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“Nao ¢ 0 mais forte que sobrevive, nem o mats inteligente,
mas o que melhor se adapta as mudangas”.

(Charles Darwin)
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Resumo

No ambito do estagio integrante do Mestrado em Equipamentos e Sistemas Mecénicos,
Area de Especializacio em Construcdo e Manutencdo de Equipamentos Mecénicos, do
Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, foi efetuado um estagio na empresa AGS, Lda.,
com o objetivo de aprofundar o conhecimento do aluno em contexto de trabalho através da
integracdo nas atividades de anélise técnica de pegas mecanicas e de controlo da producéo.
Esta é uma empresa Metalomecénica focalizada nas areas de manutengdo industrial e de
fabrico de engrenagens.

Este estagio teve como principal objetivo a analise e sistematizacdo dos processos de
producdo de engrenagens, procurando métodos e meios mais eficazes de engenharia inversa
nas engrenagens danificadas para posterior producdo, assim como melhorias no seu controlo

dimensional.

Palavras-Chave: Engrenagens; engenharia inversa; controlo dimensional.



Abstract

Within the internship of the Master in Mechanical Equipment’s and Systems,
Specialization in Construction and Maintenance of Mechanical Equipment’s, of Instituto
Superior de Engenharia de Coimbra, an internship was held in AGS, Lda in order to deepen
the student’s knowledge in the workplace by integrating the activities of technical analysis of
mechanical pieces and in the production control. This is a Metalwork company focalized on

the areas of industrial maintenance and gears manufacturing.

This internship had as the main aim the analyzes and systematization of the gears
production process, seeking for methods and means of more efficient inverse engineering on

the damaged gears for later production, likewise an improvement on the dimensional control.

Keywords: Gears; inverse engineering; dimensional control.
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1 Introducao

1.1 Breve apresentacdo da empresa

A AGS, Lda. é uma PME familiar do ramo da Metalomecénica, com sede em Vilar —
Vila do Conde e com uma filial em Sines. A empresa iniciou a sua atividade em 1979, aos
comandos do Sr. Albino Guimardes da Silva, no fabrico e recuperacdo de pecas para a
industria em geral, tendo como principais focos de acdo o apoio as industrias Petroguimicas,
Celul6sicas, Agricolas e Téxteis.

A partir do ano 1995 a empresa decidiu comecar a apostar na area das engrenagens,
comecando pelas engrenagens de fabrico mais simples e de dimensdes intermédias, evoluindo
progressivamente, devido a boa adesdo e necessidade do mercado, para engrenagens de
complexidade de fabrico mais elevada e de dimensdes maiores, tendo de momento maquinaria

com capacidade de produzir todos os tipos de engrenagens das mais variadas dimensoes.

1.2 Enquadramento e objetivos do estagio

O investimento na empresa AGS, Lda. em maquinaria de engrenagens foi constante ao
longo dos anos. O conhecimento evoluiu de forma pratica e lenta através de muitas
experiéncias e de algumas informagdes literarias obtidas ao longo do tempo, pois quando se
pretendia aprofundar o conhecimento nas engrenagens mais especificas e complexas,
constatava-se que a informacdo disponivel sobre os processos de maquinacdo era muito
escassa assim como os profissionais qualificados nesta area,

No ramo de atividade da metalomecénica, mais especificamente na &rea da
manutencdo industrial de reparagdo em que a AGS se insere, € necessario conseguir responder
aos mais diversos problemas mecanicos dos clientes com qualidade e com a maior brevidade
possivel, pois normalmente as pecas requisitadas sdo elementos fundamentais de
funcionamento de maquinas e que por avaria param todo o funcionamento do mecanismo, e

por vezes origina linhas de producao inteiras interrompidas.



Devido ao facto de a maior parte dos trabalhos realizados serem para reprodugéo ou
reparagcdo de pecas usadas e danificadas, com as cotas dimensionais originais alteradas e
muitas das vezes sem o0s desenhos originais, é necessario um vasto conhecimento em 6rgaos
de méaquinas e em mecanica de um modo geral para conseguir compreender todo o
mecanismo e assim decidir a melhor e mais correta maneira para solucionar o problema.

No caso especifico das engrenagens, é preciso ter um conhecimento profundo dos
conceitos fundamentais das engrenagens, devido ao facto de ser fundamental reconstruir a
roda dentada de forma precisa e sem margem para erro, pois € um elemento muito sensivel
com tolerancias de funcionamento bastante reduzidas.

Quando se trata de engrenagens danificadas, € necessério fazer um processo de
engenharia inversa, para se conseguir reconstruir dimensionalmente a peca e encontrar 0s
valores “originais”, apos ter os elementos fundamentais da engrenagem é possivel construir
uma nova de forma correta, ou em alguns casos, retificar o dentado de uma das rodas e
fabricar o par corrigido, com novas dimensdes de maneira a garantir um bom engrenamento

durante o funcionamento na maquina ou equipamento.

O presente estagio insere-se no ambito do Mestrado de Equipamentos e Sistemas
Mecénicos do Instituto de Engenharia de Coimbra e teve como objetivos aprofundar a
formacéo académica em contexto de trabalho;

Com este estagio pretendeu-se formar o aluno nas diversas técnicas e processos de
maquinacdo geral presentes na empresa e de preencher algumas lacunas técnicas na éarea
especifica das engrenagens, assim como melhorar todos o0s seus processos interligados, desde
a analise da peca danificada ao controlo dimensional e de qualidade da peca acabada, de
modo a obter um produto final com melhor qualidade num periodo de tempo mais reduzido e

desse modo obter custos de producdo inferiores.



1.3 Plano de trabalhos

De acordo com a disponibilidade e necessidades da empresa AGS, entidade acolhedora
deste estdgio, propOs-se que as atividades a desenvolver decorressem de acordo com as

seguintes fases:

Fase 1 - Acolhimento e formacéo sobre todos os processos de maquinacéo geral.

Fase 2 - Formacgdo, investigacdo e estudo tedrico sobre todos os parametros
dimensionais das engrenagens.

Fase 3- Analise dos processos de reconstrucdo dimensional e producdo das
engrenagens.

Fase 4 - Projeto e implementacdo de melhorias nos processos de engenharia inversa, e
controlo dimensional na reconstrucdo de engrenagens.

Fase 5 - Elaboracdo do relatorio final de estagio

O cronograma seguinte expde a distribuicdo temporal das fases contidas no plano de

estagio.

Tabela 1 — Cronograma do Plano de Estagio

Més | Set.12 |Out.12 |Nov.12|Dez.12 | Jan.13 | Fev.13 |Mar.13|Abr. 13| Mai.13

N.° horas| 80 175 160 175 175 175 175 175 175

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4

Fase 5




1.4 Estruturacao do relatorio de estagio

O presente relatério esta dividido em 7 capitulos.

No capitulo atual pretende-se dar a conhecer o fundamento deste trabalho, apresentando
genericamente o trabalho desenvolvido e ainda apresentada a estrutura deste relatorio de
estagio.

No capitulo 2 faz-se uma introducdo a empresa acolhedora, mencionando 0s varios tipos
de trabalhos realizados de modo a enquadrar os objetivos deste estagio.

No capitulo 3 é descrito e explicado a tecnologia de engrenagens, com todos 0s
fundamentos tedricos relativos a engrenagens cilindricas de dentes retos e helicoidais, dos
quais foi baseado o projeto aqui apresentado.

No capitulo 4 é apresentado o projeto mais relevante feito durante o estagio sobre o
calculo de engrenagens e do controlo dimensional durante o seu fabrico.

No capito 5 sdo descritos outros trabalhos e projetos realizados durante o estagio, dos
quais fui autor e ou acompanhei.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho realizado.

No capitulo 7 é indicado as referéncias pelas quais baseei o projeto principal aqui

referido



2 Empresa

2.1 Apresentacao

A AGS — Albino Guimaraes da Silva, Lda., € uma empresa do sector metalomecanico
cuja fundacéo remonta a 1979. No inicio da sua atividade a empresa sediada em Vilar, Vila do
Conde, dedicava-se a recuperacdo de pecas para a industria em geral.

Desde logo a empresa obteve um grande crescimento, o que permitiu o0
desenvolvimento e investimento sucessivo em maquinas e ferramentas de forma a conseguir
uma maior variedade de produtos maquinados com qualidade superior e com capacidades
dimensionais mais elevadas.

O principal foco de acdo da empresa estd na manutencdo industrial de reparacao e
prevencdo, uma area onde ter capacidades de maquinacao, “know how” técnico, rapidez de
resposta e de producéo é fundamental.

A AGS também tem fabrico préprio de maquinas ajustadas as necessidades do cliente
e construcdo de equipamentos através de projeto.

Com expansfes sucessivas conseguidas essencialmente por auto financiamento, ao
longo dos anos, a AGS possui atualmente a sua sede em Vila do Conde com uma érea de
producdo de 3.000m2 e uma filial em Sines com 1.000m2, conseguindo assim abranger todo o
territério nacional e apoiar de perto as grandes industrias (Petroguimicas, Celuloses, Portos de
Mar, Hidricas etc.), cuja laboracdo e manutencdo constituem aliciante mercado de Produtos
Metélicos de qualidade e Prestacdo de servicos através de Mao-de-Obra especializada.

