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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo,validar o resultado teorico da tensdo maxima atuante
no pé do dente de uma engrenagem cilindrica de dentes retos, através de simulagdes
computacionais por elementos finitos. Partindodesse objetivo, foi realizada uma reviséo
bibliografica a respeito dos calculos necessarios para obtengdo da tensdo maxima no pé do
dente de uma engrenagem cilindricade dentes retos de acordo com o regimento da norma DIN
780. Na sequéncia, foi-se calculada a tensdio méaxima tedrica no pé do dente da engrenagem. A
fim de simular o comportamento da tensdio no pé do dente da engrenagem, foi projetado o
tridimensional da engrenagem com todas as especificagdes necessarias para que fosse
possivel realizar as andlises computacionais corretamente. Por fim, realizou-se a simulagdo do

engrenamento por elementos finitos e as devidas analises e conclusdes foram tomadas.

Palavras-chave: Engrenagens. Tensdo maxima.Simulagio.
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ABSTRACT

This study aims to validate the theoretical result of the maximum stress acting on the
foot of the tooth of a spur gear cylindrical through computer simulations by finite elements.
Based on this goal, we conducted a literature review about the calculations necessary to
obtain the maximum stress on the foot of the tooth of a spur gear cylindrical according to
DIN 780 Regiment. Following, went calculated theoretical maximum voltage at the foot of the
gear tooth. In order to simulate the behavior of the voltage at the foot of the gear tooth,
designed the three-dimensional gear with all the specifications required for it to be possible
to perform computational analysis correctly. Finally, we carried out the simulation of

meshing for finite element and appropriate analyzes and conclusions were made.

Keywords:Gears. Maximumvoltage. Simulation.
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IINTRODUCAO

Denomina-se engrenagem a pega de formato cilindrico (engrenagem cilindrica),
conico (engrenagem codnica) ou reto (cremalheira), dotada de dentadura externa ou interna,
cuja finalidade ¢ transmitir movimento sem deslizamento e poténcia, multiplicando esforgos
com a finalidade de gerar trabalho.

Diante das diversas aplicabilidades do uso destes elementos, as andlises em busca de
aperfeicoamento ndo param de evoluir, para atender as mais restritas exigéncias de qualidade,
seguranga e durabilidade para utilizagdo em componentes industriais, automotivos, agricolas e
ete.

No ramo da engenharia, solugdes analiticas so sio disponiveis para problemas
simples,estas solugdes fazem algumassimplificagdes e podem nio prever alguns casos
praticos. Por isso a simulagio computacional por elementos finitos é importante, pois ela
permite resolver problemas simples ou complexos a fim de representar uma solugdo mais
proxima possivel do real.

A partir disso, este trabalho tem o objetivo de validar o resultado de um problema
tedrico a respeito de engrenagens, através da simulagdo por elementos finitos.

Este estudo serd de grande relevancia para desenvolvimento de uma engrenagem, pois,
além de validar os métodos tedricos para o desenvolvimento de uma engrenagem, os recursos
computacionais, reduzem o custo por teste, uma vez que permite aproximar o modelo,
diminuindo o numero de ensaios e redugdo do tempo de entrada no mercado.

O trabalho sera desenvolvido a partir de pesquisas bibliograficas com o objetivo de

levantar o maximo de dados e informagdes para sustentar os conceitos discutidos.
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2ENGRENAGENS

Engrenagens sdo dispositivos utilizados na transmissdo de movimentos rotativos. Um
engrenamento consiste praticamente de dois cilindros em que seus dentes sdo fabricados. Essa
transmissfo ocorre por meio dos contatos entre esses dentes. A engrenagem ¢ um elemento
rigido, por isso a necessidade do atendimento de algumas caracteristicas
especiais(SANTOSJUNIOR, 2013).

