivas, de diametro res-

pectivamente, d1 e d2’ do mesmo par de engrenagens,tan

gentes entre si, segundo a geratriz A, e de eixos res-

pectivamente 0121 e 0222.
Ch1» Cpp - superficies cilindricas de base, de diametros respecti
vamente, dbl e de’ do mesmo par de engrenagens.

P - plano primitivo de geracao, tangente a Cbl e CbZ’ se-
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gundo Ay e by, respectivamente.

N - superficie geratriz, solidaria a P, definida em 2.3.1,
Iv1|,|v2| - velocidades tangenciais periféricas, respectivamente

dos cilindros C1 e CZ'

Sendo, (Y, uma superficie cilindrica de eixo 0,2, e de

272
diametro dé, semelhante a Ci definida em 2.3.2- , entao em virtude

~das expressoes (9) e (10), pode-se escrever:
dé = d2 cos o (15)
dp, = dy (16)
Em virtude das expressoes (9), (10), (15) e (16) con-
clui-se que P contem A.
Analogamente a expressao (8), pode-se escrever, conside
rando-se agora a engrenagem 2:
> >
Vol = IV,| cos a (17)

comparando-se as expressoes (8) e (17), vem:

\601 = |V1| cosa = |V2| cos a (18)
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Ch1

Y2|

Sll
G X
[~
a7 _
ds. / l Voll
/
/&S
|eose
Sl
/ X2
Ca

Fig. 15 - geragao dos flancos conjugados, S, e S

1 2°

Fazendo-se P rolar sem deslizar, similtaneamente sobre

e Ci,*, se originam** duas superficies***, S

*

* *

* Kk Kk

C

1 € C2 se manterao em contato,

1‘e S2 , envolto-

em virtude da expressao (18).

em virtude do '""meétodo das envoltorias'.

definida em 2.3.2 -.

analogas a superficie S

1 Y
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rias de N solidarias respectivamente a Cyy € Cy, e conjugadas con

cava-convexa, em virtude do método das curvas de rolamento |3].

Tendo-se em vista maior clareza, considere-se na figu-
ra 16. uma secao transversal * qualquer da representagao conti-

da na figura 15. e sejam:

ySi

Z —
—lV”COSQ

Cp2 2

Fig. 16 - perfis transversais conjugados, S1 €5,-

* contida em um plano normal qualquer, aos eixos 0121 e OZZZ°



cys €, -
b1’ ‘b2~
p -
n -
51 9 S, -

I

Co
) 8, e o ce
lagao a ¢

Ser norma

1) ¢, € o ce
lagao a ¢
Ser norma
111

lacao a c¢

recao Ms.

Co

3

circunferencias primitivas, das engrenagens 1 e 2,
tangentes no ponto §.

circunferencias de base, das mesmas engrenagens.
reta primitiva de geragao, tangente. a Cyp € Cpp SE
gundo 61 e 62, respectivamente, e contendo §.

reta geratriz, solidaria a p e normal a esta em vir-
tude do exposto em 2.3.1 -~ .
perfis transversais*, solidarios respectivamente a

Cp1 © Cp2o envoltorios de n e conjugados entre si.
nsiderando-se na figura 16, que:

ntro instantaneo de rotagao, no movimento de p em re
b1’ entao a normal ao perfil Sy no ponto M, devendo
1 a n, tem direcao Mdl.

ntro instantaneo de rotagao, no movimento de p em re

b2° entao a normal ao perfil s,» no ponto M, devendo

1 a n, tem direcao M6, .

§ € o centro instantaneo de rotagdo, no moviemto de Cpy em Te

b2’ entao a normal comum aos perfis $1 e 52, tem di-

nclui-se que o ponto de tangencia M, comum a s e

1°52

n, deve estar contida em p, em cada instante, durante o processo
de rolamento.

A

reta p € o lugar geométrico dos pontos de contato en

tre os perfis S;p € s, ¢ coincide com a normal comum a estes perfis

Ao considerar-se a transmissao de movimento entre as engrenagens

1 e 2, conclui-se que:

k3

utilizaveis

2
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I ) P é& tambeém o ''plano de agao".

[T ) o contato entre os flancos S1 e SZ’ se da segundo o arco ‘" de
circunferencia A'BA" (ver figura 15).

IIT1) o contato entre os mesmos flancos, € caracterizado pela forma

convexa-concava.

Neste subcapitulo definiu-se assim por consideragoes ge

ometricas, os elementos relacionados em 2.2.2 - de I a VI.

2.3.4 - Geragdo pratica dos flancos, em pares de engrenagens

Em 2.3.3-, admitiu-se que tanto o flanco convexo, CONoO
o flanco concavo, fossem gerados por uma mesma superficie geratriz,
N. Esta e uma condigao basica, para obter-se flancos conjugados.
No entanto, uma das maneiras simples de se usinar engrenagens do
tipo referido em 2.3 -, consiste em adotar-se uma fresa frontal,
com dentes tendo arestas cortantes retilineas*, conforme esquemati
za-se na figura 17. Ainda, levando-se em conta que estas arestas e
seus movimentos, simulam os flancos da cremalheira geratriz, nota-
se haver interesse em tratar-se da geracao dos flancos de um par
de engrenagens, considerando-se simultaneamente, duas superficies
geratrizes, N e N,, definidas de forma analoga a superficie N da
figura 11, sendo
Pree

Poei
| |
D f

Ll

Fig. 17 - esbogo de uma fresa, adotada na usinagenm de

engrenagens do tipo referido em 2.3- .

* tendo angulo de pressdo a, =0°.

0
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Ng - superficie geratriz, conforme figura 18a adotada na geracgao
dos flancos concavos, por exemplo, da engrenagem 1.

Ni - superficie geratriz, conforme figura 18b adotada na geracao
dos flancos convexos, por exemplo, da mesma engrenagem 1.

Yoe

B!
Xoe

Fig. 18a - geracao dos flancos concavos, da engrenagem
1.

' C
/ Qoi
./ CF?-//WV
/ D

Fig. 18b - geracao dos flancos convexos, da engrenagem
1.
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Nas figuras 19a e 19b, esquematiza-se respectivamente
a geracao dos flancos convexos e dos flancos concavos da engrena -

gem 2.

|Yoi
!

Pm

/o

2‘

/o ?

Fig. 19b - geracao dos flancos concavos, da engrenagem
2.

Tendo-se em vista analisar, o que ocorre com as engrena

gens 1 e 2, quando em contato, suponha-se inicialmente:



SCl - flanco concavo, solidario a Cbl’ gerado conforme sugere a

figura 18a.

S,2 - flanco convexo, solidario a CbZ’
C1 e CZ’ tangentes scgundo a geratriz A.

gerado* por Scl’ supondo-se

Os flancos Scl e sz, sao conjugados e o contato entre

os mesmos se da segundo um arco de circunferéncia** A'BA".

Considere-se agora, que se substitua SV2 por Séz,sendo:
SéZ - flanco convexo, solidario a CbZ’ gerado conforme sugere a fi
gura 19a.

Os flancos SGZ e sz, nao sao congruentes, tangenciando

se segundo o perfil meridiano***, 0O contato entre S e S' R
g P P c

m2° 1 v2
em cada instante ****  se da no ponto de intersecao das linhas
A'BA" e Pp2* A superficie de agdo reduz-se portanto, a reta p (ver

figuras, 18a e 19a), contida no plano meridiano.

Chega-se a conclusoes semelhantes, considerando-se o}
contato entre os flancos anti-homdlogos, Svl e SéZ’ das engrenagens
1 e 2.

*  pelo meétodo das envoltorias.
** conforme foi mostrado em 2.3.3-.
*** em virtude de poderem ser considerados como gerados respectiva
mente por N. e N_, que sao superficies nao congruentes, tangen
tes segundo a geratriz CD (ver figura 20) contida na secao me-
ridiana P_.

m

**** durante o engrenamento destes flancos.
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Fig. 20 - as superficies geratrizes, Ne e Ni se tangen-

ciam segundo CD
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3 - ESTUDO ANALITICO DA GERAGAO DAS ENGRENAGENS CILINDRICAS DE
DENTES CURVOS

3.1 - Generalidades

Em 2.2-, tratou-se da geracao de engrenagens cilindri-

cas*, baseando-se em consideragdes puramente geométricas. Em 2.2.2.

conclui-se que as formas enumeradas, de (I) a (VI) nao sao deduzi-
. . -~ -

vels, apenas com aquelas consideragoes. Dessa forma neste capitulo

se deduzira analiticamente algumas das formas citadas em 2.2.2-.