Devido a necessidade do mercado nacional, em meados dos anos 90 a AGS decidiu
apostar numa nova area, comecando assim a fabricar engrenagens, iniciando-se por
engrenagens de dimensdes intermédias e de mais simples producdo. Rapidamente a adesdo do
mercado foi grande, o que levou a expansao desta area, investindo em conhecimento técnico
especializado e em méquinas de maior dimens&o e na variedade do tipo de engrenagens.
Atualmente a empresa é considerada como uma das melhores empresas de engrenagens de
Portugal, representando este segmento cerca de 30% da sua faturagéo global.

A prestacdo de servicos aos citados sectores onde a qualidade, a especializacdo do seu
pessoal e a competéncia de retaguarda (oficinas, equipamentos e ferramentas), conseguiram

ganhar a confianga dos melhores clientes nestas areas.



2.2 Contactos e Localizacao

Tabela 2 - Contactos e localizagéo

Ano de inicio de atividade

Capital social 250 000,00 €

Est. nacional 13, N°822 — 4485-762 Vilar, Vila do
Conde
GPS: N 41°16° 55.2966°”; W 8° 40’ 43.5930”’
Zona Industrial da Ligeira Il — Lote 1014 — 7520
Sines
GPS: N 37°57°29.6136°°; W 8° 50’ 34.7598”’
+351 229 271 559

Morada -Sede

Morada - Delegacao

Telefone
Fax +351 229 272 423
E-mail geral@ags-lda.com.pt
Website www.Ags-lda.com.pt

*V.DO CONDE

Vila do Conde (Sede)

<
i
Z
<
7
]

Sines (Delegacao)

Figura 1 — Mapa de Localizacdo da AGS


mailto:geral@ags-lda.com.pt

2.3 Servicos

A AGS, disponibiliza uma gama diversificada de produtos e servicos industriais, de onde
se destaca a Manutencgdo Industrial (com manutencdo preventiva e corretiva, atuacdo em
paragens industriais, reparacdo de pecas e equipamentos mecanicos, redutores de velocidade,
turbinas, bombas, impulsores), execucdo de Trabalhos Especializados de Mecéanica
(torneamento, mandrilagem, fresagem, retificacdo, furacdo, calandragem, quinagem e corte),
Fabrico de Engrenagens (engrenagens coOnicas com dentado em espiral e direito,
engrenagens cilindricas de dentado exterior direito e helicoidal, engrenagens de dentado reto
interior, sem-fim e roda de coroa, retificacdo de engrenagens danificadas), Fabrico de
magquinas (Projeto préprio ou do cliente) e Soldadura (MIG, MAG, TIG, elétrodo revestido).

Para além destes servicos a AGS esta habilitada devido a sua vasta experiencia, a
execucgdo de paragens industriais, fabrico e montagem de estruturas metélicas, recuperacao de
equipamentos e seus componentes, montagem de unidade industriais, etc.

Possuimos um corpo técnico capaz de apresentar solucBes técnicas e servigos, e de

responder aos desafios mais exigentes dos seus clientes.

2.4 Mercados onde atua

-Industria em geral -Agricultura
-Petroquimica -Cordoaria
-Celuloses -Lacticinio
-Portos Mar

2.5 Principais clientes:

-Petrogal -A.P.D.L. -LANKHORST
-Galp Energia -EFACEC -Solidal

-Repsol -Sonae -Quintas & Quintas
-EDP -EPOLI -Oliveira & Sa
-Artlanta -A. Dias Ramos -Portucel

-SPIE -A. Brito -Lactogal

-TCL -Dorel -Frulact



2.6 Equipamentos disponiveis:

Tabela 3 — Equipamentos disponiveis na AGS

Tornos mecanicos horizontais com distancia entre pontos variaveis de 0,5m a 8 metros
Tornos mecanicos verticais para didmetros < 2800mm, e altura de 1500mm
Mandriladoras com capacidade de trabalho 6000x3000mm

Plaina

Fresadoras universais

Fresadora copiadora

Magquinas de furar radiais

Maquina de equilibrar

Escateladora

Brochadora

Limador

Retificadoras cilindricas para didmetros < 650mm e com distancia entre pontos <
3000mm

Retificadoras planas até 500x3500 mm

Retificadora circular para diametros < 600mm

Retificadora de Sem-fins

Retificadora de Estriados

Retificadora de Fresas mée

Retificadora de engrenagens de dente reto e helicoidal para diametros < 600mm
Magquinas de engrenagens de dentado reto e helicoidal exterior com didmetros de 5mm
a 1800mm e moédulos de 0.1 a 24

Maquinas de engrenagens de dentado reto Interior com dia. Max 1000 mm
Maquina de engrenagens conicas de dente reto

Magquinas de engrenagens conicas com dentado espiral. Sistemas Gleason e
Klingelnberg

Magquinas de engrenagens Sem-fim com didmetro < 300mm e distancia entre pontos <
2000mm

Maquinas de Roda de Coroa com diametro < 1500mm

Maquina de bolear os dentes das engrenagens

Maquinas de Rodar engrenagens “Lapping”

Quinadoras hidraulicas

Guilhotinas hidraulicas

Puncionadora

Prensas hidraulicas

Calandras

Oxi corte até 200 mm de espessura

Aparelhos de soldar

Maquinas de soldadura “MIG-MAG”

Maquina de soldadura “TIG”

Pontes Rolantes

Empilhador 4 ton

Sala de metrodologia

Durometro portatil e fixo

Rugosimetro portatil
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2.6.1 Serralharia

- Construcdo de estruturas metalicas
- Construcdo soldada

- Corte por Oxi corte

- Quinagem e Calandragem

- Trabalhos em Ac¢o Inox

- Enchimentos por Projecéo de ligas

Figura 2 — Construgdo de estrutura

Figura 3 — Projecéo de ligas para enchimento de veio



2.6.2 Maquinacéao geral

- Retificacdo de pecas, por torneamento, fresagem, mandrilagem e plaina de pequenas e
grandes dimensdes

- Execucdo de pegas

Retificacdo de veios e chumaceiras

Reparacédo de equipamentos (Bombas, turbinas, compressores, valvulas, etc...)

Retificadora plana e cilindrica

Figura 4 — Reparagdo de Valvula de cunha
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Figura 5 — Reparacéo de Sem Fim com 8 metros

T Mo - \
immEssE

Figura 6 — Facejamento de pecas na mandriladora Wotan

Figura 7 — retificagdo de Veio com 2.5m
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Figura 9 — Fabrico de Turbinas



2.6.3 Fabrico de Engrenagens

- Dentado exterior direito e helicoidal desde 10mm até 1800mm dia., modulo 0.1 até 22
- Dentado interior direito até 1000mm dia.

- Engrenagens conicas de dentado reto

- Engrenagens cénicas de dentado espiral (sistema Gleason e Klingelnberg)
- Sem-fim e roda de coroa

- Rodeadora de dentes

- Retificadora de flancos de engrenagens de dentes retos e helicoidais

- Retificadora de sem fins

- Retificadora de estriados

- Rodadora de Engrenagens conicas

- Retificacdo de engrenagens gripadas

- Reparacdo de caixas redutoras

Figura 10 — Fresagem de dentado M10 didmetro 1100mm
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Figura 12 — Gleason 12, engrenagens conicas de dentado reto



Figura 14 - Engrenagens conicas de dentado espiral (sistema Palloid da Klingelnberg)
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Figura 15 - Sem-fim e roda de coroa

Figura 16 - Rodeadora de dentes



Figura 18 — Sem Fim com o dentado retificado

Figura 19 — Retificadora de Estriados
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Figura 21 — Reparacdo de Redutores de Velocidade



3 Tecnologia de Engrenagens

3.1 Introducéo

Devido a necessidade de transmissdo de movimento foram criadas as engrenagens, que
se definem por um par de rodas dentadas que se engrenam entre si transmitindo 0 movimento
de rotacdo de uma para a outra.

As engrenagens sdo quase tdo antigas como a primeira maquina produzida pelo Homem.
Rodas dentadas, como as apresentadas na Fig. 21, foram usadas em templos no acionamento
de portas e mecanismos de elevacdo de agua na China e india em 2600 a.C. Estas
engrenagens arcaicas eram fabricadas em madeira com os dentes em forma de cavilhas
cilindricas, usando gorduras de animais para as lubrificar. Os Gregos foram 0s primeiros a

usar dentes metalicos (400 a.C.).

Figura 22 - Rodas dentadas primitivas

Com a Revolucdo Industrial houve uma necessidade enorme de transmissdo mecanica e
assistiu-se a utilizacdo intensiva das rodas dentadas impondo uma grande exigéncia e o rapido
desenvolvimento deste componente mecanico.