E facilmente encontrar engrenagens numa infinidade de sistemas que transmitem
movimento. Um dos casos mais simplificados do uso da engrenagem estd nos antigos
batedores de ovos, em que um conjunto de engrenagens transmite 0 movimento circular de
uma manivela de um plano vertical para o movimento circular de duas pe¢as em um plano
horizontal.Conforme figura 1, existe uma variedade de engrenagens que podem ser utilizadas
para alterar o tipo de movimento (aumentando a forga ou a velocidade) e para alteragio do
plano e sentido do movimento.A partir disso, nota se que as engrenagens podem ser bastante
ateis quando pretende se transmitir um movimento continuo como, por exemplo, de um
motor, mudando suas caracteristicas (BRAGA, 2010).

Figura 01 — Engrenagens

E—————

Fonte: (MAZZ0, 2013, p.108).
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2.1 Tipos de engrenagens

Cada tipo de engrenagem ¢é destinado a alguma fungdo distinta, as engrenagens sao
classificadas como: engrenagem cilindrica de dentes retos. engrenagens helicoidais,

engrenagens conicas e parafuso-coroa-sem-fim.

2.1.1 Engrenagem cilindrica de dentes retos

Engrenagens cilindricas de dentes retos sdo rodas dentadas, cujos dentessdo retos ¢
paralelos ao eixo. Sao usadas para transmitir potencia entre arvores paralelas quando
estas ndo estdo muito afastadas e quando se deseja uma razio de velocidade
constante. A relagdo de transmissdo ¢ a mesma que seria obtida por dois cilindros
imagindrios comprimidos um contra o outro, girando sem deslizamento
(GENEROSO, 2009, p. 51).

Figura 02 - Engrenagem cilindrica de dentes retos

Fonte: (GENEROSO, 2009, p.51).

2.1.2 Engrenagens helicoidais

Os dentes sdo dispostos transversalmente em forma de hélice em relagdo ao eixo. I
usada em transmissdo fixa de rotagdes elevadas por ser silencioso devido a seus
dentes estarem em componente axial de forca que deve ser compensada pelo mancal
ou rolamento. Serve para transmissio de eixos paralelos entre si e também para

eixos que formam um angulo qualquer entre si (normalmente 60 ou 90°)
(GENEROSO, 2009, p. 53).

Figura 03 — Engrenagens helicoidais

Fonte: (GENEROSO, 2009, p. 53),
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2.1.3 Engrenagens cOnicas

Essas engrenagens possuem o formato de um tronco de cones que se cruzam
perpendicularmente uma em relagio a outra, ¢ os dentes desse tipo de engrenagem podem ser

retos ou inclinados em relagdo ao eixo de rotagdo da engrenagem (MELCONIAN, 2008).

Figura 04 — Engrenagens cOnicas

Fonte: (MELCONIAN, 2008, p. 151).

2.1.4 Parafuso-coroa-sem-fim

S@o utilizados para redugdo de transmissio de 1:1 a 5.1 (em redu¢do) em que

permitem a transmissio de altas poténcias e elevado rendimento (ALMACINHA, 2002).

Figura 05 — Engrenagens parafuso-coroa-sem-fim

Fonte: (MELCONIAN, 2008, p. 164).
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3 REFERENCIAL TEORICO DE CALCULOS

Para Santos Junior (2003), a engrenagem ¢ um elemento rigido, por isso a necessidade
do atendimento de algumas caracteristicas especiais, a principal ¢ a ndo variagio de
velocidades nos pontos de contato no momento da transmissio do movimento. Essas
variagdes ocasionam perda do contato ou o travamento.

A partir disso, para o bom desempenho da transmissdo de movimento da engrenagem
tipo cilindrica de dentes retos, é necessarioatender a caracteristicas geométricas, que para esse
trabalho serdo regidas pela norma DIN 780.

Para iniciar, na figura abaixo possuem as todas ascaracteristicas geométricas de uma

engrenagem cilindrica de dentes retos determinados pela norma DIN 780.

Figura 06 — Caracteristicas geométricas da engrenagem DIN 780

Fonte: (MELCONIAN, 2008, p. 96).

Sabendo se que o objetivo dos calculos ¢ a obtengdo da tensdo tedrica maxima atuante
no pé do dente da engrenagem, das caracteristicas geométricas da figura 6, apenas serdo

necessérias o didmetro primitivo (dy) e dngulo de pressio ().