3.2 - Determinacdao analitica da cremalheira geratriz.

Na figura 21, representa-se um dente da cremalheira gera

triz, simulado pelos gumes da ferramenta**.

Tendo-se em vista, distinguir os elementos pertencentes

a cada um dos flancos (convexo ou concavo), considere-se:

v- sub-indice adicional, relativo ao flanco convexo.

c- sub-indice adicional, relativo ao flanco concavo.

* adotando-se uma cremalheira basica, dotada de flancos tronco-co
nicos, de revolucgao.
**jlustrada esquematicamente na figura 07 e, suposta em movimento

de rotacgao, em torno do eixo OOYO.
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Fig. 21 -
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dente da cremalheira geratriz e superficies

secantes.

Sejam, na figura 21:

- superficie
- superficie
- superficie
- superficie

08b e 09a.
- superficie

08a e 09b.

primitiva da cremalheira geratriz.
transversal meridiana.
transversal qualquer.

geratriz concava, semelhante a das figuras

geratriz convexa, semelhante as das figuras

~ pontos contidos simultaneamente em Pm e P, respectiva-
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mente nos flancos, concavo e cConvexo.
Q e QV - pontos contidos simultaneamente em Pt e P, respectiva-

mente nos flancos, concavo e convexo.

A figura 22, define | 3| os elementos geométricos conti-
do na segao Pm, da cremalheira geratriz.

Sejam, na figura 22:

wy - angulo de pressdo da ferramenta e, da cremalheira geratriz.

my - modulo da ferramenta e da cremalheira geratriz.

O
\n

- Po/2

e it — - QRN

Po = T-mg

POl — - <o s e oo e

Fig. 22 - secao transversal meridiana da cremalheira ge-

ratriz e da engrenagem por ela gerada.
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Suponha-se representada na figura 23, uma secdo contida
em Pt’ do dente da cremalheira geratriz.

Sejam, na figura 23:

Seo " perfil utilizavel AB, contido no flanco concavo (Ni) da cre
malheira geratriz e, na superficie P.

Syo T perfil utilizavel GH, contido no flanco convexo (Ne) da cre
malheira geratriz, e na superficie Pt'

Xco Y Xvo

Fig. 23 - secao transversal qualquer da cremalheira ge-
ratriz.

Demonstra-seno apendice 02, que as equagdes explicitas
de S.0 © Syo° referidas respectivamente aos sistemas de eixos
QCOXCOYCO © QVOXVOYVO’ Sa0:

ST T, 2 2
Xeo = /("Lpi*YO'tg %) "-a"- /Q\LFi_q (19)
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/S 2 2.
Xyo = //kaFe_YO'tg %) -a

2 2

Ol pe~4 (20)

Ficam assim definidas as diversas sec¢Oes transversais da
cremalheira geratriz, salvo no que diz respeito as concordancias

na raiz e na cabeca dos dentes, que nao se considerardao nes
te trabalho.

3.3 - Trajetoria do ponto de contato, em uma segao transversal
qualquer

5.35.1 - Trajetoria, 1ti’ do ponto de contato entre SCO e o perfil

conjugado da cngrenagem.

Na figura 24, considere-se na superficie Pt’ o contato
entre os perfis conjugados, Sco € Sy-

Sejam, na figura 24:

QCOK - linha de acgao.
Gy - angulo de incidencia, em um ponto qualquer de contato K.
S, - perfil transversal, contido no flanco convexo, SV de uma

engrenagem gerada conforme sugerem as figuras, 08b e 09a.
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l
Ix_q!_j - il

Fig. 24 - trajetdria do contato, Sco/Sy -

Tendo-se em vista, determinar analiticamente, a linha

lti’ pode-se escrever |8| as expressoes (21) e (22), pela observa
cao da figura 24,

tg ap = . | (21)
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tg a, = —=2 (22)

Derivando-se a expressio (19), em relagao a Y, vem:
dX oo _ t8 og-(pypi*Yy-t8 og)
dy 2 2
0 V/(pLFi+YO.tg ao) -q (23)

Comparando-se as expressoes (21),(22), obtém-se a expres
sdao (24), que € a equagao explicita da trajetoria do ponto de con-

tato, lti'

Y .V/kp +Y .tg o )Z-q2
_ 0 LFi "0 0
Xti = (24)
tg ao.(pLFi+Y0.tg ao)

3.3.2 - Trajetoria, 1, , do contato entre s e o perfil conjugado

te v0

da engrenagem

Na figura 25, considere-se na superffcie Pt’ o) contato

e s

entre os perfis conjugados, S0 "

Sejam, na figura 25:

QVOK - linha de acgao.
Qy - angulo de incideéncia, em um ponto qualquer de contato, K.
S - perfil transversal, contido no flanco concavo, Sc’ de uma
engrenagem gerada conforme sugerem as figuras, 08a e 09b.
Seguindo-se raciocinio analogo 4o de 3.3.1-, obtém-se a
expressao (25), para a equacao explicita da trajetoria do ponto

de contato, lte‘
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X, = : - (25)

)

Xvoy Xte

Fig. 25 - trajetoria do contato, SVO/SC'

3.4 - Determinacao analitica dos perfis de engrenagens

3.4.1 - Determinacao do perfil S, conjugado ao perfil Sco
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Seja, na figura 24:

d - diametro primitivo de uma engrenagem, gerada pela cremalheira

da figura Z21.

Na figura 24,
8 Ki), pode-se escrever

o perfil Sy
Ki
e !

Ki

3.4.2 - Determinagao do

considerando-se coordenadas polares (rki,
as expressoes (26) e (27), que definem |[8 |

2

ti (26)

/'(% - YO)2 + X

X X, . X,.
= €0 - Tt gy oty B (27)
d-Y
2

0

ol .

perfil Se» conjugado ao perfil 5,0

Seja d na figura 25, definido como em 3.4.1-.

Na figura 25,

1]
eKe

o perfil S

1
eKe

1

considerando-se coordenadas polares (rKe’

)., pode-se escrever as expresS6es (28) e (29), que definem |8]

2
- ///d - Y 2
=/ 5 0) + Xi, - (28)
X - X X
- _vo0 te 4 arc tg te (29)
d d - Yo
2 2

3.5 - Tracado de perfis



3.5.1 - Generalidades

Tendo-se em vista, tracar os perfis transversais de um
par de engrenagens em contato, suponha-se na figura 26, a sua se-

¢ao scgundo P

Sejam, na figura 26:

Smel € Spe2 - perfis, respectivamente das engrenagens 1 e 2, con
tidos na secgao P e nos flancos concavos.

Savl € Smv2 - perfis, respectivamente das engrenagens 1 e 2, con
tidos na secao P e nos flancos convexos.

El ,gz - angulo central em radianos, que subentende a semi-

espessura do dente da engrenagem, (ou do semi-espa
¢o entre-dentes).

Tem-se, admitindo que os perfis nao sejam deslocados |3]:

£, = — (30)
2.21

£, = — (31)
2.22

Considerando-se o sistema de coordenadas cartesianas 0XYZ
(ver figura 26) e, o parametro YO’ tem-se respectivamente para as
equacoes parametricas dos perfis s S s s as expressoes de
quag p p vl “v2’7cl’ c2’ p

(32) a (43), deduzidas no apendice 03:

1) perfil Sy1°

= 1! ' - - I m
X Tyi1 - COs (eKil > + ) (32)
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Fig. 26 - secao transversal meridiana de um par de en

grenagens em contato.
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Pl ns .-z
Y = rk.l.sen (e}'(.1 - _LE1 LF1 - T ) + 1 (33)
. d,/2 2 2.2 2

1 1
z = q ‘ (34)
1T ) perfil Syt

P - DZ "Z—Z—
X = r'. cos (_ev. + LF1 LF1 _ 3.m + kil ) (35)
Ki2 Ki?2 ) 5.2
dz/Z +Zy
P pz —;— d
Y = rkiz . sen (—ekiz . _LFi - LF1 _3m o ) - "2 (36)
d2/2 2 2 Z, 2
.= q (37)
IIT) perfil Sept
0 _ p2 _22
X\ = 1! . COS (61 - LFe LFe mo_ m ) (38)
Kel Kel
d,/2 2 2.zy
Y
Pipa ~ ¥V P -2 d

Y o= 1g - sen (ekel_ LEe LFe S R P 1 (39)

d,/2 2 2.z 2

1 1

2= q : (40)

7 .
tV. ) perfil Sept
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o0 -
X = Ty, cOs (-6)_, * LFe LFe RS (41)
€ d./? 2 2.z
2 2
2 2
Prpa~ ¥V P ~2 d
Y = rk ,- sen (-ek 5 LFe LFe + I - Ty 2 (42)
€ € d./2 2 2.z 2
2 2
z = q _ : (43)

O apendice 5, mostra o programa apropriado a uma cal-

culadora manual, que permite calcular os valores das expressoes,de
(32) a (43).