A engrenagem tem como principal caracteristica a transmissdo de binario e de
movimento de rotacdo entre dois veios (veio/roda mandante e veio/roda mandada) atraves do
contacto entre os dentes das rodas dentadas, com uma relagéo de velocidade sempre constante

entre a entrada e a saida.
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3.2 Classificacdo das Engrenagens

Dependendo do tipo de aplicacdo e da necessidade da posicdo relativa dos dois eixos
(mandande e mandado) as engrenagens dividem-se da seguinte forma:

- Engrenagens de eixos paralelos

- Engrenagens de eixos concorrentes

- Engrenagens de eixos ndo complanares

Independentemente da posi¢do dos eixos, € também acrescentada a classificacdo anterior
a forma dos dentes das rodas dentadas do seguinte modo:
- De dentado Reto

- De dentado helicoidal

Tabela 4 — Eficiéncia das engrenagens

Categorias de engrenagens Tipos de engrenagens Eficiéncia (%)

Dentado Reto

Cremalheira
Engrenagens de eixos Dentado Reto Interior 98 ...99.5
paralelos Dentado helicoidal

Dentado helicoidal duplo

(espinha)
Engrenagens de eixos Cénica de dentes direitos 98 ...99
concorrentes Conica espiral
Engrenagens de eixos ndo Sem-fim e roda de Coroa 30... 90
complanares Cruzada helicoidal 70 ... 95
Hipoide 96 ... 98
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3.2.1 Engrenagens de eixos paralelos

3.2.1.1 Dentado reto

Engrenagem cilindrica na qual os dentes sdo paralelos ao seu eixo. E que tem um campo

de aplicacdo maior e também de mais facil producéo

Figura 23 Engrenagem cilindrica de dentes retos

3.2.1.2 Cremalheira de dentes retos

Engrenagem com forma linear e com raio infinito, pode ser engrenada com qualquer

namero de dentes de uma engrenagem cilindrica.

Figura 24 Cremalheira de dentes retos
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3.2.1.3 Dentado reto interior

Engrenagens cilindricas mas com os dentes maquinados no interior da curvatura, e séo

normalmente usadas em sistemas de engrenagens planetarias.

Figura 25 Engrenagem cilindrica de dentado interior

3.2.1.4 Dentado helicoidal

Engrenagens cilindricas com os dentes helicoidais. S&o usadas por terem capacidade de
transmitir mais carga e serem mais silenciosas do que as de dentado reto. A desvantagem esta

na forca axial transmitida ao veio.

Figura 26 Engrenagem cilindrica de dentado helicoidal
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3.2.1.5 Cremalheira de dentado helicoidal

Pode ser vista como uma roda dentada de dentado helicoidal mas com um raio infinito.

Figura 27 - Cremalheira de dentado helicoidal

3.2.1.6 Dentado helicoidal duplo (espinha)

E uma engrenagem de dentado helicoidal com as duas direcdes esquerda e direita. Desta
forma permite anular o efeito negativo das rodas dentadas helicoidais, equilibrando a forca

axial, mantendo a as vantagens de ter maiores capacidades de carga e de serem silenciosas.

Figura 28 - Engrenagem de dentado helicoidal duplo
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3.2.2 Engrenagens de eixos concorrentes

3.2.2.1 Conica de dentes direitos

Nestas rodas dentadas os dentes tém elementos conicos com a mesma direcdo da geratriz
do cone primitivo. As engrenagens conicas de dentes direitos sdo as mais simples e mais

usadas na familia das engrenagens conicas.

Figura 29 - Engrenagem conica de dentes direitos

3.2.2.2 Conica espiral

Sao rodas cénicas que tém os dentes com um angulo de hélice, causando uma espiral.
Sdo rodas dificeis de obter devido a sua geometria complexa, mas apresentam maior

capacidade de carga e menor ruido.

Figura 30 - Engrenagem conica com dentes em espiral
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3.2.3 Engrenagens de eixos ndo complanares

3.2.3.1 Sem-fim e roda de coroa

O engrenamento é concretizado entre o parafuso sem-fim e uma roda dentada helicoidal.
Esta roda dentada helicoidal tem caracteristicas especiais, por se “abragar” ao sem-fim e s
permite a entrada de movimento pelo parafuso sem-fim. A grande vantagem deste tipo de
engrenamento é o de proporcionar uma grande relacdo de transmissao num Unico patamar de
engrenamento. O aspeto negativo é o baixo rendimento, dadas as grandes forcas de atrito
desenvolvidas na transmissdo do movimento. E necesséario ter uma selecdo cuidada dos

materiais e dos lubrificantes usados.

Figura 31 - Sem-fim e coroa

3.2.3.2 Cruzada helicoidal

E constituida por duas rodas dentadas helicoidais com angulos de hélice opostos,
montadas em eixos cruzados. Os eixos podem formar um angulo qualquer. Neste tipo de
engrenagem, o contacto entre os dentes é pontual, traduzindo-se numa grande limitacdo da

capacidade de carga.

Figura 32 - Engrenagem cruzada helicoidal
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3.3 Nomenclatura

Os fundamentos de engrenamento sdo ilustrados atraves de engrenagens cilindricas de
dentado reto, devido ao facto de serem mais facilmente compreensiveis, simples, e por serem
as mais utilizadas na inddstria.

A geometria basica e nomenclatura do engrenamento de engrenagens cilindricas de

dentes retos € apresentada na figura 32.

Figura 33 — Geometria basica de engrenamento

Os elementos fundamentais do engrenamento séo:

[EEN
1

Distancia Entre Eixos de funcionamento (a)
2- Diametros primitivos (d1 e d2)
3- Numeros de dentes (Z1 e Z2)

4- Angulo de presséo das envolventes em contacto (o)
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A figura 33 representa uma sec¢do de uma engrenagem cilindrica de dentado reto, na

qual podemos identificar bem as suas caracteristicas principais:

Largurado
dentado (b)//
s

Circulo de \

i
Addendum (da) i

Altura de /
Addendum (ha) </
7 Passo (p)
1 / : . \ o
A /‘ X ——

\ ——

Espessura do

Altura 'de fl— dente (s) =~ -Espaco entre
Dedendum (hf} dentes (e} - |

Y =~

- ,/J, 4 Sp— .| Circulo
] ) / primitivo (d)
Folga (c) 4 T /
Circulo de ‘ / 4
Dedendum (df) Circulo ' e

de base (db)

Figura 34 — Caracteristicas do dentado

- Circulo de base - representa o circulo de geracdo das superficies em envolvente dos
dentes (diametro de base “db”; raio de base “rb”).

- Circulo primitivo — representa um circulo teérico (diametro primitivo “d”; raio
primitivo “r”), os circulos primitivos em uma engrenagem sao tangentes.

- Passo primitivo “p” (ou passo circular) — € o comprimento do arco medido sobre o
circulo primitivo entre um ponto num dente e outro no outro, na mesma posi¢do, no dente
adjacente. Assim, 0 passo primitivo € a soma da espessura do dente mais o0 espaco entre
dentes.

- Médulo “m” — ¢é a razdo entre o didmetro primitivo “d” ¢ o nimero de dentes da roda
dentada “Z”

m =§ (mm)

Logo a relacdo entre 0 passo e o modulo é: p = m X
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Na tabela 5 estdo apresentados valores de moédulos normalmente usados em rodas

dentadas, sendo a “series 1” a mais utilizada.

Tabela 5 — Médulos usuais

Series 1 | Series 2 | Series 3 || Series 1 | Series 2 | Series 3 M1 MVVANNNN,

0.1 35 M15 PAVAVAVAVAVAVAVAUAN
0.15 375

0.2 4 o PAVAVAVAVAVAVAVAS
0.25 45

0.3 5 /\/\A/\f\ﬂ
0.35 55 M2.5 \f\

0.4 6
0.45 65 - M\f\[\,/\f\/\

0.5 7

0.55 8
0.65 10 M4
0.7 11
0.75 12 /\W\
0.8 14 e

0.9 16
1 18
1.25 20 /_\N\
15 22

1.75 25 M6
2 28

225 32
25 36

275 40
3 45

3.25 50 Mo

Figura 35 — Diferentes médulos

- Circulo de addendum — define o topo superior do dentado (diametro de addendum
“da” ; raio de addendum “ra”); a distancia radial entre o circulo primitivo e o circulo de
addendum define a altura da cabeca do dente “ha”, sendo o seu valor normal.

ha =1.0 xm

- Circulo de dedendum — define o topo inferior do dentado (didametro de dedendum
“df”’; raio de dedendum “rf”); a distancia radial entre o circulo primitivo e o circulo de
dedendum define a altura do pé do dente “hf”, sendo o seu valor norma:

hf =1.25Xxm

A distancia radial entre o circulo de dedendum e o circulo de addendum define a altura
do dente “h”.