O circulo primitivo ou de passo € um circulo tedrico sobre o qual todos os célculos
geralmente se baseiam; seu didgmetro ¢ o didmetro primitivo(NISBETT, 2008, p.
681).

Didmetro primitivo (dy) ¢ o produto do médulo (m) pelo nimero de dentes (2).

dy =m.z (1)

Grupo Educacional UNTS
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Para Santos Janior (2003), o dngulo de pressdo(a) da engrenagem pode assumir
valores como 20°, 25° e 14,5° o valor de 20° é o mais utilizado na maioria das vezes, o valor
de 25° ¢ utilizado em engrenagem fabricadas na América do Norte. Nesse trabalho o angulo
de pressao (a) sera 20°,

A partir de agora serfio apresentadas as formulas que caracterizam os parimetros da

engrenagem cilindrica de dentes retos.
3.1 Relagiio entre a largura da engrenagem e diAmetro primitivo

SegundoMelconian Sarkis(2008), para que uma engrenagem cilindrica de dentes retos
esteja bem dimensionada, ¢ necessdrio que o quociente da largura do dente (b) pelo didmetro

primitivo (d,) obedega algumas relagdes conforme figura 7.

b (02)

Em que:
b = Largura do dente [mm]

dy = Diametro primitivo [mm]

Figura 07 — Relagdo entre largura da engrenagem e diametro primitivo

ENGRENAGEM BIAPOIADA b/d, < 1.2 ENGRENAGEM BALANCOb/dy < 0,75

LLL LLL LLL L
/77

i [l 117

Fonte: (MELCONIAN, 2008, p. 99).

3.2 Mo6dulo
Engrenagens devem ter o mesmo modulo para que os espagos entre os dentes sejam

compativeis. Nota se que a engrenagem nio tem o mesmo modulo, quando o primeiro dente

entra em contato, porém o segundo néo acopla ao correspondente (SANTOS JUNIOR, 2003).

Y ey e TR W
ﬁgﬂq?’j a;’ et ol e -.'-“‘3_-_"?r,-'nm§ T B e

g
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dy (03)

Em que:
dy = Didmetro primitivo [mm]

2, = Namero de dentes [adimensional]

3.2.1 Médulos normalizados DIN 780

Os mddulos sdo normalizados para permitir o maior intercimbio de ferramentas
defabrica¢fo.Isso ndio significa que os médulos tenham que ser os recomendados,
mas que émais fécil encontrar ferramentas para confeccionar engrenagens com os
seguintes médulos(em mm): 0.2'3 1,0 com incrementos de 0,1 mm; 1,0 a 4,0 com
incrementos de 0,25(SANTOS JUNIOR, 2003, p. 05).

Tabela01 — Mddulo normalizado N _

4,0a7,0 0,50

16,02240_

45,0a75,0 5,00

Fonte: (MELCONIAN, 2008, p. 99).

3.3 Relagiio de transmissiio da engrenagem (i)

Engrenagens sdo utilizadas para transmitir o movimento de um eixo rotativo para
outro, na sequéncia tem se a equacgdo que caracteriza a transmissjo (MELCONIAN, 2008).

z; Ny dy (04)

Em que:
i= Relagdo de transmissdo da engrenagem [adimensional]
z;= Nimero de dentes [adimensional]

dy;= Difmetro primitivo [mm]
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O indice*1™ denota a engrenagem motriz ¢ o indice “2” denota a engrenagem movida.
3.4 Dimensionamento da engrenagem

Nessa etapa serdo demonstradas as formulas necessarias para o dimensionamento de

uma engrenagem cilindrica de dentes retos de acordo com a norma DIN 780.
3.4.1Critério de desgaste

A equagdio abaixo deve ser utilizada no dimensionamento de engrenagens com dngulo
de pressdo « = 20° ¢ niimero de dentes de 18 a 40 (MELCONIAN, 2008).

O produto entre bye dy, * representa o volume minimo que a engrenagemnecessita ter
para ser capaz de transmitir a poténcia “P”, a uma determinada rotagéo “n”, sob umapressio
“p” (TOTI, 2012).

M, e o | (05)
Paam? 1 0,147

bld()lz = 5,72 105 .