3.5.2 - Apresentacdo de resultados

Nas figuras, 27 a 30, se apresenta a tracagem de al-
guns perfis, para os dados indicados nas mesmas.

Observa-se na figura 27, o contato entre os dentes,na
secdo meridiana. Ja, na figura 28, verifica-se que os dentes, encon

tram-se afastados, em uma secao transversal qualquer.

Nas figuras 29 e 30, faz-se a comparagao entre um per

i * i a tal
fil evolvental (smC2 ou vaZ) e um outro perfil nao evolven

(sCZ ou svz), verificando-se a grande semelhanga entre os mesmos.

* contido na secao meridiana e tracado deslocado angularmente, de

tal forma que a projecao ortogonal do ponto Q (ou Q. ,) sobre a
P c2 v2

superficie plana Pm, se confunda com o ponto Mcz(ou MVZ)’ (ver ﬁ;
gura 46a ).
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perfil Smc 2 perfil S

Y0 X Y X Y
-6 3,941 7,273 3,961 7,204
-5 3,127 5,900 3,150 5,851
-4 2,406 4,585 2,429 4,554
-3 1,772 3,333 1,792 3,316
-2 1,221 2,149 1,236 2,141
-1 0,747 1,037 0,755 1,035
0 0,345 -0,001 0,345 -0,001
1 0,010 -0,959 -0,000 -0,961
2 -0,265 -1,836 -0,285 -1, 844
3 -0,485 -2,629 -0,516 -2,647
4 -0,655 -3,334 -0,697 -3,366
5 -0,782 -3,949 -0,836 -3,999
6 -0,873 -4,474 -0,936 -4,546

Tab.

04 - coordenadas de alguns pontos dos

perfis s e s sendo que 0

c?2’
foi deslocado

mc2

perfil s angu

mc?2’
larmente de tal forma que a pro-

jecao ortogonal de M. sobre Ptf

2
se confunda com ch (ver

figura
46a ); adotou-se os dados indica
dos na figura 27, porém para ob-
tengao das coordenadas do perfil

3 alterou-se os registros R

mc2’ 1
e R4, fazendo-os respectivamente

iguais a '‘zero' e .
8 pLFe

53
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perfil S v 2 perfil Su2

Y0 X Y X Y
-6 -10,138 ’6,841 -10,155 6,763
-5 -9,241 5,520 -9,264 5,465
-4 -8,441 4,252 -8,465 4,216
-3 -7,731 3,042 -7,753 3,021
-2 -7,109 1,894 -7,126 1,884
-1 -6,567 0,813 -6,577 0,810
0 -6,103 -0,198 -6,103 -0,198
1 | -5,709| -1,135| -5,698 | -1,136
2 -5,382 -1,993 -5,358 -2,000
3 -5,114 -2,771 -5,078 -2,789
4 -4,901 -3,464 -4,851 -3,497
5 -4,736 -4,071 -4,673 -4,123
6 -4,613 -4,588 -4,537 -4,664

Tab. 05 coordenadas de alguns pontos dos

perfis s e s sendo que o}

mv 2 ve’
perfil Smv2® foi deslocado angu-
larmente, de tal forma, que apro

jecao ortogonal de M, sobre Pt’

se confunda com QVZ (3er figura

46a ); adotou-se os dados indica
dos na figura 27, porém para ob-
tencao das coordenadas do perfil
"mv2’ 1
e R4, fazendo-os respectivamente

alterou-se os régistros R

iguais a "zero e PLEL"
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Dados:

ag = 20°, g = 0 mm, PLEi © 106,86 mm, PLFe = 113,14 mm, d1 = 84 mm

Q.
1]

7 188 mm, m0 = 4 mm.

\/ Escala = 10

Fig. 27 - Tragado de perfis, na segao meridiana.
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Dados:

oy 20°, q = 25mm, PLE]

d2 = 188 mm, mO = 4 mm

= 106,86 mm, = 113,14, d, = 84 mm,

pLFe 1

Escala-10'1

Fig. 28 - Tracado de perfis, em uma segao transversal

qualquer.



Fig.

Escala-10.!l

29 - Comparacgao entre os perfis, S

mc?2

e

S

c2’

57
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d
///
// '/’/‘//@
/'/’ /
P
¢/'//
OL: -
Escala - 101

e S

Fig. 30 - Comparacao entre os perfis, Smyz V2
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4 - CONTTINUIDADE DO ENGRENAMENTO DI LENGRENAGENS CILINDRICAS DE DEN-
TES CURVOS ‘

4.1 - Generalidades

Se considerara, aqul, apenas a razdao (ou grau) de reco
brimento, para as engrenagens cuja geragéo foi abordada em 2.3-. A
1azao (ou grau) frontal de transmissao, para as mesmas, pode ser
determinada, usando-se as expressoOes* que a bibliografia |3 | apli-

ca as engrenagens cilindricas externas retas.

Para um par de engrenagens, geradas segundo 2.3.4-, a a-
cao conjugada reduz-se a uma reta, contida no plano transversal me
ridiano (Pm). Neste caso, a razao de recobrimento € nula, em virtu

de do contato ser puntiforme.

4.2 - Determinagao da razao de recobrimento, para um par de engre-

nagens, gerado segundo 2.3.3-.

Supoe-se que o plano transversal meridiano, se constitua
também em um plano de simetria da engrenagem. Assim sendo, se ana-
lisara apenas, o que se passa em uma das metades desta, supondo-se

na figura 11, que:
bt = pr = D (44)

Considerando-se os sentidos de rotagao indicados na figu
ra 31, e supondo-se a engrenagem 02, como sendo a condutora, O en-
grenamento de um par de dentes, come¢a no ponto A, onde o perfil
s

encontra o perfil conjugado s;. Ele termina no ponto B', onde

2 1

* nao apresentadas neste trabalho
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e
/ ~_
e Y2
Bl
8 /2 ) — . ]
f J 2
™ A
B ss' !
S~ I /hA
= O
& 0, . X2 .
% |
.,/// b=b/2
D

e
7

Fig. 31 - par de engrenagens cilindricas de dentes cur-

VOs, sem correc¢ao, com jogo primitivo nulo.
o par de perfis conjugados $,°54 interrompe o contato respectivo.
O arco I'J, € semi-linha de flancos* da engrenagem 02.

Os perfis s, ¢ sé, apresentam, um deslocamento angular
(¢Bz), denominado angulo de recobrimento; tem-se:

) = 10,J (45)

* supondo-se que a superficie primitiva de referéncia, se confunda

com a superficie primitiva de funcionamento.
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Tem-se para o comprimento de recobrimento

o~

gg, = 1J (46)

Pode-se determinar |3| a razdo de recobrimento* (eB), co
mo a relagao entre ¢gy © O Passo angular (t,), correspondentes a
mesma engrenagem 0,; vem:

9
cg = 82 (47)

T2

Tendo-se em vista, determinar ¢BZ e T considere-se:

.2 b
a% - angulo de pressdo transversal de funcionamento.
m, - modulo transversal,
dZ’de - diametros primitivo.e de base, da engrenagem 02
oL g - raio de curvatura da linha de flancos da cremalheira ge
ratriz.
Obtem-se:
T.m
T, = t (48)
d2/2

Considerando-se a intersegao do flanco do dente da engre
nagem 0,, com a superficie cilindrica de base, e imaginando-se um

tragado identico ao da figuralda aplicado a engrenagem 0,, obtem-
se:

* considerando-se qualquer uma das duas engrenagens, obtendo-se o
mesmo valor.
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A 2 2

Y e (49)

db2/2

%52

Comparando-se as expressoes (46),(47),(48) e considerando-se

a relacao existente entre dz e db2’ vem para a razao de recobrimen

to:

€

P A b' 2

e /—%E) - (5
t t t

5 = (50)

. COS o
t

4.3 - Estudo da variagao do grau de recobrimento e comparacao com

o das engrenagens helicoidais

A partir da expressao (50), montou-se as tabelas 06 e 07

Q -
correspondentes aos valores 17 30' e 20°%, respectivamente, do angu

lo de pressao (a%).