Os diametros de addendum e de dedendum podem assim ser obtidos por:

da=d+2Xha
df =d—2Xhf
Num dentado normal e sobre o circulo primitivo a espessura do dente € igual ao espaco

entre dentes. Logo a espessura do dente € obtida por:
_ p _ mm

ST
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3.4 Lei do engrenamento

A lei geral do engrenamento considera como requisito principal das engrenagens a
relacdo entre as velocidades angulares wl e w2 de dois corpos sélidos, rigidos e genéricos 1 e
2. Na figura 35 os pontos O1 e O2 séo os centros de rotagdo e P é o ponto de contato entre 0s
corpos que possui, em qualquer instante uma reta perpendicular as suas superficies de contato
(n), denominada reta de acdo, sobre a qual atuam as forcas de contato. Sejam V1 e V2 0s
vetores de velocidade, perpendiculares aos segmentos de retas que unem o ponto P e o0s
centros O1 e 02, respetivamente, a projecdo dos vetores de velocidade sobre a reta de acdo
define dos vetores iguais a Vn. A partir de tal observacéo ¢ facil demonstrar que, se o corpo 1
gira com velocidade constante w1 e o ponto C, definido pela intersecao da reta de acdo e do
segmento de reta que une os centros de rotacao, permanece fixo no espago e no tempo, entao
0 corpo 2 também sofrera rotacdo com velocidade angular w2 constante. Esta constancia de
velocidade angular € importante na pratica a fim de se evitar aceleragdes que provocam tanto

variacdes na direcdo das forcas de contato, quanto a impactos e ruidos.

Figura 36 — Forma de engrenamento de 2 corpos, rigidos e genéricos

A imobilidade do ponto C com referéncia a Ol e 02,6 um requisito fundamental da geometria
dos perfis de engrenagens.
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3.5 Perfil envolvente

Existe quase um numero infinito de curvaturas que podem ser desenvolvidas para
satisfazer a lei do engrenamento, e muitas formas de curvas diferentes foram experimentadas
no passado. As engrenagens modernas, com a excec¢do das produzidas para relogios, sdo
baseadas num dente de perfil envolvente, devido a trés grandes vantagens:

1- A acdo conjugada e relacdo de velocidade € independente de mudancas na distancia

ao centro.

2- O angulo de pressdo mantém-se constante durante o engrenamento, resultando em
condicdes de funcionamento mais suaves.

3- A forma basica de uma cremalheira é de flancos direitos (sem envolvente), por
conseguinte, é relativamente simples e pode ser feita de forma precisa, com uma
ferramenta de geracdo que confere alta preciséo do corte do dente da engrenagem.

4- Um unico cortador pode gerar qualquer nimero de dentes, sempre com 0 mesmo

passo, tornando o seu fabrico mais barato.

A geracdo da curva envolvente pode ser visualizada imaginando uma corda inicialmente
enrolada numa circunferéncia (circunferéncia de base) e através do fim da corda tracar um
caminho conforme o seu desenrolar sem haver escorregamento.

evolvente

dente

TN
AVA

Figura 37 — Geragéo da curva envolvente

Quanto menor for o diametro da circunferéncia de base, mais acentuada sera a
envolvente, até que, em uma engrenagem de diametro infinito (cremalheira) a envolvente seja
uma reta. Neste caso o perfil do dente tem uma forma trapezoidal, tendo como inclinacéo

apenas o angulo de presséo.
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3.5.1 Funcao envolvente

Como pode ser constatado na fig. 37, o raio de curvatura da linha envolvente varia
continuamente desde zero, no ponto a, até, neste caso, um valor maximo no ponto b.
O comprimento do arco do circulo de base ac, é igual ao comprimento da linha bc.

bc rb6
tan(a) = T 0 (radianos)

O angulo 6 da figura 37 pode ser expressado como inv a + «a, logo da férmula anterior
torna-se:
inva =tan(a) — a
Funcao de o, ou inv a, ¢ conhecido como a funcdo envolvente. A fun¢ao envolvente é
bastante importante no desenho de engrenagens. Valores da funcdo envolvente podem ser
encontrados em tabelas proprias.
Com o centro do circulo de base O na origem do sistema de coordenadas, a curva

envolvente pode ser expressa por valores de X e y da seguinte maneira:

x =rcos(inva) = X cos(inv a)

rb
os(a)

y =rsin(inva) = . X sin(inv a)

b
os(a)

Onde:

Figura 38 — Perfil Envolvente
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3.6 Relacao de contacto

De forma a assegurar condi¢cfes de trabalho suaves durante o engrenamento dos dentes
das rodas dentadas, quando um dente deixa de ter contacto, o dente seguinte ja devera ter
comecado 0 engrenamento, ou seja, ja deve ter contacto com o dente do outro par da roda
dentada. E desejavel ter sempre uma relacio de contacto elevada.

Esta é a relacdo do comprimento da linha de acdo no circulo de base. Na figura 38 mostra
a geometria de contacto, o comprimento de agdo WZ é determinada pela interseccdo da linha
de acéo e do raio exterior.

WZ = Comprimento de agdo

B'Z = AB = Circulo de

base

Figura 39 — Contacto de engrenamento

Para o caso simples de um par de engrenagens de dentes retos, a relacdo de comprimento

de acdo para o circulo de base é determinada por:

_ J(Ra?-Rb2)+,/(ra?-rb%)—a sin(a)
- p Xcos(a)

&y

E aconselhavel manter uma relacéo de contacto sempre superior a 1.2.

A relacdo de contacto entre 1 e 2 significa que em qualquer altura durante o
engrenamento existe um par de dentes em contacto.

RelacOes entre 2 e 3 significam que existe sempre 2 ou 3 pares de engrenagens em
contacto. No entanto, relagbes assim elevadas ndo se conseguem obter facilmente com
engrenagens exteriores de dente a direito, mas pode ser encontrado em engrenagens exteriores

de dente helicoidal ou em engrenagens interiores.
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3.7 Interferéncia

Da fig. 38, verifica-se que o comprimento maximo na linha de contacto é limitado ao
comprimento TT’. Qualquer circulo de addendum de uma roda que se estende para além da
tangente definida pelos pontos TT’, ndo s6 ¢ intitil, com também interfere com a raiz do dente
em que vai engrenar.

A partir da geometria do comprimento maximo de contacto TT’, é evidente que a
interferéncia se verifica em primeiro lugar pelo contacto do topo dos dentes da roda (maior
numero de dentes) sobre os flancos dos dentes do pinh&o (menor numero de dentes).

Como a altura de addendum tem um valor normalizado (ha=m), a condicdo de
interferéncia torna-se mais severa quanto maior for o nimero de dentes da roda. O limite é
atingido quando o nimero de dentes tende para infinito, ou de uma outra forma, quando a
roda se transforma em uma cremalheira.

Nestas condi¢cbes, durante o corte de rodas com buril cremalheira sdo atingidas as
condicdes de interferéncia de funcionamento. Como resultado, o perfil de dente fica composto
por um arco de envolvente e outro de trocoide (ver fig. 39). O pinhdo obtido nestas condic¢des
ndo tera qualquer interferéncia de funcionamento quando engrenado com uma roda, qualquer
que seja 0 seu numero de dentes. No entanto tem com principal desvantagem a diminuicéo da

sua resisténcia devido a perda do material de suporte na raiz dos dentes.

buril cremalheira

Figura 40 — Geragdo de uma roda dentada normalizada (Z=10 e a=20°)
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Em engrenagens normalizadas com namero de dentes abaixo do valor critico, vao sofrer
automaticamente interferéncia durante o processo de corte.

A condicdo para que ndo exista possibilidade de interferéncia ¢ dada pela seguinte
expressao:

m.Z
Altura maxde addendum = ha < Tsin2 ()

O nUmero de dentes minimo é:

2
sin?(a)

3.8 Correcoes de perfil

Uma roda dentada diz-se com dentado normal se durante a sua producéo, maquinagao ou
fresagem, a linha de referéncia da cremalheira de corte coincide com a linha primitiva da
roda. Caso isso ndo aconteca estamos perante uma roda corrigida.

A correcdo poderé ser positiva (linha de referencia deslocada para o exterior da linha
primitiva da roda), ou negativa (linha de referencia deslocada para o interior da linha
primitiva da roda)

~.4
. . . —

Altura de addendum: h, =m
Altura de dedendum: h, =1.25xm

Altura do dente: h=2.25Xm

TXm

A espessura do dente e o espaco entre dentes no primitivo: s=e= =

Figura 41 — Dimensdes do dentado normal
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Os principais motivos que levam a correcdo do dentado sdo:

1- Interferéncia entre os perfis durante o engrenamento ou na propria geracdo do
dentado.

2- O desgaste excessivo no pinhdo relativamente aos dentes da roda, sendo necessario
fazer o equilibrio dos escorregamentos especificos.

3- Utilizagdo de um entre eixo especifico, diferente do entre eixo normal.

Na execucdo da correcdo de uma roda dentada, a cremalheira de corte é afastada
(correcdo positiva, fig. 41) ou aproximada (correcdo negativa, fig. 43) de uma quantidade pré
determinada. Como resultado, a linha de referéncia deixa de coincidir com a linha primitiva
de corte, modificando a espessura dos dentes e 0 espaco entre 0s dentes na linha primitiva de
corte.