O sinal positivo "+ ¢ utilizado para engrenamentos externos.

O sinal negativo “~" ¢ utilizado para engrenamentos internos.

Em que:
by= Largura do dente da engrenagem [mm]
dyy =Didmetro primitivo daengrenagem [mm)|
M, = Momento torgor no pinhdo [N.mm]
Paam = Pressdo admissivel [MP, (N/mm?)]
{ = Relagiio de transmissio z, /2, |adimensional]

¢ = Fator de servigo [adimensional] (anexo C)
3.4.2 Fator durabilidade (W)

Virios sdo os fatores que influenciam na durabilidade das engrenagens, 0s mais
significantes sdo aqueles em que esta relacionada ao tipo de material. Alguns outros tipos de

fatores como concentragdo de tensdo, tensdes residuais provenientes do processo de
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fabricagdo, raio de arredondamento da raiz do dente influenciam na durabilidade, porém ¢
dificil de estimar teoricamente(TOTI, 2012).

Baseado no método de MelconianSarkis(2008), o fator durabilidade é representado
pela equagdo 6.

60y h

w =2l (06)

106

Em que:
h = Duragao do par [horas]

n, = Rotagdo da engrenagem [RPM]
3.4.3 Pressiio admissivel (pgam)

Para MelconianSarkis(2008), a pressao (pgam) é representada por uma expressdo que

contém a dureza em Brinell e o fator durabilidade da equagéo 6.

_ 0,487.HB

Paam = =17 [N/mm?] N

Em que:
HB = Dureza Brinell [N/mm?] (anexo A)

W = Fator durabilidade [adimensional]
3.5 Carga tangencial(F,)

A carga tangencial “F." & responsdvel pelos movimentos das engrenagens, sendo
tambéma carga que origina momento fletor, tendendo a romper por flexdo no pé do
dente (MELCONIAN, 2008, p. 100).

A forga tangencial ¢ determinada pela equagdo:

M
Ft = r—t (08)
0

Grupo Educacional UNIS
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Em que:
1o = Raio primitivo 523 [mm]
M, = Torque [Nmm)]

dy = Diametro primitivo da engrenagem [mm]|

Figura 08-Forga tangencial atuante no dente da engrenagem

Ft

A\

Fonte:o autor,

3.6 Tensdom:ixima no pé do dente da engrenagem(¢,,s,)

Essa ¢ a equagdo da tensiio méxima atuante no pé do dente da engrenagem em questéo.
Essa equagdo utiliza a resisténcia dos materiais para sua analise, a forga tangencial (F¢) causa
na base do dente o momento fletor, forga cortante e normal. A tensdo no pé do dente deve ser

menor ou igual & tensdoadmissivel do material indicado (TOTI, 2012).

_Fqe (09)

< Pmaterial

Em que:
F, = Carga tangencial [N]
q = Fator de forma [admensional] (anexo B)
¢ = Fator de servigo [admensional](anexo C)
b = Largura do dente do pinhdo [mm]
m, =Médulo normalizado [mm]

Pmateriar= Tensdo admissivel do material [N/mm?]

srinn Frinecacional UNIS
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4RESOLUCAO DOS CALCULOS DA ENGRENAGEM CILINDRICA DE DENTES
RETOS

Como visto anteriormente, foi realizado um estudo bibliografico do método
tedricopara determinagdo da tensio méxima atuante no pé do dente.

A partir disso, segue agora o passo a passoda determinagdo da tensdo méxima atuante
no pé do dente de uma engrenagem cilindrica de dentes retos, de um problema que sera

apresentado a seguir.

4.1 Descrigdes do problema

A engrenagem serd acionada por um motor de P = 11032,5Watts que opera com a
rotagdo de 1140RPM (w = 38nrad./s).

Material utilizado: SAE 4340.

Dureza: 58 HRC, e a duragfio prevista para 10000h.

As engrenagens atuardo em eixos de transmissio de carga uniforme, com tempo de
servigo maximo de 10h didrias.

Segue algumas consideragdes:

by /dg= 0,25 (relagiio entre a largura e o didmetro primitivo da engrenagem).

o = 20° (angulo de pressdo).

zy = 29 dentes (engrenagem em estudo).
z; = 110 dentes (engrenagem maior).