PLE/ My

0,1 0,25} 0,5 0,751 1,0 1,25} 1,5 2,0

10 2,4 | 3,8} 5,3 16,3 17,1 7,8] 8,4{ 9,2
20 3,51 5,41 7,6 {9,2 {10,5 11,7 |12,6 | 14,3
30 4,2} 6,7 | 9,4 |11,4 (13,1 J14,5 {15,8 | 18,0
40 4,9 | 7,7 10,8 (13,2 {15,2 |16,9 [18,4 | 21,1
50 5,5 | 8,6 {12,2 {14,8 (17,1 |19,0 [20,7 | 23,7
75 6,7 {10,6 | 15,0 {18,2 |21,0 |23,4 [25,6 | 29,4

100 7,7 {12,2 | 17,2 {21,1 |24,3 |27,1 |29,6 | 34,1

150 | 9,5 15,0 | 21,2 {25,9 {29,8 33,3 | 36,4 {42,0

Tab. 06 - Valores de b‘/mt, para aé = 17°30",



63

pLF/E?\ & 0,1 o,zsi 0,5 1,01 1,25/ 1,5 | 2.0

10 2,4 3,8 5,2 7,1 7,8 8,3 9,1

20 3.4 | 5.4 E 7,5110,5 11.6 |12.6 |14.2
30 4,21 6,6 . 9,3113,0] 14,4 |15,7 |17.9
40 4,9 1 7,7 110,81} 15,11 16,8 |18.3 |21.0

50 5,4 8,0 112,14} 16,9| 18,9 | 20,6 |23,6

75 6,7 (10,5 14,8 | 20,8 23,2 | 25,4 {29,2

100 7,7 112,13 117,11 24,1} 26,9 |29,4 |33,9

i
i
I
!

150 9.4 }14,9 iZl,O 29,6 33,1 136,2 |41,7
i

Tab. 07 - Valores de b'/mt, para a% = 20¢9,

Tendo-se em vista, calcular rapidamente a razao de reco-
brimento, apresenta-se os diagramas das figuras 32 e 33, correspon

dentes respectivamente aos valores 17°30' e 20°, do angulo de pres
sao.

@ = 17° 30" e

Fig. 32 - Razao de recobrimento,

para a! = 17°30"'.

88., t
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50
a, = 20°
b
my

100 150
50 PLF/mQ

Fig. 33 - Razao de recobrimento, e¢,, para aé = 20°.

B

Comparando-se as tabelas 06 e 07, verifica-se que ha uma

itifluencia muito pouco pronunciada, do angulo de pressao al .

As engrenagens cilindricas de dentes curvos, constituem
uma opcao nas aplicagoes onde se especificava normalmente, engrena

gens helicoidais duplas.

A bibliografia ]3|, indica que um valor minimo*, para o
grau de recobrimento, no caso de engrenagens helicoidais, € a uni-
dade. A bibliografia |9|, aconselha* o valor dois, para o grau de

recobrimento das mesmas.

Nao se encontrou na bibliografia consultada, qualquer in
dicagao para o grau de recobrimento, que se deva adotar, no dimen-
sionamento de um par de engrenagens cilindricas de dentes curvos .
E interessante, verificar-se a possibilidade de adotar para estas

engrenagens, os valores usuais em engrenagens helicoidais.

* tendo em vista uma utilizacao proveitosa do recobrimento.
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Nas figuras 34 ¢ 35, faz-se a comparacao entre os valo-

s assumidos pela relacao b'/mt, considerando-se os dois tipos de
grenagens citados*, correspondentes respectivamente a eé =1 e
= 2, para a% = 209 .
Ang. de hélice, 3°
15 20 25 30 35 40 45 50
I 1 1 1 T T T T
oy = 20°
8‘3 = 1,0
Engr. helic. — V
Engr. de dentes curvos — O
\-L ';L
] 1 |
50 100 150 LLF
my
Fig. 34 - Comparacgao entre valores de b'/mt.
Ang. de hdlice, B°
15 20 25 30 35 40 45 50
T T ] T T T T §
Engr. helic.— V
Engr. de dentes curvos — O
@y = 20°
6(33 2,0
l 1

50 100 el 150

Fig. 35 - Comparacgdo entre valores de b'/mt.

*

sendo que para as engrenagens helicoidais, tragou-se a partir de

resultados fornecidos pela bibliografia |3],
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Para as engrenagens helicoidais duplas, a bibliografia
|6|, indica que o angulo de hélice, se situa usualmente no inter-

valo |30°, 45°

.

Verifica-se através das figuras 34 e 35, que para um de
sejado grau de recobrimento, resultam engrenagens de dentes cur-
VoS sempre menos compactas*, comparadas com engrenagens helicoi-

dais duplas.

* com relagdo a largura do denteado.
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5 - PROCEDIMENTO PARA USINAGEM DE ENGRENAGENS CILINDRICAS DE DEN-
TES CURVOS

5.1 - Generalidades

Se tratara de usinagem das engrenagens, cuja geracgao foi
caracterizada em 2.2- e 2.3-. Pode-se chama-las de engrenagens ci-
lindricas com dentes em arco de circunferencia ou pela sigla
"ECDAC'".

Demostra-se neste capitulo, que e possivel usinar-se
ECDAC por geragao em fresadoras universais. Comprova-se ao usinar-
se engrenagens conforme 2.2.3-. Adota-se como fundamental* ,o prin

cipio |1| enunciado a seguir:

"Dotar a engrenagem semi-acabada, de um movimento de ro-
lamento teorico, e fazé-la aproximar-se de um dente em arco de cir

cunferencia, pertencente a uma cremalheira**‘, usinando-se ou ge-

ver capitulo 2.

materializado em consequencia do movimento de rotagao de uma.
fresa frontal, tendo dentes afiados conforme perfil de <crema-
lheira (ver figura 07 e 17).
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rando-se assim, um vao de dentes'.

Este movimento de rolamento tedrico, efetua-se segundo

-~ . . 0 . —~ - .
a superflcie primitiva de geracao, a qual coincide:

1 ) com o cilindro primitivo de referencia, para as engrenagens
conforme 2.2-.

IT) com o cilindro de base, para as engrenagens conforme 2.3 -.

Nao se considera a usinagem em maquina céntrolada nume

ricamente.
5.2 - Sintese dos movimentos

Tendo-se em vista representar de uma forma esquematica
a mais simplificada possivel, e dai atestar-se a possibilidade de
produzir ECDACs em fresadoras convencionais, aborda-se a seguir

b

as etapas de "I a V", conforme sugere a bibliografia [10]

[ ) conforme 5.1-, mostra-se na figura 36, os movimentos basicos
necessarios, ao usinar-se ECDACs, adotando-se fresa frontal.

Estes movimentos sao:

a - movimento de rotagao da fresa.
b - movimento de rotagao da engrenagem semi-acabada, o qual
produz na superficie primitiva de geracdo, uma velocida-
de tangencial de modulo Ivll.
C - movimento de avango longitudinal da engrenagem semi-aca-
bada, cuja velocidade, tem modulo IVOI.
Considere-se na figura 36, que a seja nulo para as en
grenagens geradas a partir de cremalheiras geratrizes, dotadas de
flancos cilindricos de revolugao.
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Y@

CIRCUNFERENCIA
PRIMITIVA DE
GERACARO

ENGRENAGEM
SEMI-ACABADA

Fig. 36 - Usinagem de ECDAC: por geracao.

IT ) Na figura 37, refere-se a engrenagem semi-acabada e a fresa,

IT1)

a um sistema-de eixos cartesianos, acrescentando-se ainda os
movimentos:

d - movimento de aproximagao (ou afastamento) da engrenagem
semi-acabada, em relacdao a fresa.

e - movimento de posicionamento do plano meridiano da engre-
nagem, fazendo-o conter o eixo da fresa.

f - movimento do divisor, ao fim de cada ciclo.