No entanto, o dentado continua com a mesma proporcao, alterando apenas o diametro
externo, isto é:

ha + hf =2.25Xm

e+s=mXm

ha de Referéncia
'F{nmlt vade Corte

Circulo primitivo de talhagem — s
b///'-/

Figura 42 — Correcdo positiva de dentado
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Buril Cremalheira

XI'I'J
= /
J! :
> sino; ol
d, -
d |
| @]

Figura 43 — Geragao de dentado com corregdo positiva (=20 Z=10; x=+0.5)

rimitiva de Corte_
Refnrénma

x@

Figura 44 — Correcdo negativa de dentado

Buril Cremalheira

Figura 45 - Geragio de dentado com corregdo negativa (0=20° Z=10; x=-0.5)
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A alimentacdo extra da fresa méde ou do buril cremalheira (Xm) nas figuras 42 e 44 é
designado de desvio ou correcdo de perfil, e (X) é o coeficiente de correcdo.
A condicdo para prevenir o corte indesejado do pé do dente, ou da interferéncia de

engrenamento numa engrenagem de dente reto é:
Zm
m—axm < Tsin2 (a)
O numero de dentes minimo sem interferéncia é:
2(1—x)
e (@)

Logo o coeficiente minimo é:

Z
x=1 —Esinz(a)

Na figura 45 podemos ver 0 engrenamento de um par de engrenagens de dente reto com
correcdo de perfil. Os elementos chave nas engrenagens corrigidas sdo o diametro primitivo

de trabalho Dw e o angulo de pressao de trabalho aw.

i
Uy

Y

A=) Xy

Figura 46 — Engrenamento de engrenagens corrigidas (0=20° Z1=12, Z2=24; x1= +0.6; x2= +0.36)
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corregdo x1 + x2, entre o pinh&o (x1) e a roda (x2) separadamente. As normas BSS (Inglesa) e
DIN (Alemd) sdo as mais usadas. Em muitos casos opta-se por dar o coeficiente de correcéo

necessario ao pinh&o para que seja prevenida a interferéncia, e a correcdo residual é atribuida

Os valores séo obtidos pelo entre eixos de trabalho atual e as formulas séo as seguintes:

dwl =2
w ale + z2
w2 = 2ax —22
we= ale + z2
1 (dbl + db2>
aw = cos _—
2ax

Existem varias teorias relacionadas com a distribuicdo da soma dos coeficientes de

a roda (maior numero de dentes).

3.9 Engrenagens de dentado reto

Como ja mencionado anteriormente, este tipo de engrenagens é a que apresenta

geometria e calculo mais simplificado.

normalizadas, isto é, o diametro primitivo das duas rodas dentadas esta em contacto e rola em

A Fig. 46 representa 0 engrenamento de um par de engrenagens de dentes retos

conjunto.
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Tabela 6 — Calculos de engrenagens de dente direito normalizadas

Pinhdo Roda

- Modulo m 3

- Angulo de Presséo o 200
- N© de dentes 71,22 12 24
. Entre eixos w 54.000
- Diametro primitivo d Zm 36.000 72.000
- Diametro de base db dcos(a) 33.829 67.658
- Cabeca (addendum) ha 1.00m 3.000
- Pé (dedendum) hf 1.25m 3.750
- Di&metro externo da d+2m  42.000 78.000
- Diametro da raiz df d-25m 28500 64.500

As engrenagens corrigidas necessitam umas pequenas alteracdes na forma de célculo,
visto que a geometria do dente € alterada, assim como 0 seu engrenamento.

Na fig. 47 esté representada o engrenamento de um par de engrenagens corrigidas de
dentes retos. Neste caso € importante frisar que o ponto de contacto entre as duas engrenagens

é feito ndo no seu didmetro primitivo, mas no didmetro primitivo de trabalho dw.

N

U Ty
01 ” C(w "' = 02

Figura 48 - Engrenamento de engrenagens corrigidas (0=20° Z1=12, Z2=24; x1=+0.6; x2= +0.36)
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Tabela 7 - Calculos de engrenagens de dente direito corrigidas.

Modulo
Angulo de Pressao
N° de dentes
Coef. Min. p/
prevenir
interferéncia

Coef. de correcao
Funcéo envolvente

Ang. de pressdo de
trabalho
Fator de incremento

a0 entre eixos
Entre eixos

Diémetro primitivo
Diametro de base
Diametro Primitivo
de trabalho

Cabeca (addendum)

Altura do dente
Diametro externo

Diametro da raiz

N

0

71,72

Xmin

x1, x2

inv aw

oaw

db
dw
hal

ha2

da
df

Xmin = 5 sin?(a)

x1 + x2

() (21 ¥ 72

Encontrar na
envolventes

Z1+ 72 cos(a)
2 cos(aw)

(Zl +Z2
2

D

+ y)m
Zm
d cos(a)

db
cos(aw)

1+y—x2)m
1+y—x1)m
[2.25+y — (x1 + x2)]m
d + 2ha
da—2h

Pinhdo

)+inva

tabela das

Roda
3
200
12 24

0.298  -0.404

0.6 0.36

0.034316

26.0886°

0.83329

56.4999

36.000
33.829

72.000
67.658

37.667  75.333

4.420 3.700

6.370
44840  79.400
32.100 66.660



Quando estamos perante um caso em que existe um entre eixos corrigido (diferente do
normal), podemos calcular o valor de correcdo necessaria a dar ao par de engrenagens
(conhecendo a relagcdo de transmissdo), para satisfazer a distancia entre eixos desejada, da

seguinte forma:

Tabela 8 — Calculos para encontrar o coeficiente de corre¢do necessario

Pinhdo Roda

- Modulo 3
- Angulo de Presséo o 20°
- N° de dentes Z1,72 12 24
- Entre eixos ax 56.4999
Fator de incremento ao
_ v ax Zl+Z7z2 0.8333
entre eixos m 2
Ang. de pressao de 71+ Z2) X
et ls o cos|¢ ) X cos(a) 26.0886°
trabalho 2Xy+Z721+22
Somatdrio do coef. de i —i
o (Z1 + Z2)(inv(aw) — inv(a)) 0.9600
correcéo 2 x tan(a)
- Coef. de correcio x1, x2 0.6000 0.3600

3.10 Engrenagens de dentado helicoidal

As engrenagens de dentado helicoidal diferenciam-se das engrenagens de dente a direito,
devido ao facto de terem o dente inclinado de forma helicoidal ao longo da direcéo axial. O
uso deste método tras a engrenagem caracteristicas especiais, € mais vantajosas em relacao as

engrenagens de dente a direito, das quais, as mais importantes s&o:

1- A resisténcia do dente € aumentada devido & base do dente
ter uma largura maior, pois € medida de forma tangencial.
2- A relacdo de contacto é aumentada devido a sobreposicao de

dentes axialmente, levando a um engrenamento mais suave e

silencioso.

Figura 49 —
Engrenagem helicoidal
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As engrenagens de dentado helicoidal sdo conhecidas por ter maior capacidade de carga
do que engrenagens de dente direito com a mesma largura, no entanto, as de dente a direito

tém maior eficiéncia.

3.10.1 Fundamentos de um dente helicoidal

No plano de rotacdo, o dente de uma engrenagem helicoidal é definido pelas mesmas
regras que um dente direito. Por outro lado, a torcdo axial do dente introduz um angulo de
hélice, essa mesma hélice varia desde a base do dente até ao raio externo, a hélice de angulo 3
é definida como o angulo entre a tangente ao dente helicoidal na intersec¢do do passo circular

e o perfil do dente, e um elemento do passo circular.

S

Tangente ao dente helicoidal __|

Elemento
do Passo
Circular
(ou eixo)

\

]

Passo
Circular

’/—Angulo da
helice

S

Figura 50 — Definigdo de angulo de hélice

A direcdo da hélice pode ser designada como direita ou esquerda, a direcdo é definida
pela regra da méo direita. Num par de engrenagens as hélices tem que ser opostas uma da
outra, ou seja, uma direita e outra esquerda.

Nas engrenagens helicoidais existem dois passos relacionados, um no plano de rotacao e
outro no plano normal ao dente. Devido a esse facto existe um passo transverso ou radial “pt”

e outro normal “pn”, e a sua relagdo equaciona-se da seguinte maneira:

pn = pt X cos(f)

Figura 51 — Relacg®es entre passos circulares
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Por consequéncia existem também dois modulos, 0 mdédulo normal “mn” e o mddulo

radial “mt”.
pn
mn=—
T
t
mt =2
T

O didmetro primitivo é dado pela mesma equacdo usada nas engrenagens de dente
direito, embora, se trabalharmos com o médulo normal, o diametro primitivo fica em funcgéo

do angulo da hélice.
Z

d=zxXmt=—————
zxm mn X cos(f)

A distancia entre centros é dada através da equacao:

71422
a_2><mn><cos(ﬂ)

Analisando a equacdo anterior verificamos que manipulando o angulo da hélice, a
distancia entre centros é alterada, portanto é possivel ajustar a distancia entre centros sem

alterar a relacdo de rotacdo e sem corrigir o perfil do dente.

3.10.2 Angulo de pressao

Embora o angulo de pressdo exista apenas para o par de engrenagens, o angulo de
pressdo nominal pode ser considerado para uma engrenagem individual.