Segue abaixo o esquema do problema.

Figura 09-Esquema do problema

2
T
; ditds
Ve e

Acoplamento

ONIAN, 2008, p.115).
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4.2 Calculos tedricos

Conforme o esbogo da figura 9, como a érvore da engrenagem a ser analisada estd
acoplada ao eixo do motor, conclui-seque o torque na engrenagem em estudo, € o torque do

motor, portanto torque na engrenagem ¢ definido pela equagédo abaixo.

30.P
M, = (10)
mn
My = 92140 Nmm (11)

Em que:
P = Poténcia (Watts)
n = Rotagéio (RPM)

Relagdo de transmisséo (i)

Da equagéo 4 define que:

i=—=—= 379 (12)
Fator durabilidade (W)

Fator durabilidade conforme equagio 6.

_ 60 np h
106

60.1140.10000
oo = 684 (13)

Grupo Educaciona) UNIS
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wi/e =29 (14)

A dureza especificada da engrenagem ¢é de 58 HRC que corresponde

aproximadamente a 6000 HB,ou seja, 6000 N/mm? (anexoA).
Pressdo admissivel (pggm)

Da equagéio 7 define que:

_ 0,487.HB
Padm = —7176

— 0,487.6000

Padm 2o, = 984 N/mm? (15)

Fator de servigo (¢)

O fator de servigo é obtido através na tabela AGMA (anexoC), considerando eixo de

transmissdo, carga uniforme e para funcionamento de 10 h dirias é ¢ = 1.

Volume minimo (b, dy;?)

Partindo do critério de desgaste da equagdo 5, calcula-se o volume minimo da

engrenagem, conforme segue:

92140 4,79
bydyy? = 5,72.105 %;ﬁ (16)
bidy,? = 66343 mm?® (17)




Moédulo do engrenamento (m)
Partindo da equagéio 17.
bydy,? = 66343 mm3 (I)
:’i =025 = by = 0,25d,,(I)

0,25 dyy.dg % = 66343

do; = 1/66343/0,25
d(]l = 64,3 mm

Portanto, equagdo 3 é definida por:

_ 901
24
=22 _ 501
S ogg o weldim

25

Volume minimo

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

Da tabela 1 definimos o médulo normalizado de 2,0 é igual a 2,25 mm.

Recalculo do didmetro primitivo (do1(r))

Com 0 médulo normalizado, faz se necessério o recalculo do didmetro primitivo que ¢

definido como o produto do médulo normalizado pelo nimero de dentes da engrenagem

calculada conforme a seguir na equagdo 23.

dm(n} =My Zy

doy(r) = 2,25.29 = 65,25 mm

(23)

(24)
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Largura da engrenagem (b,)

A partir de agora se calculaa largura da engrenagem através da equagéio 17.

bld(]lz = 66343

66343 66343
b, = =

d 6525 16:7m (&)
01 '

Resisténcia a flex@o no pé do dente

Essa ¢ a etapa de calcular as varidveis que compdem a equagdo de tensdo maxima no

pé do dente, que ¢ a equagiio que fornecerd o resultado tedricodesse trabalho.
Partindo da equagio 8 correspondente a forga tangencial (Fp).

M, 92140
=t = 2825 N (26)

““re 32,625

Fator de forma (q)

Como z;= 29 dentes, encontramos na tabela (anexoB), fator q= 3,0835.
4.2.1 Tensdo maxima tedrica atuante no pé do dente (¢nsy)

Da equagiio 9, nota-se que:

_ Raqe 2825.3,0835.1
Pmix = 5= < Pmaterial = 16225 242 N/mm? 27)
Pmix = 242N/mm?* > @paveria) = 170N /mm?* (28)
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5 SOBRE O PROGRAMA DE ENGENHARIA CATIA