Tendo~se em vista, a simplicidade dos movimentos mencionados

em "I e II'", julga-se desnecessaria, a execucgao de um modelo.
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Fig. 37 - Movimentos de geragao e de posicionamento, na usina
gem de ECDAC com fresa frontal, referidos a um sis

tema cartesiano OXYZ.
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- (o)

\

EIXO DA
FRESA

Fig. 38 - Perspectiva dos movimentos necessarios a usi-
nagem de ECDACs.

IV ) Na figura 38, representa-se em pnerspectiva, o sistema cartesi
ano* com as setas indicativas dos movimentos.

O plano w, € paralelo ao plano YZ, e contém o eixo da

fresa, bem como o movimento (a).

V. ) Na figura 39, representa-se a sintese dos movimentos necessa-

rios a usinagem de ECDACs por geracao com fresa frontal.

*

constituido pelos tres planos:XY contendo os eixos 0X e 0Y, X2

contendo os eixos 0X e 0Z, YZ contendo os eixos 0Y e 0Z.
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Fig. 39 - Sintese dos movimentos necessarios a usinagem

de ECDAC: por geracao com fresa frontal.

Os movimentos U, V, W, foram definidos anteriormente; o
movimento W € a composicao dos movimentos b, e f; o movimento de
rotagao WyYPY efetua-se em torno do eixo da fresa, e localiza- se
no plano XY. O eixo da fresa, que na figura 39, tem diregao coinci
dente com a do eixo 0Y, move-se* paralelamente ao eixo 0Y, no pla-

no XY, no decorrer de cada ciclo.

Verifica-se pelo exposto neste subcapitulo, que & possi

vel** realizar-se a usinagem de ECDACs por geracao com fresa fron-

*

devido ao movimento representado por V.

* *

nelo menos no que se refere a movimentos.
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tal, em fresadoras universais.

5.3 - Montagem do equipamento

5.3.1 - Generalidades

Utilizou-se como méquina ferramenta, uma fresadora uni-
versal da "CSEPEL, Machine Tool Factory Budapest' modelo UF 24 ,ins

talada no "Laboratorio de Maquinas Ferramentas' da UFSC.

Na figura 40, apresenta-se um esquema de montagem da en
grenagem semi-acabada, na fresadora. Este esquema €& valido, tanto

para a geracao conforme 2.2-, como para a geracao conforme 2.3-.

2|V
5
Q’D(ta) FRESA FRONTAL
ENGRENAGEM :
SEMI- ACABADA )))m
FET O\
{a)
— i .
i |
b Zya
T CABECOTE DIVISOR
I 4+—
l |
-pz

|Z'2]_ 13| ~
I 1 | . | Vo
[ Lo MESA LONGITUDINAL ™
| I I .
| |
i I

/TREM DE ENGRENAGENS
PARA GERACAO

J}u r

//(j____.J uso “l
1
1

MO TOR

Fig. 40 - Montagem para geracao de ECDAC: em fresadoras
universais.
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Na figura 40, observa<=se que:

I ) A fresa frontal encontra-se montada na arvore principal = da
fresadora e esta dotada do movimento (a), definido em 5.2-.

IT ) A engrenagem semi-acabada encontra-se montada no cabecote di-
visor universal.

IIT) A arvore do cabegote divisor, esta posicionada segundo a dire
¢ao perpendicular, & mesa longitudinal e possui movimento (b)
definido em 5.2-.

IV ) A mesa longitudinal, esta animada do movimento (c), definido,
em 5.2-.

V ) O movimento de rolamento tedrico da engrenagem semi-acabada ,
resulta da acao simultanea de (b) e (c).

VI ) A relagao de transmissao do trem de engrenagens para geracao,

deve ser adequadamente calculada, tendo em vista '"'v' anterior.
5.3.2 - Selegao das engrenagens do trem para geracao

5.3.2.1 - Determinacgao da relagao de transmissao do trem de engre-

nagens para geragao

Sejam na figura 40:

Rco (ou Rci) - Relagao de transmissao do trem de engrenagens para
geracao conforme 2.2-, (ou 2.3- ).

R - Relacao de transmissao do cabecote divisor.

P - Passo do fuso de acionamento da mesa longitudinal.

dl, di, dbl - Diametros primitivo, de geracao e de base, da engre

nagem que se val usinar.

Zy17%¢21 2430 2y TUMETO de dentes das engrenagens do trem.
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Tendo-se em vista a figura 40, pode-~se escrever:

_ t177t3
Ro o = ———— (51)

t2°7t4

Na figura 36, levando-se em conta "v'" do subcapitulo 5.3

vem:

-5
Vol - 1V (52)
Na figura 40, supondo-se que o fuso esteja animado de
uma velocidade angular ”wf”, resultam:
> 1
l\/’ol = — Wf.pf (53)
2m ‘
d' 1
V= = o — W (54)
2 R - L0

Comparando-se as expressoes (52), (53) e (54), vem:

pf.R :
o= (55)
Co,Cl p d
1
Conforme foi lembrado em 5.1-, tem-~se:
I ) para as engrenagens conforme 2.2-.
d) = d; (56)
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II) para as engrenagens conforme 2.3-, e considerando-se a expres-
sao (9).

di = dbl =‘d1. COS o (57)

Comparando-se as expressoes (55), (56) e (57), resultam::

Pe- R
R = (58)
co T.d
71
p- R
R = £ (59)
m.d,. COS a
1
5.3.2.2 - Propagacao do erro cometido, na relagao de transmissao

selecionada

Os segundos membros das expressoes (58) e (59) sao irra-
cionais, assim, tendo-se em vista a expressao (51), se devera sele

cionar uma aproximagdao ao valor teorico de R , calculado por

(58) e (59). Tendo-se em vista, determinar ocg;ié de perfil que re
sulta desta aproximagao, considere-se nas figuras 4la e 41b:

QA - perfil evolvental.

6A' - perfil obtido, em virtude da aproximagao feita ao Rco,ci'
dyq - diametro de base da engrenagem.

d g - diametro de cabeca da engrenagen.

Ay - angulo de incidencia no ponto A.
Suponha-se ainda:

di - diametro primitivo de geracao da engrenagem (ver fig. 36).
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Excesso no Recesso no
i - _Perfil o

Perfil. .
_\,A
/

Figs. 4la, 41b - Erro de perfil resultante de uma aproxi

macao ao valor do R ..

ef . . ~ , .
co.ci valores efetivamente selecionados, da relagao de transmis
9
sao, considerando-se engrenagens conforme 2.2-, e confor
me 2.3-.
> - N . N ~ . . .
|V1|ef - modulo da velocidade tangencial, na circunferencia primi
. ~ ef
tiva de geragao, da engrenagem, ao supor-se RC0 ci ( ver
k]
figura 40 ).
o> . - .
- 1dem, ao supor-se R . {ver figura 40).
lvll ) p co,ci ( g )
€o.ci erro* na relacao de transmissao.
3
€p - erro* maximo no perfil.
+ - . . »
Vv - modulo da velocidade de avango da mesa longitudinal da
0 g

fresadora (ver figura 40).

Com as suposicoes feitas, e considerando-se as figuras
36, 4la e 41b, pode-se escrever as relacdes abaixo, validas tanto

para as engrenagens conforme 2.2-, como para as engrenagens confor

* Absoluto
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me 2.3-.

- >
BA! V
R ) (60)
— >
BQ  [Vyleg
& ef
| "1 co,ci
= (61)

->
Ivllef Rco,ci

=1 (62)

2 1Z

Comparando-se as expressoes (52), (60), (61) e (62),vem:

. Ref
BA' CO,Ci (63)
BA Rco,ci
Das figuras 41la e 41b, vem:
-/ 2 2
BA = vV (08" - (d,,/D) (64)

Aplicando-se uma das propriedades das proporcoes, a ex-

pressao (63) e comparando-se a expressao resultante, com a expres-
sao (64), vem:

// 2 2

(0,A)°~ (d,.,/2

e = ¢ LY 1D - g/ (65)
P co,ci

Rco,Ci
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Basecando-se na expressao (63) e observando as figuras

4la e 41b, pode-se montar a tabela 08.

ref . - R . | Observacgao
co,ci co,ci |,
> 0 excesso no perfil
< 0 recesso no perfil

Tab. 08 - Comparagao entre a relacao de trans
missao selecionada e a forma do per
fil.