Para as engrenagens helicoidais existe um angulo de pressdo normal “an”, assim como o
angulo de pressdo ao plano de rotagdo “a”. A fig. 51 mostra a sua relacdo, que é expressada

da seguinte maneira:

Plano Normal ;
Plano Transversal ;. PTW A

Figura 52 — Geometria dos 2 &ngulos de presséo
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3.10.3 Interferéncia

O fabrico de engrenagens helicoidais com angulos de pressdo normalizados podem
produzir consideravelmente maiores angulos de pressao no plano de rotagdo, dependendo do
angulo de hélice. Devido a este facto o nimero minimo de dentes sem que ocorra
interferéncia pode ser significativamente reduzido, conforme comprova a seguinte equagéo:

tan(an)

cos(B) )
2(1—-x)

" sin? (at)

at = tan™1(

Logo o coeficiente minimo necessario para que ndo ocorra interferéncia é dado por:

Z
x=1- Esinz(at)

3.10.4 Calculos

No sistema normal, as engrenagens helicoidais podem ser produzidas com o mesmo
cortador ou fresa de moédulo normal (mn) e com angulo de pressdao normal (on),
independentemente do valor do angulo da hélice.

No sistema radial ja ndo € tao simples, sendo preciso ter uma fresa especial de acordo
com o angulo de hélice utilizado, mesmo quando 0 mddulo (mt) e o angulo de pressdo (at)
sejam iguais.

E 6bvio que a producéo de engrenagens helicoidais é mais facil usando o sistema normal,
portanto vou apenas fazer referéncia aos calculos no sistema normal e para engrenagens com

o perfil corrigido.
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Tabela 9 — Célculos de engrenagens de dente helicoidal normalizadas

Modulo
Angulo de Pressdo
Angulo da hélice
N° de dentes

Ang. de pressdo Radial

Coef. Min. p/ prevenir
interferéncia

Coef. de correcédo

Funcéo envolvente

Ang. de pressdo de
trabalho
Fator de incremento ao

entre eixos

Entre eixos

Diametro primitivo

Diametro de base
Diametro Primitivo de
trabalho

Cabeca (addendum)

Altura do dente
Diametro externo

Diametro da raiz

Pinhdo Roda

3
an 200
B 300
Z1, 22 12 (L) 60 (R)
t tan-1 (2000 22.79588°
o an cos(B) .
. Z
Xmin x=1-— Esinz(at)
Xxnl, xn2 0.0981 0
2 x tan( )(xnl +xn2)
an(an) | ——————
inv aw Z1 + 272 0.023405
+ inv at
Encontrar na tabela das
awt 23.1126°
envolventes
Z1+Z2 ([ cos(at)
y 2 x cos(B) (cos(awt) B 1) 0.09744
( Z1+ 22 + ) 125.000
& 2 X cos(B) y)man '
d £ X mn 41569 207.84
cos(B) ' '
db d cos(at) 38.322 191.61
db
dw _ 41.667 208.33
cos(awt)
hal (1+y—xn2)mn
g 3.292 2.998
ha2 1+ y—xnl)mn
h [2.25 + y — (xn1 + xn2)]mn 6.748

da d+ 2ha
df da—2h

48.153 213.84
34.657 200.34
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Quando estamos perante um caso em que existe um entre eixos corrigido (diferente do
normal), podemos calcular o valor de corre¢cdo necessaria a dar ao par de engrenagens,
(conhecendo a relagdo de transmissdo, 0 modulo e o angulo da hélice), para satisfazer a

distancia entre eixos desejada, da seguinte forma:

Tabela 10 - Célculos para encontrar o coeficiente de corre¢do necessario

Pinhdo Roda

- Modulo normal 3
- Angulo de Pressdo on 20°
- Angulo da hélice B 30°
N° de dentes Z1,272 12 (L)
(R)
- Entre eixos ax 125.000
Fator de incremento ax Z1+ 272
) y _ 0.097447
ao entre eixos mn 2 X cos(f)
Ang. de pressdo de Z1+7Z2) X t
J-4ep it | | ) X cos(at) 23.1126°
trabalho 2xyxcos(B)+(Z1+22)
Somatério do coef. i —i
1452 (Z1 + Z2)(inv(awt) — inv(at)) 0.0081
de correcéo 2 X tan(an)
- Coef. de correcio  x1, x2 0.0981 0
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3.11 Controlo dimensional

O controlo dimensional nas engrenagens baseia-se nos métodos da medicdo da espessura
do dente, controlando assim a geometria o dente.
Existem 3 métodos para controlar o dente:
e Medig&o da espessura do cordao
e Medigéo da distancia entre “Zm” dentes

e Medicdo sobre cavilhas ou esferas

Para que ocorra um engrenamento correto é necessario que exista folga entre os dentes,

definida pela norma DIN 3947, que também indica uma tolerancia de fabricacéo.

3.11.1 Medicéao da espessura do cordéo

Este método de medicdo é o menos utilizado, devido a ser mais complexo e mais
propicio a erros de medigdo, é usado normalmente quando nenhum dos outros métodos é
possivel. Define-se pela medicdo da espessura do dente singular no diametro primitivo, e

requer o uso de um paquimetro de cursor duplo.

Figura 54 — Medic8o da espessura do corddo Figura 53 — Paquimetro de duplo curso
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Tabela 11 — Equages para espessura do corddo em engrenagens de dente direito

Espessura circular S

Metade do angulo do
dente no dia. Primitivo

Espessura do corddo Sj

Altura do cordao hj

N

G-

90 <360 X x X tan(a))

Z

2Xx X tan(a)) m

T XZ

Z X m X sin(0)

ZXm
2

X (1 —cos(@) + ha

m=10
0=20°
Z=12
X=+0.3
ha=13.000
s=17.8918
6=8.5427°
sj=17.8256
hj=13.6657

A medicdo da espessura do corddo em engrenagens helicoidais deve ser feita no plano

normal ao dente, conforme as seguintes equacgoes:

Tabela 12 - EquacGes para espessura do corddo em engrenagens de dente helicoidal

Espessura circular

== -
.

normal
N° de dentes equivalente
a uma engr. de dente reto
Metade do angulo do
dente no dia. Primitivo

Espessura do cordao Sj

Altura do cordéo hj

2

(E + 2 X xn X tan(an)) mn

Z
cos®(B)

Z

90 <360 X xn X tan(an))
—
T XZv

Zv X mn X sin(0v)

Zv X mn
2

X (1 — cos(6v) + ha

m=5

0=20°
B=25°
Z=16
X=+0.2
ha=6.000
sn=8.5819
Zv=21.4928
6v=4.5755°
5j=8.5728
hj=6.1712



3.11.2 Medicao da distancia entre “Zm” dentes

Este método de medicdo é o mais utilizado por ser simples e rapido, consiste ha medigado
da distancia entre “k” dentes na engrenagem e utiliza-se um paquimetro normal ou um

micrémetro de discos.

Figura 55 — Medig&o entre Zm dentes

Tabela 13 — Equagoes para a distancia entre “Zm” dentes em engrenagens de dente reto

Zmth = Z x K(f) + 0.5

m=3
N° de dentes a Ver Nota. a=20°
medir “m Escolher o valor natural mais Z=2
X=+0.4
préximo de Zmth Zmth=3.787
. Distancia Sm mcos(a) [m(Zm — 0.5) + Z inv(a)] gngz 826
+ 2x X m sin(a) '

Nota:

K(f) = %[sec(a) X \/(1 + 2f)? — cos?(a) — inv(a) — 2f X tan(a))

_Xn

r=7
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Ao efetuar este tipo de medicdo em engrenagens helicoidais e devido ao facto de se ter
que medir no plano normal ao dente, existe uma largura minima da engrenagem para que seja
possivel efetuar a medi¢do, como demostra a equacao:

bmin = Sm X sin(8b) + (Ab)
Onde b é o angulo da hélice no cilindro de base
b = sin~1(sin(B) x cos(an))

Podemos estabelecer Ab > 3mm para garantirmos uma medicéo estavel.

Figura 56 — Medigdo em Zm dentes em dentado helicoidal

Tabela 14 - Equagdes para a distancia entre “Zm” dentes em engrenagens de dente reto

Zmth =Z X K(f,B) + 0.5 mn=3
an=20°
N° de dentes Ver Nota. o
Zm =25
a medir Escolher o valor natural mais proximo Z=24
de Zmth X=+04
ot=21.88°
Distancia Sm mn cos(an) [m(Zm — 0.5) + Z inv(at)] gmt:h5)=4.63
+ 2xn X mn sin(an) Sm=42.00

Nota:

sin®(B)
cos?(B) + tan?(an)

X +/ (cos2(B) + tan?(an))(sec(B) + 2f)% — 1

1
K(FB) = —[(1+
— inv(at) — 2f X tan(an))

_Xn
f_z
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3.11.3 Medicéao sobre cavilhas ou esferas

Como é representado na fig. 56, este método de medicéo é feito através da utilizacao de
esferas ou cavilhas inseridas entre espacos de dentes opostos, para um namero de dentes par, e
entre espacos de dentes o mais afastados possivel, para um numero de dentes impar.

Este processo é o segundo mais utilizado, principalmente em engrenagens helicoidais

finas, onde a medi¢do em “Zm” dentes cai fora do flanco de medigao.