E um programa usado para criagio de desenhos tridimensionais. Lidera o mercado no
ramo de desenvolvimento de desenhos, o CATIA foi desenvolvido pela empresa francesa
DassaultSystemescom a proposta de criar um programa capaz de atender as exigéncias de
projetos da industria aerondutica, diminuindo o tempo de projeto e aumentando a
confiabilidade do produto.Por conta de ser um programa confidvel e possuir um pacote de
poderosas ferramentas para as mais variadas areas da industria, 0 CATI4 é um programa de
desenhos 3D padrio de grandes empresas: Boeing, DassaultAviation, BMW, Chrysler, Honda,
Black &Decker, Eletrolux ¢ Sony sdo algumas das empresas que utilizam o CATIA para
desenvolver produtos como: Minivan Voyagerda Chrysler, Picapes RAM e Dodge Viper,

Boeing 777 e o avidio de combate Rafule da DassaultAviation. (GURU, 2013).
S.1Elaboragio dodente da engrenagem no programa CATIA

Baseado na confiabilidade do programaCatia segundo Guru(2013), o programa foi
utilizado paraa elaboragiio do tridimensional da engrenagema ser analisada.Foram levantadas
todas as caracteristicas geométricas da engrenagem baseadas na figura 6.Aproposta é obter
um tridimensionalque represente a engrenagem nos seus mais variados detalhes, portanto, no
decorrer do projeto da engrenagem, foi necessaria uma pesquisa para identificar os métodos

para a construgiio do perfil na engrenagem.
S5.2Construgio do perfil da engrenagem

Umaquestdo que deve ser enfatizada ¢ o fato de que ndo hd programas que fornegam
um desenho 3D de uma engrenagem com o perfil da evolvente perfeitamente desenhado. A
partir disso foi feito um estudo de como desenvolver o perfil da envolvente embasado na

figura 10, para que o resultado da andlise ndo seja encoberto.0 método para obté-la sera

descrito a seguir,

Grupo Fducacs, nal UNIS
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Figura 10 — Fundamentos da constru¢dio doperfil da engrenagem

Circulo de base

Evolvente

Fonte: (SHIGLEY, 1984, p. 450).

Para projetar o perfil da engrenagem, ¢é necessario dividir o didmetro de base da
engrenagem em partes iguais e construir linhas radiais OA,, OA,, OA,, etc.Partido do pontoA,,
traga se as perpendiculares A,B,, A,B,, A3;B;, produzindo os pontos que determinardo a
curva do perfil da engrenagem (envolvente).A préxima etapa ¢ marcar a distincia A;A, a0
longo de A;B,, duas vezes a distdncia A, A, ao longo de A;B,, definindo os pontos em que o
perfil pode ser construido conforme figura 10(SHIGLEY, 1984).

No esbogo do perfil da engrenagem em estudo na figura 11, as linhas em verdes sdo as

envolventesdevidamente construidas.

Figura 11 — Perfil do dente da engrenagem desenhada no Catia

Fonte: o autor.
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Porém, o dente tem outros componentes além da evolvente, como por exemplo, o raio
de arredondamento do pé do dente. O que foi elaborado no programa foi desenhar o perfil de

cada uma dessas regides.

5.3Conversio do esbogo em 3D

Essa é a etapa em que o esbogo do perfil é convertido em um so6lido (3D) através
daferramenta de extrusdo na figura 12.

Figura 12 - Dente da engrenagemextrudado

Fonte: o autor.

5.4 Revoluciio dos dentes da engrenagem

A partir do 3D de um dente da engrenagem, o préximo passo € multiplicar ou
revolucionar esse dente ao redor do eixo axial da engrenagem demonstrada na figura 13.

Figura 13 — Revolugiio dos dentes da engrenagem

Fonte: o autor.
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5.5 Furo e rasgo de chaveta

Por fim, pode-se editar a engrenagem conforme necessério, como colocar um furo no

centro, fazer um rasgo de chaveta conforme figura 14.

Figura 14 — Engrenagem com furo e rasgo de chaveta

Fonte: o autor.

Grupo Educacional UNIS
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6SIMULACAO POR ELEMENTOS FINITOS

Neste capitulo ser4 iniciada a anélise por elementos finitos da tensdo maxima atuante
no pé do dente da engrenagem.A partir disso, foi utilizado um programa de simulagéo por
elementos finitoschamado HyperMeshparacalcularas tensdesno pé do dente da engrenagem.