Verifica-se nas figuras 4la e 41b, que:

0o.n = 3l (66)

Com a aproximagao sugerida pela expressao(66) a expres-

sao (65), torna-se:

.ﬁdal/z)z- (4,,/2)°

Sp " fco,ci C (67)

R .
co,C1

E conveniente lembrar, que € mais seguro avaliar-se «€_,

pela expressao (67), quando ocorre ''excesso no perfil''.

5.3.2.3 - Apresentacgao e discussao de resultados
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Considerando-se a expressdo (67), e fazendo-se as substi

tuicdes segeridas nelas expressées (57), (58), e (59). vem:

€p .R.pf ‘ / ) )
— — (1+ El) - cos a (68)
€ .

ep R..pf V/f
—_— = ——, (1+

€ . 2.T.COS q 1

SEES)

)2 - coszu (69)

Para os dados indicados na figura 40, moritou-se as tabe-

las 09 e 10, bem como tragou-se os diagramas das figuras 42 e 43 ,

que indicam a variagao de e /¢ e € /e . respectivamente, com o
p’ “co p’ “ci

numero de dentes (21), e com angulo de pressdao (o).

A1 Y 140500 17930° 209
16 18,24 18,99 19,69
20 16,62 17,45 18,20
25 15,24 16,13 16,95
32 13,93 14,91 15,78
40 12,94 13,98 14,91
50 12,09 13,20 14,19
62 11,40 12,57 13,60
80 10,72 11,96 13,03

100 10,22 11,51 12,63
124 9,82 11,16 12,31
160 9,43 10,82 12,00
200 9,16 10,58 11,79
248 8,94 10,39 11,62

Tab. 09 - Valores de e /e _ .
p’ “co
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Eeo

- —

—— . .
TR e e v ¢ s o o v ¢ — + —— o—— - mnt— 1 —— Sro—

ci’

50 100
Fig. 42 - Valores de ep/eco
™~
“1 | 14°30" 17230 20°
16 18,84 19,92 20,95
20 17,17 18,29 19,35
25 15,74 16,91 | 18,03
32 14,39 15,63 16,80
40 13,36 14,66 15,87
50 12,49 13,84 15,10
62 11,77 13,18 14,47
80 11.07 12,54 13,87
100 10,56 12,07 13,44
124 10,15 11,70 13,10
160 9,75 11,35 12,77
200 9,46 11,10 12,54
240 9,23 10,90 12,36
Tab. 10 - Valores de e /¢

81
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50
® z 14°30 [———]
€p :
T, « = 17°30" |~ ——-]
® = 20° [—=—]
\
~ ==
— o T === — e _ T D T - ]
] 1 1
o 50 100 z, 150

Fig. 43 - Valores de ¢ /e ..
p’ ci

Nas tabelas 09 e 10, escalonou-se os numeros de dentes
(21), basicamente, segundo a série R10 de ""Renard".

E interessante determinar-se a ordem de grandeza de ¢

, P’
principalmente para as engrenagens de pequeno numero de dentes,ten

do angulo de pressao igual a 20? (ver figura 42 e 43).

Na tabela 11, apresenta-se, para as engrenagens geradas
conforme 2.2-, em correspondencia a cada valor considerado para
zy» uma solugao* para:

[ ) Engrenagens do trem para geracao (Zt1’2t2’2§3’zt4)'
IT ) Erro relativo da relacao de transmissao (Ret -R_ ).

co co
[IT) Erro absoluto do perfil (ep).

*

Escolhendo-se arbitrariamente, o modulo m=4 mm e utilizando-se o

programa apresentado no apendice 5.
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Na tabela 12, apresenta-se |Y9| as tolerancias para o per

|
!
fil de engrenagens usinadas por geracgao.

Qualidade ACMA| Tolerancia para o perfil |
ne (mm)
10 40,6x10"°
11 | 29,2x107°
12 21,0x1073
13 15,2x107°

Tab. 12 - Tolerancias para o perfil de engrenagens.

Verifica-se que os valores calculados para €_, sao razo
avelmente aceitaveis, sobretudo quando se trata de engrenagens de

menor diametro (ver tabela 11), ao comparar-se com as tolerancias
da tabela 12.

5.3.3 - Fresa frontal

Para maior simplicidade, adotou-se na usinagem efetuada
como ferramenta de corte, uma fresa frontal mono-dente, conforme
se ve na figura 44. Seu dente foi afiado conforme o perfil de crema

lheira, mostrada na figura 22, considerando-se o modulo, m=4 mm.
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Fig. 44 - Fresa frontal mono-dente, montada na arvore

da fresadora universal.

Esta simplificacao no entanto, deu origem a alguns in-
convenientes tais como: desgaste rapido da ferramenta, vibracgoes

excessivas, mau acabamento na usinagem.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

6.1 - Conclusoes

O estudo teorico da geragao revelou a existéncia de qua
tro- tipos diferentes de ECDAC, a saber:

I ) Com perfil em forma de evolvente apenas na secao meridiana e
curvatura diferente dos flancos em contato.

IT ) Com perfil em forma de evolvente apenas na secao meridiana e
mesma curvatura dos flancos em contato.

ITI) Com perfil em forma de evolvente em qualquer segao transver-
sal e curvatura diferente dos flancos em contato.

IV ) Com perfil em forma de evolvente em qualquer secao transver-
sal e mesma curvatura dos flancos em contato.

Esse mesmo estudo tedrico da geragdao demonstrou que as
ECDAC tipos I e III possuem flancos conjugados apenas na secao me
ridiana, apresentando contato puntiforme no engrenamento, enquan-
to que as ECDAC tipos II e IV possuem flancos conjugados em qual-
quer secao transversal, apresentando contato linear no engrenamen
to.

Ainda no estudo da geometria verificou-se que as ECDAC
tipos I e III exigem uma unica fresa para usinar cada vao entre
dentes, enquanto que as ECDAC tipos II e IV exigem duas fresas
(uma para cada flanco). Isto leva a uma troca de ferramenta de
corte, operacdo esta mais indicada quando se utiliza uma maquina
numericamente comandada.

Uma analise detalhada da geometria das ECDAC tipo I per
mitiu definir a forma de um perfil transversal qualquer, atraves
das suas equagles paramétricas, deduzidas a partir da forma da
cremalheira geratriz. Estas equagoes permitem comparar a forma de
um perfil qualquer (fora da seg¢ao meridiana) com a evolvente de

circunferencia.
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Um estudo da continuidade do engrenamento indicou que
as ECDAC tipos II e IV com mesma curvatura dos flancos em conta-
to, apresentam a vantagem de possuir uma razdao de recobrimento di
ferente de zero, porém apresentam como desvantagem a possibilidade
de contato na extremidade do dente. Deduziu-se uma expressao para
a razao de recobrimento das ECDAC tipo IV e utilizou-se esta ex-
pressao ao comparar as engrenagens helicoidais duplas comas ECDAC
tipo IV. Verificou-se que estas exigem maior largura do que aque-
las, para um mesmo valor da razao de recobrimento.

No estudo da geracao das ECDAC em fresadoras universais
deduziram-se expressoes que levam a determinacgdo de trens de en-
grenagens que sincronizam a translagao da mesa com a rotacgao da
engrenagem a ser gerada. Desta forma consegue-se usinar os perfis
das ECDAC dentro das tolerancias especificadas pela AGMA.

Foram criadas as novas ECDAC tipos III e IV apresentan-
do a vantagem de terem perfis em forma de evolvente de circunfe -
rencia ao longo de toda a largura do dente, o mesmo ndo ocorrendo
com os tipos I e II, nos quais tal perfil restringe-se as secoes
meridianas.

6.2 - Sugestoes para futuros trabalhos

E evidente que nem todas as ideias surgidas no decor-
rer deste trabalho puderam ser desenvolvidas, por isso fazem-se a
qui algumas sugestoes para trabalhos futuros:

- Analise das tensodes superficiais de contato entre os dentes das
ECDAC.

- Analise das tensdes de flexdo e de cisalhamento nos dentes das
ECDAC.

- Estudo das condigoes de lubrificacao das ECDAC.

- Estudo da geragdo das ECDAC em maquinas numericamente comanda-
das.

- Estudo do deslocamento do perfil das ECDAC.
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Al. DEFINICOES GERAIS EM ECDAC

Al.1 Aresta de transigao:

Intersecao do flanco utilizavel (ou prolongamento) do
dente, com o cilindro de base.
Al.2. Engrenagens curvas |4]:

Engrenagens cujas linhas de flanco sao linhas curvas di-
ferentes de helices.