Figura 57 — Medicao sobre cavilhas ou esferas (esg. N° de dentes par; dir. N° de dentes impar)

Na medicdo da engrenagem, o didametro da cavilha ou esfera precisa de ser calculado de
forma a medicdo externa ser superior ao diametro externo. O valor ideal a usar seria 0 que
pudesse ser colocado no ponto de contacto (ponto tangente), na cavilha e no dente, no raio

primitivo. No entanto este valor ndo é um requisito necessario.

Figura 58- Medicao do didmetro sobre cavilhas ou esferas
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Tabela 15 - EquacOes para a medigdo da distancia sobre cavilhas ou esferas em engrenagens de dente
reto

Ang. de pressdo no
centro da cavilha

Distancia entre
cavilhas

Metade do espaco
do angulo do dente %
no circulo de base
Ang. de pressdo no
ponto em que a
cavilha é tangente a °®
superficie do dente
Ang. de pressdo no
l centro da cavilha ¢
Didmetro ideal para )
l a cavilha d
- Diametro atual da
I Funcdo envolvente  inv(¢)
Nota:

As unidades de % e ¢ estdo em radianos

dm  Zimpar:

T @ 2x X tan(a)
5y vl =
_1 [Z xm % cos(a)
cos

(Z +2x)m

tan(ap) + %

Z xm X cos(a) X (inv(c])) + E)

2
Ver nota
da T
m X Z X cos(a) 2z + inv(a)
2x X tan(a)
Z

Encontrar pela tabela das
envolventes

Zxmxcos(a)

cos(¢)
Zxmxcos(a)
cos(®) X cos(

Z par: +da

90°
V4

)+da

m=1
a=20°
Z=20
X=0

v_
> = 00636

av=20°
$=0.4276
di=1.724
da=1.7
inv($)=0.0268
$=24.135°
dm=22.294

Escolher um valor do diametro da cavilha ou esfera atual da”, o mais proximo possivel do

diametro ideal “di”.



Tabela 16- Equacdes para a medicéo da distancia sobre cavilhas ou esferas em engrenagens helicoidais

N° de dentes
equivalentes a uma
v
engrenagem de
dente direito
Metade do espaco
do angulo do dente %
no circulo de base
Ang. de pressdo no
ponto em que a
- 7 by aV
cavilha é tangente a
superficie do dente
Ang. de pressao no
. v
centro da cavilha
Diémetro ideal para .
i
a cavilha
- Diametro atual da
I Funcdo envolvente  inv(¢)
Ang. de pressao no
centro da cavilha
Distancia entre
dm

cavilhas

Nota:

Z
cos®(B)

T () 2xn X tan(an)
57, vlan 7

_4 |[Zv % cos(an)

€os (Zv + 2xn)

tan(av) + %

Zv X mn cos(an) X (inv(d)v) + %)

Ver nota

da I8 + inv(at)
mnZ X cos(an) 27 HEALS

2xn X tan(an)
Z

Encontrar pela tabela das
envolventes

. Zxmnxcos(at)
Z par: cos(B)o0s(@) +da
Zxmnxcos(at) (90‘—’
——— X COS

Z Impar cos(B) cos(¢) z

As unidades de % e ¢ estdo em radianos
Escolher um valor do diametro da cavilha ou esfera atual ”’da”, o mais proximo possivel do

didmetro ideal “di”.

)+da

m=1
a=20°
Z=20
p=15°
X=+0.4
Zv=22.192
22004275

av=24.91°
$év=0.507
di=1.902
da=2
ot=20.647°
inv(¢)=0.058
9

$=30.8534
dm=24.57

53



3.11.4 Determinacéo da Folga e Tolerancia de Fabrico

A tabela 17, conforme a norma DIN 3967, faz referéncia aos valores de “Awo” (folga
minima) ¢ “Awu” (folga maxima) da medida “Sm” em um engrenamento externo, os valores
sdo sempre validos para um engrenamento reto e de acordo com o modulo e didmetro externo.

Para engrenagens helicoidais os valores de “Awo e Awu” devem ser multiplicados pelo

fator cos(P3)

Tabela 17 — Folga de engrenamento e tolerancia de maquinacgao

>10a >50a >125a >280a >560a >1000a >1600a >2500a
50 125 280 560 1000 1600 2500 4000

68- 75-

83-177 94-188 105-210 - - -
152 169
75- 83- 105-

94-188 120-225 135-237 - -
169 186 210

83- 94- 105- 120-
186 211 210 241
94- 105- 120- 135-
211 237 271 285
120- 135- 150-
271 304 338

135-250 150-263  169-296 -

150-301 169-320 188-329  210-368

169-339 188-376  210-390 237-414

188- 211-

- - 235-450 263-474  296-474  334-534
376 423
211- 235-

- - 263-474 296-533  334-534  376-601
423 450
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Tabela 18 — Equagdes para determinacédo da folga

Sj — Folga(Awu, Awo) Sj — (cos(B) X Folga(Awu, Awo)

Sm — (cos(f)

Sm — Folga(Awu, Awo)
X Folga(Awu, Awo)

7 Par: dm — Folga(Awu,Awo) 7 Par: dm — Folga(Awu,Awo)xcos(f3)
sen(¢) sen(¢)
Z Impar: dm — Z Impar: dm —
Folga(Awu,Awo) 90 Folga(Awu,Awo)xcos(B) 90
T (z) sen(@) X cos ( )

55



4 Projeto

4.1 Introducao

Ao longo deste estagio foram muitos os temas abordados, e efetuadas melhorias notaveis
nos processos de fabrico de engrenagens, Devido a complexidade e diversidade de projetos
realizados, seria impossivel compilar toda a informagéo de maneira detalhada neste relatorio,
portanto irei apenas explicar o projeto que mais vantagens trouxe a empresa acolhedora.

O projeto baseia-se na criacdo de uma folha de calculo em excel, baseada em todos os
fundamentos teodricos anteriormente mencionados sobre as engrenagens cilindricas de dente
reto e helicoidal. Este projeto teve como objetivos principais o calculo e recolha dos
elementos dimensionais das engrenagens, possibilitando assim a obtencdo de todos os valores

necessarios ao fabrico de forma rapida e facil para qualquer trabalhador da empresa.

4.2 Analise dos problemas existentes no processo de retificacdo e de

reproducao de engrenagens

O processo de retificagdo de engrenagens desgastadas ou danificadas é um processo
antigo e utilizado principalmente em engrenagens de grande dimensdo onde o custo de fabrico
de uma peca nova é muito elevado. Esta técnica baseia-se no principio das engrenagens
corrigidas, em que, alterando as dimensfes das engrenagens, se consegue manter a mesma
relacdo de velocidade e 0 mesmo entre eixos de trabalho.

Neste tipo de trabalho é retificada a engrenagem de maior dimensdo (Roda) e fabricada
posteriormente uma nova engrenagem (Pinhdo) com dimensdes alteradas de forma a garantir
um bom engrenamento no entre eixos de trabalho.

A grande dificuldade que se enfrenta neste tipo de trabalhos é encontrar os valores finais
da roda retificada e definir os novos valores dimensionais a atribuir ao pinh&o para se garantir
0 bom funcionamento no entre eixos de trabalho.

Antes da minha integracdo na empresa este processo era complicado e demorado, pois
efetuava-se um calculo manual com umas formulas pouco precisas para a determinacdo das
dimensdes do Pinh&o, e depois experimentalmente, durante a fresagem dos dentes do Pinh&o

engrenava-se a roda e media-se 0 entre eixos, até encontrar o valor correto.
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Figura 59 — Retificacdo de Engrenagens Mddulo 18

Quando um trabalho de reproducdo de uma engrenagem danificada é solicitado, existe
normalmente a dificuldade de retirar da peca as suas dimensées originais, devido ao facto de
esta apresentar elevado desgaste dos dentes, ou mesmo da inexisténcia dos mesmos. Logo
todas as cotas iniciais da peca estdo perdidas

Nos casos em que as dimensdes originais da engrenagem estdo bastante danificadas e ndo
podem ser medidas na peca, nem possuem um desenho do fabricante, € necessario uma
analise mais cuidada. Sendo necessario recolher o0 maximo de elementos possiveis referentes a
engrenagem par, a caixa redutora e ou elemento de maquina em que as engrenagens
trabalham. Com esses elementos torna-se mais facil recriar o projeto original e definir as
dimensdes das engrenagens.

De qualquer das formas existe sempre o problema de o calculo dimensional das
engrenagens ser feito de forma manual, o que torna o processo mais demorado e sujeito a
erros.

Outro dos problemas encontrados era quando se tratava de engrenagens corrigidas (que
sdo bastante usuais), e ou com angulos de hélice fora do normal (valores arredondados), as
medidas deixam de ser standard, logo ndo existem tabelas de consulta rapida para o
trabalhador fazer o controlo dimensional do dentado conforme as tolerancias corretas de

engrenamento.
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4.2.1 Parametros fundamentais

Para se produzir corretamente uma engrenagem é fundamental conhecer os seguintes
valores dimensionais:
-Diametro externo
-Modulo
-N° de dentes
-Angulo de hélice

-Distancia entre Zm dentes (controlo dimensional do dentado)

Deste modo, o processo de analise de uma engrenagem danificada comega por se medir
estes valores. Quando esses pardmetros ndo sdo possiveis de medir na peca, € necessario
conhecer outros valores inerentes a engrenagem para que se a consiga redesenhar.