6.1Ensaio da tensiio no pé do dente

Um fato que deve ser ressaltado,para a anilise de elementos finitos utilizou-se apenas
um dente da engrenagem. Toda a literatura considera que o engrenamentoacontece um dente
por vez, portanto, ele deve suportar toda a forga exercida entre as engrenagens, ¢ importante
também que todas as informagdes sejam corretamente colocadas, pois um mau processamento
refletediretamente em um mau resultado(SHIGLEY, 2011).

A seguirserd demonstradaa metodologia doprocessamento desta andlise. Como visto
anteriormente, o primeiro passo € utilizar o programaCatiapara a elaborago da engrenagem.
A engrenagem utilizada no ensaio esta representada na figura 15.

Figura 15- Engrenagem para célculo

Fonte:o autor.

Segundo MelconianSarkis(2008), a forga tangencial( F,) é a responsavel pelo
movimento da engrenagem e o momento fletor, gerando uma tendéncia de rompimento por
flexdo o pé do dente da engrenagem, o valor de (F,) é de 2825 N calculada pela equagdo 26.

Essa forga € aplicada no didmetro primitivo (d,), calculada através da equagdo 24 com valor
de 65,25 mm.

Na figura 16 tem-se o didmetro de trabalho (do), da forga tangencial (F,).
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Figura 16 — Didmetro de trabalho da engrenage

Fonte: o autor.

Dentro do HyperMesh sio definidas as condigdes de contorno e as forgas aplicadas ao
modelo. A primeira condigdo de contorno ¢ fixar o furo da engrenagem. Posteriormente, sdo
aplicadas as componentes da for¢a de engrenamentocorrespondente & forga tangencial (F,).
Ambas as condigdes de contorno podem ser observadas nafigura 17.

Figura 17 — Forga aplicada na diregfio do didmetro de trabalho
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A partir de agora, basta apenas rodar o modelo e obter os resultados. Na figura 18 as

regides com tensdo sdo identificadas de acordo com sua intensidade. A tensdo maxima atuante

¢ de 205,4 Mpa.

Fonte: o autor

Na figura 19 tem se o detalhamento das tensdes geradas no pé da engrenagem através

da simulagdo por elementos finitos.

Figura 19 — Detalhe da tensdo méxima

Fonte: o autor

o & dd
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Nota se que a tensdo maxima atuante no pé do dente através da simulagdo por
elementos finitos € 15%menos conservador em relagdo a tensdo tedrica analitica, embora suas

tensdes sejam relativamente proximas, 205N /mm? ~ 242N /mm? (teérico).
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7CONCLUSAOQ

A variagdo de 15% ¢ aceitavel uma vez que formulagdes tedricas levam em
consideragdo algumas simplificagdes que o método numérico ndo leva.A simulagdo por
elementos finitos pode ser utilizada, porém, o célculo tedrico nesse caso ¢ mais rapido e
pratico de realizar, ndo precisando dispender tempo para simulagdo.

E de grande importancia da validagdo do método numérico (Elementos finitos), uma
vez que situagdes mais complexas podem facilmente ser reproduzidas. Dessa forma uma
simulagdo envolvendo mais componentes com propriedades e materiais diferentes pode ser
realizada com confianga sem a necessidade de confecgdo de protétipos e ensaios

experimentais, poupando tempo e dinheiro.
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ANEXO A - Dureza Brinell
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N Resisténcia

Brinall N/rm? Rockwell
Impr. mm Ago
Carga 30N [;::e:in?;’ Carbono gc gb ga Shore Vickers