Al.3. Cremalheira geratriz (de uma ECDAC):

Cremalheira real ou imaginaria, utilizada para definir a
ECDAC . considerada. Os flancos da ECDAC, sdo envoltorios dos de su
a cremalheira geratriz, nas condigoes definidas de posigao relati-
va e de movimento.

A.1.4. Plano primitivo de geracgao:

Plano gerado pelo eixo instantaneo de rotagao, no movi-
mento relativo da ECDAC, que esta sendo gerada, em relagao a crema
lheira geratriz.

A.1.5. Secao meridiana:
Secao transversal da ECDAC que contem o eixo de revolu-

¢do da superficie geratriz (ou eixo de rotagao da ferramenta) (ver
fig. 05).
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A.1.6. Trem de engrenagens para geracao:

Trem compreendido entre o fuso de acionamento da mesa,
em uma fresadora universal, e o cabegote divisor, adotado na gera-
cao da ECDAC.
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A2 - EXPRESSAO ANALITICA DA SECAO TRANSVERSAL, DA SUPERFICIE GERA
TRIZ TRONCO~CONICA.

Das figuras 21 e 22, deduz-se as equagoes do perfil* s

c0
referidas aos eixos cartcsianos 00X6Y626; sejam as expressoes( 70.)
e ( 71).
2,02 V2 2
X +Z0 (pLFi+YO . Tg aO) (70)
Z) = q (71)

Com uma translagao de eixos, a equagao de S.0° referida

ao sistema Q_ X_ YC ¢ a expressao ( 72).

0 c0’

2
(o pi*Yegr 8 %) -
(72)

/S 2 2.2 2
(Xeo* ¥ oppia’) "

E analogamente, se tem em ( 73), a equacao implicita do

. * b i
perfil $,0° referida aos eixos QVOXVOYvo'

(X

2 2.2 2 2
vo© v/;LFe a7)7*q (P pe~Yygr T8 2g) -

(73)

* hiperbolico, tendo em vista ser uma segao conica de excentricida
de nula |11} .
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Explicitando-se X _, e XVO’ respectivamente nas expres-
soes (72) e (73), obtem-se as expressSes* (75) e (76 ), nas

quais considerou-se.

Yoo = Yyo = Yy (74)

_ J/ﬁ' 2 2. 2 2

Xeo =V (oppi*Yy- t8 ap)-q PLri@
(75)

_ ) 2 2 /2 2

Xoo © V/EQLFe Tor t8 a5)"-a"- vV prp.-a
(76

*

escolhendo-se o sinal +, para a raiz quadrada, tendo-se em vis

ta, os trechos de hiperbole, AB e GH, ilustrados na fig. 23.
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A3 - DEDUCAO DAS EQUACOES PARAMETRICAS DOS PERFIS

Se considerara sucessivamente a seguir, cada um dos qua-

tro perfis, Sy1® Sv2 Sc1e Se2¢ déflnldOS em 3.3.1-, e 3.3.2-.

L ) Equagoes paramétricas, do perfil Syl

Considere-s¢ na figura 45, a secao contida em Rm’ de
um dente da engrenagem 1, ilustrada na figura 27.

Fig. 45 ~ Segao parcial meridiana, da engrenagem 1.



96

As equacdes paramétricas*, em coordenadas polares (rI'<il
?

@kil)’ de um perfil** Sy foram indicadas nas expressoes (26) e

(27). Reescrevenso-as, tem-se para o perfil Sv1’

d
)
riiy V/( ;1- Yl - xl, (77)
X . X, .
.. eo
Ogp =~ + arc tg — (78)
dy/2 d,
RS
> o

Com uma rotagao do eixo polar, considerando-se o novo

51stema(rKil, QKil)’ vem para as equacgoes de transformacao:

kil - TKil (79)

D
}

ki1 - %j1 " ¢

o [ 3

£y *+Eyy) (80)

vl

Tendo-sc em vista, determinar o angulo Ev considere~se

1 I’
a figura 46a . Na mesma, ve-se que gvl’ mede o valor absoluto do

deslocamento angular entre os pontos*** Qvl e le.

Na figura 46 b, considerando-se a superficie primitiva

* O parametro YO’ e medido no eixo Qlel, orientado, conforme se
ve nas figuras 25 e 45

** (Contido no plano, Z = q.

*** Contidos nas superficie primitiva da engrenagem e também em

perfis transversais, respectivamente qualquer e meridiano.
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(P) e, tendo-se em vista que em algum instante™*, le se superpoe a

McO’ o mesmo ocorrendo entre Qvl e QcO’ vem:
-
_ PuLri” vV PLRiTd (81)
Evi :
d,/2

. " -~\\\\\\- \\gl//g///’r
W T TS -

X

“ig. 46a -
Fig a Deslocamento angular, entre le e QVl

* Durante o processo de geracao, considerando-se o rolamento ( sem

deslizamento), do cilindro C; sobre o plano P.



98

L__,,_.f—~*"“ﬂfi
) &n‘Vﬂ}qu

Fig.46b - Deslocamento linear, entre MCO e QcO'

Comparando-se as expressoes (30), (78), (80)e (81) vem:

- [2 2
PLFi PLri~d
d1/2

= ! -
O%i1 7 %i1

-,
2 2.2

Considerando-se a transformagao de coordenadas, para o
sistema cartesiano 0XY da figura 45, Vem:

X = rKil' Ccos eKil (83)

[«

Y =r,.,. sen O,..,+

Kil Kil - (84)

IT ) Equacdes paramétricas do perfil Sy2°

Considere- se na figura 47, a secao contida na superficie
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Pm, de um dente da engrenagem 2, ilustrada na figura 27.

Por raciocinio analogo ao seguido em I, obtem-se* suces-

sivamente:

' d
' - V// 2 2 2
TKi2 ( 5 Yo)© o+ X(, (85)
X =X . X, .
o!. =—(_.._(.:_O.__t.1___ + arc tg -———-EL—) (86)
2 2 -Y
L)
2
= r! ,
Txi2 - TKiz ' (87)

_ ' - _TT_ - _
%i2 T 9%iz2 (3'2 Ev278,) (88)
/ 2 2
orns - /pol.-q
g - LFai LFi (89)

d2/2

Compararando-se as expressoes, (31), (86), (88) e (89) ,

vem:

2 2
OLFi v/;LFi—q T

Op:n = O + -3,
d,/2 2

Kiz2 Ki2

* Considerando-se que Sy2> esta posicionado relativamente ao raio

0,Q,,, em posicao oposta ao perfil Sy da figura 24.



100

Fig. 47

As equacgOes paramétricas,

perfil Sy2° referidas ao sistema de

Kiz*®

Ki2®

Ccos

sen

- Secao parcial meridiana, da engrenagem 2.

em coordenadas cartesianas, do

eixos 0XY (ver figura 47 ) sao:

0,. (91)

(92)
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[11) Equagles paramétricas do perfil Sc1

Considere-se na figura 48, a segdo contida na superficie

Pm, de um dente da engrenagem 1, ilustrada na figura 27.

Y Q
; eml
0] ) .l y X

Fig. 48 - Secao parcial meridiana da engrenagem 1

Em virtude das expressoes (28) e (29), pode-se escrever:

2, x? (93)
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X X
or = —Y0 te , arctg — L& (94)

kel d,/2 d

Seguindo-se raciocinio -analogo ao do item I, obtém-se su

cessivamente:

vem:

perfil S

I 95
Tkel - TKel (95)
= A _m .
%e1 = %%e1 (2 YE Y E) (96)
/72 7
U A
g ) - LFe / LFe (97)
¢ d,/2

Comparando-se as expressoes, (30), (94), (96) e (97 ),

- ' - -
O%e1 T %e1

As equacgoes paramétricas, em coordenadas cartesianas, do

1’ referidas aos eixos 0XY (ver figurad48 ), sao:

Kel® €5 ey (99)

sen O + (100)

Kel"
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IV ) Equacbes parametricas do perfil Sy

Considere-se na figura 49 , a secgao contida na superfici

e Pm, de um dente da engrenagem 2, ilustrada na figura 27.

Seguindo-se raciocinio analogo ao do item I, pode-se es~

crever* sucessivamente:

Y Yo Q

X2

Fig.49 - Secao parcial meridiana, da engrenagem 2

*

Considerando-se que s esta posicionado relativamente ao raio

c2’
OZch, em posicao oposta ao perfil S da figura 25.
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d
L V/ 4 L2 2
X =X X
1 _ v0 te te
GKeZ ( + arc tg p ) (102
d,/2 2y
7 0
— [
rKeZ rKeZ (103
- A T _ '
ez T Okez T (£5-8.2) (104
o //;2 -2
5cz - LFe LFe (105)
d2/2

Comparando-se as expressoes, (31), (102, (104) e (10f%),

/2 2
PLFe PLre 4 n

T
4+ - = —
d2/2 2 2.z2

(106

vem:

= '
Ke2 = %%e2 *

As equagOes paramétricas em coordenadas cartesianas, do
perfil S.po referidas aos eixos O0XY (ver figura 49 ), sao:

Ke2" °5 ez (107

sen © -

Ke2’ Ke2 (108
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A4 DETERMINACAO DAS COORDENADAS DOS PERFIS DE ECDAC

Apresenta-se a seguir, um programa aplicavel a calculado
ras manuais, com a finalidade de determinar as coordenadas dos per
fis de ECDAC.

I ) Fluxograma

( INICI0)
ENTRAR COM
ao’ q,’ OLF’ d9 Z
ENTRAR COM
YO

I

CALCULAR Xt

L

CALCULAR XO

CALCULAR O'K

1

CALCULAR*OK

CALCULAR rk
|

| CONVERSAO DE COORD. POL./CART.|

APRESENTAR®
X, Y

®

* Ver apendice 3.



IT ) Formulario simplificado de programagao

Visor Intro-
Linha Codigo dugao
01 74 R/S

02 24 05 RCL 5§
03 24 00 RCL 0
04 71 +

05* 32 CHS
05** 15 74 g NOP
06 24 02 RCL 2
07 24 05 RCL 5
08 24 00 RCL 0
09 61 X

10* 51 +

10** ,41 -

11 71 +

12 14 73 f LASTXx
13 15 02 g x°
14 24 01 RCL 1
15 41 -

16 14 02 f vV x
17 61 X

* Ao tratar-se de

** Ao tratar-se de

erfis s
P v

erfis s
P 1 c
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Visor Intro-
Linha Codigo . dugao
18 23 07 STO 7
19 14 73 f LASTx
20 24 04 RCL 4
21 41 -

22 24 07 RCL 7
23 41 -

24 24 03 RCL 3
25 71 +

26 24 07 RCL 7
27 24 03 RCL 3
28 24 05 RCL 5
29 41 -

30 71 +

31 15 06 g tan"!
32 51 +

33> 32 CHS
33** 15 74 g NOP
34 24 06 RCL 6
35 51 +

36 24 03 RCL 3
37 24 05 RCL 5§

*

* %

Ao tratar-se de

Ao tratar-se de

perfis da engrenagem 2,

perfis da engrenagem 1.
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Visor Intro-
r-»L:'tha Codigo dugao

38 41 -

39 15 02 g xz

40 24 07 RCL 7

41 15 02 g xz

42 51 +

43 14 02 fv/x

44 74 R/S

45 14 09 f-R

46 21 xzy

47 24 03 RCL 3

48* 41 -

48** 51 +

49 13 01 GTO 01

*

Ao tratar-se de perfis de engrenagem 2.

** Ao tratar-se de perfis da engrenagem 1.
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Registros

para o perfil s

vl
R0 tg a,
Rl' q2
R PLFi
R3 d1/2 |
Ry | Vooppsma’
RS YO Prpi™ 02 __qZ
R6 LF1 LF1 -, T
dl/Z 2 2.21

para o perfil Sy

2

RO tg a,
2
R1 q
Ry PLFi
R3 d2/2
2 2
Ry PLri~4
R Y
6
dz/Z
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- para o perfil Se1

RO tg ao
2
R1 q
R, PLFe
R3 dl/Z
J 2 2
Ry PLre A
R Y
5 0 ) 3
R °LFe = v PLpe 4
6
d, /2

- para o perfil Se2

RO tg a
2

Rl q
R, PLFe
Ry d,/2

/72
Ry Prre A
Rg Yo

- 2 -—
R PLFe PLre 4
d,/2
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Operagao do programa

- por no modo PRGM

- introduzir: f PRGM

- introduzir o programa
- por no modo RUN

- fazer os registros, de R, a R, e R

0 4 6

- introduzir: g RAD

- fazer o registro R

- introduzir: R/S ’
- ler: ry

- introduzir: R/S

- ler: Y

- 1ntroduzir: X2y

- ler: X

- retornar ao Item 07, até obter todos os pontos desejados.
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A5 DETERMINAGCAO DAS ENGRENAGENS DO TREM PARA GERACAO

Apresenta-se a seguir, um programa aplicavel a calculado-
ras manuais, com a finalidade de determinar os numeros de dentes

que devem ter as engrenagens do trem para geragao.

1 ) Definicdo das variaveis.
12T 1 = Ztl = 40
I1ZT 2 = th
I1ZT 3 = Zt3
12T 4 = Zt4
12721 = (Z¢5)inicia1 - %1
12131 = (ZtS)inical =2l
i d1 Zt1
12T41 = (Z. ). . . . & - -1
td”1nicial
R.Pf
I1ZM - (Zt) maximo
RT 23 = ZtZ/Zt3
R 234 = ﬁ.dlztl/R.Pf
R 23 = ﬂ.dl.Ztl/R.Pf.Zt4 . . g
ERR - Rgg ci - “co,ci L2 td . :
Ztl'zt3 R.Pf
EAMR = (e ..
co,ci‘maximo
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IT ) FLUXOGRAMA

( INICIO )
ENTRAR COM:

1ZT1, 12721, IZT31, IZT4
IZM, R234, EAMR

I 1274 = 12T41)
P |
l  ;
12T2 = 12T21
12T3 = 12T31
1ZT4 = 12T4+1

L' CALCULAR:

659 1323

12T2 - IZ*

1273 - 1M _—>

CALCULAR:
1ZT2/12T3

b

CALCULAR:
ERR

r
CALCULAR \ APRESENTAR: R/

|ERR ! 12T2,12T3,I12T4,ER

( FIM)

‘<://////’/ >0
__EAMR - | ERR |

\\

<0
0




I11) Formulario simplificado de programacao.

Visor Intro-
Linha Codigo ducao
00 [1171001 7Y 11100
01 01 1
02 23 51 02 STO+2
03 02 2
04 01 1
05 23 01 STO 1
06 23 00 STO 0
07 24 04 RCL 4
08 24 02 RCL 2
09 71 +
10 23 06 STO 6
11 24 01 RCL 1
12 24 00 RCL 0
13 01 1
14 02 2
15 07 7
16 24 01 RCL 1
17 14 71 f (x=y)
18 13 01 GTO 01
19 22 R+
20 14 71 f(x=y)
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Visor Intro-
Linha Codigo ducdo
00 [11111774717711117
21 13 01 GTO 01
22 22 RY
23 71 +
24 23 07 STO 7
25 24 06| RCL 6
26 41 -
27 04 4
28 00 0
29 71 +
30 24 02 RCL 2
31 61 X
32 23 05 STO 5
33 15 03 g ABS
34 24 03 RCL 3
35 14 51 £(x>y)
36 13 48 GTO 48
37 24 06 RCL 6
38 24 07 RCL 7
39 14 41| f(x<y)
40 13 42 GTO 42
41 13 45 GTO 45
42 01 1
43 23 51 01 STO+1
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Visor Intro- Registros A
Linha Codigo dugao RO IZT3
00 [I11111 TN L7177 R1 1ZT2
44 13 11 GTO 11 R2 IZIT4
45 01 1 R3 EAMR
46 23 51 00 STO+0 R4 R234
47 13 11 GTO 11 R5 ERR
48 74 R/S R6 R 23
R7 RT23
V ) Formulario de instrugdes.
Etapa Instrucoes Entrada Teclas Saida
1 Gravar o programa
2 Armazenar EAMR (Eco,ci) max.| STO, 3
3 Armazenar 172T41 (zt4) inicial| STO, 2
4 Armazenar a con
tante R234 | "d1°Z¢y/R-pg ST0. 4
S Iniciar £,PRGM,R/S
0 Apresentar 1ZT2, RCL, 1 Zio
I1ZT3, 1ZT4 RCL, 0 Ziz
KL, 2 Zea
7 Apresentar ERR RCL, 5 Rig,ci_ Rco,ci
8 Outras solugoes GT0,37