Esfera HB x 0,36

10mm

(2.05) (8980) 3233

(2.10) (8570) 3085

(2.15) (8170) 2941

(2.20) (7800) 2808 70 106 1150

(2.25) (7450) 2682 68 84.1 100 1050

(2.30) (7120) 2563 66 95 960

(2.35) (6820) 2455 64 822 91 885

(2.40) (6530) 2351 62 81.2 87 820

(245) (6270) 2257 60 80.5 84 765

(2.50) (6010) 2164 58 80.2 81 17
255 5780 2081 57 794 78 675
2.60 5550 1998 55 (120) 786 75 533
265 5340 19222 53 {(119) 77.9 12 598
270 5140 1850 52 (119) 770 70
275 4950 1782 50 (117) 78.5 67
2.80 4770 1717 49 (117) 75.7 65 515
2.85 4610 166.0 A7 (116} 75.0 63 567
290 4440 159.8 46 (115) 74.2 61 540
295 4290 1544 45 (115) 134 59 454
3.00 4150 1494 44 (114) 728 57 437
3.06 4010 1444 42 (113) 720 55 420
3.10 3880 1387 41 (112) 714 54 404
315 3750 1360 40 (112) 70.6 52 389
3.20 3630 1307 38 (110) 70,0 51 375
3.25 3520 1267 37 (110) 69.3 49 363
3.30 3410 1228 36 (109) 68.7 48 350
3.35 3310 1192 35 (109) 68.1 46 339
340 3210 1156 M (108) 67.5 45 327
3.45 3110 1120 35 (108) 66.9 44 316
3.50 3020 1087 32 (107) 66.3 43 305
3.55 2930 1055 kil (106) 65.7 42 296
3.60 2850 1026 30 (105) 65.3 40 287
3.65 2770 99.7 29 {104) 64.6 39 279
3.0 2690 969 28 (104) 64.1 38 270
3.75 2620 943 26 (103) 63.6 37 263
3.80 2550 918 25 (102) 63.0 37 256
3.85 2480 893 24 (102) 62.5 36 248
3.90 2410 868 23 100 61.8 35 24
3.95 2350 846 2 99 614 K 235
4.00 2290 824 21 98 60.8 33 229
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ANEXO B - Fator de forma (q)
Engrenamento Externo
n? de denles 10 11 12 13 14 15 16
fator q 5,2 4.9 4.5 4,3 4.1 3,9 3.7
n?® de dontes 17 18 21 24 28 34 40
fator q 3,6 35 3,3 3,2 31 3,0 29
n® de denles 50 65 80 100
fator g 28 27 26 26 2,5
Engrenamento Interno
n? de dentes 20 24 30 38 50 70 100 200
fator q 1,7 1.8 19 2,0 2,1 2.2 2,3 2.4 2,5




ANEXO C - Fator de servico (¢)

Aplicagbes Servigos

10h 24h
BOMBAS
Centrifugas 1,00 1,25
Duplaagéomulticilindrica 1,25 1,50
Reclprocas de descargas livres 1,25 1,50
Rotativas de engrenagens ou lobos 1,00 1,25
BRITADORES
Pedra e minérios 1,75 1,00
CERVEJARIAS E DESTILARIAS
Cozinhadores - serviga continuo 1,00 1.25
Tachos de fermentagao-servigo continuo 1,00 1,25
Misturadores 1,00 1,25
CLARIFICADORES 1,00 1,25
CLASSIFICADORES 1,00 1,25
DRAGAS
Guinchos, transportadores ebombas 1,25 1,50
Cabecotes rotativos e peneiras 1,75 2,00
EIXO DE TRANSMISSAQ
Cargasuniformes 1,00. 1,25
Cargaspesadas 1,25 1,50
ELEVADORES
Cagambas - carga uniforme 1,00 1,25
Cagambas - carga pesada 1,25 1,50
Elevadores de carga 1,25 1,50
EMBOBINADEIRAS
Motais 1,25 1,50
Papel 1,00 1,25
Téuxtil 1,25 1,50
ENLATADORAS E ENGARRAFADORAS 1,00 1,25
ESCADAS ROLANTES 1,00 125
FABRICA DE CIMENTO
Britadores de mandibulas 1,75 2,00
Fornosrotativos 1,75 1,50
Moinhos de bolas e rolos 1,75 1,50
FABRICAS DE PAPEL
Agitadores (Misturadores) 1,25 1,50
Alvejadores 1,00 1,256
Batedores e despolpadores 1,25 1,50
Calandras 1,25 1,80
Hipercalandras 1,75 3,00
Cilindros 1,25 1,50
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