Normalmente os valores com mais dificuldade de medir sdo o didmetro externo e a
distancia entre Zm dentes, e quando isso acontece é preciso saber qual é o entre eixos de
trabalho das engrenagens e se for s6 para fabricar uma engrenagem do par de engrenamento, é
necessario fazer as medicBes na engrenagem par, para encontrar os valores de correcdo

utilizados e calcular os respetivos valores para a engrenagem a fabricar.

4.3 Criacgao de folha de calculo para Engrenagens em Excel

A folha de calculo foi baseada na informacéo teoérica explicada no capitulo anterior e é
possivel calcular-se todos os elementos dimensionais de qualquer engrenagem cilindrica de
dente reto ou helicoidal. E também possivel efetuar o calculo do valor de correcio total a
atribuir as engrenagens conhecendo-se os valores do mddulo, angulo pressdo, n° de dentes,

angulo de hélice e entre eixos.
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Calculo e Controlo Dimensional de Engrenagens

Descobrir o cosficiente de correccio

Modulo m sahendo o entre eixos & n2 de dentes
Angulo de Pressdo a
Numero de dentes Fid
Factor d ] imi

actor de cor_re_c;at} mlnlmo para 27,075 2,217

prevenir interferencia
Coeficiente de Correcgdo X
Funcdo Envolvente inv aw 0,016
Ang de pressdo de Trabalho aw 20,29
Distincia entre eixos sem Mota: O factor de correcgao & a diferanga
- a 802,50 antre o entre-sixos tadrico & o entre-gixos
carreccao real a dividir pelo modulo
Factor de correcgdo entre eixos v 0,50
Distancia entre eixos com
= ax 804,00

corregao
Diametro primitive d 1440,00 165,00
Diametro da base db 1353,16 155,05
Diametro de trabalho dw 1442,69 165,31
Altura da Cabega ha 2,99 4,50
Altura total h 6,74
Diametro Externo de 1445,98 174,00
Diametro do Fundo df 1432,50 160,52

Altura do Cord3o hj 2,993077 4,5509
Espessura do Corddo ] 5,810741 5,81074

“JI

N2 de dentes a medir k 54

Distancia Zm entre "k" dentes zm s/ Folga| 493,99 60,91
Zm max 493,85 60,82
Zm min 453,75 00,72

Diametro ideal da cavilha 5,02 5,35
Didmetro da cavilha utilizado - -
Distancia entra Cavilhas 1490,96 207,04

Eng. Eduarde Cardoso

Figura 60- Folha de calculo Excel para dente a direito
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Calculo e Controlo Dimensional de Engrenagens

Descobrir o coeficiente de

N? de dentes 7 correcgao sabendo o entre eixos e
Sentido da Helice né de dentes
Modulo normal Mn pinhac

Ang. Pressdo normal an e dentes

Ang. Da Helice B

Coeficiente de Correccio xn Ang pressio

Largura L

Ang de Pressdo Radial at 20,65 Entre eixos

Modulo Radial Mt 1,81

Coef. De Correccdo Radial Xt 0 0

Fun¢do envolvante INV awt 0,02 Nota: O factor de correcgan éa
Ang. De pressdo de trabalho awt 20.65 ::::E:;::';::rzs:::::
Radial ! dividir pele modulo
Distancia entre-eixos sem

correcgdo @ 235,53

Factor de incremento dos entre-

2ixos 0,00

Entre-eixos Real ax 235,53

Didmetro primitivo virtual d 108,70 362,35

Didmetro da base db 101,72 333,07

Didmetro primitivo de trabalho hal 108,70 362,35

Altura da cabega ha2 1,75 1,75

Altura total do dente h 3,94

Didmetro externo da 112,20 365,85

Didmetro do fundo 104,33 357,97

Altura do Cord3o 1,77 1,75
Espessura do Cord3o 2,75 2,75
Medigdo através do Ek (Sistema Normal)
NE de dentes a medir k 8 25
zm s/ Folga | 40,37 131,98
Distancia Zm entre "k" dentes  Zmmax = 40,30 131,89
Zm min | 40,21 131,80
Largura min. para medir atraves do £k L min 12,82 35,10

Didmetro ideal da cavilha dci 2,95
Didmetro da cavilha utilizado dc
d sffolga | 160,71 377,572
Distancia entre Cavilhas d max 160,60 377,35
d min 160,47 377,13
Z=Par Z=Par

Eng. Eduardo Cardoso

Figura 61 — Folha de calculo Excel para dente helicoidal



4.3.1 Instrugdes de uso

Esta folha de célculo é de simples utilizagdo, tendo todas as células de input sinalizadas a
Azul claro e os valores mais importantes para o processo de fabrico sinalizados a laranja. A
folha de célculo encontra-se protegida do utilizador, estando apenas disponivel para alteracdo
as celulas com os valores de input.

Para se efetuar um novo calculo o utilizador necessita de preencher todas as células a
Azul claro (excetuando as células do quadro “descobrir o coeficiente de corregdo...” se nao
for necessario efetuar esse calculo), selecionando cada uma das células e introduzindo o valor
pretendido. Automaticamente todos os valores serdo calculados e apresentados ao utilizador.

No caso de ser necessario uma medicdo sobre cavilhas, o valor introduzido na célula em
azul claro deve ser o diametro de cavilhas disponivel mais préximo do valor indicado na

célula anterior “Diametro ideal da cavilha”

4.4 Vantagens

As vantagens da utilizacao desta folha de calculo séo diversas:

- Rapidez de célculo.

- Eliminacéo de erros humanos durante o calculo manual.

- Possibilidade do trabalhador verificar rapidamente e autonomamente as tolerancias
de fabrico, em engrenagens com nimeros de dentes elevados, com correcdo e ou com angulos
de hélice ndo normalizados.

- Possibilidade de jogar com os valores do coeficiente de correcdo até encontrar as
dimensGes desejadas.

- Descobrir o Coeficiente de correcdo das engrenagens para satisfazer um entre eixos
de trabalho.

- Descobrir o Coeficiente de correcdo na retificacdo de uma engrenagem através da

medida entre Zm dentes final e encontrar os valores dimensionais do novo Pinhdo a fabricar.

Com todas estas vantagens consegue-se diminuir bastante o tempo do processo de fabrico

das engrenagens, e a0 mesmo tempo uma melhoria no controlo dimensional do dentado.
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4.5 Exemplos de aplicacéo

4.5.1 Retificacdo de um conjunto de engrenagens danificadas devido a

desgaste e mau uso.

IR eSS
1

Figura 62- Conjunto de engrenagens danificadas para retificar

Neste caso a Roda encontrava-se com dentado bastante ferido, derivado de o pinh&o ter
partido fragmentos dos dentes durante o processo de trabalho, e com o engrenamento
constante com a roda, danificou o seu dentado.

Devido ao elevado custo de fabrico total da roda dentada, foi decidido retificar o dente da
roda até eliminar todos os sulcos de desgaste existentes no dente, e seguindo-se da producéao
de um novo veio carreto corrigido de forma a garantir o entre eixos de trabalho correto.

Como estas engrenagens ndo possuiam um desenho do fabricante foi efetuado um de
controlo dimensional para se conhecerem os parametros originais, nomeadamente do médulo,
distancia Zm entre k dentes, da hélice de inclinacdo do dente, didmetros exteriores,
coeficientes de correcdo, e do entre eixos tedrico de trabalho. Todos os valores medidos
apontavam para um entre eixos de engrenamento de 508,5 mm, medida fundamental para
realizar o trabalho de retificacéo.

Posteriormente foi pedido ao cliente para medir o entre eixos de trabalho real na

maquina, o qual confirmou o valor de 508,5.
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Figura 63 — Leitura do Angulo de Hélice da Roda através de uma suta

Figura 65 — Medicao do Diametro externo do Pinhdo
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Figura 68 — Medicao da distancia Zm entre “k” dentes na Roda



Tabela 19 — Valores Obtidos por medicao nas engrenagens

_ 122.3 916.5
K=3 K=20

Tabela 20 — Comparacédo dos valores medidos e calculados

_ Pinhdo Roda Pinhao Roda
_ 122.3 916.5 122.32 916.53
K=3 K=20
K=3 K=20
Zm max=43.52 Zm max=330.62
Zm =435 Zm = 330.5
Zm min=43.41 Zm min=330.51

Como é visivel na tabela anterior os valores medidos e valores calculados sdo muito
semelhantes, desta forma confirmamos a precisdo dos calculos e podemos seguir de forma

segura para a retificacdo do dente da Roda.
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Ne de dentes

Sentido da Helice

Modulo normal

Ang. Pressdo normal

Ang. Da Helice

Coeficiente de Correccio
Largura

Ang de Pressdo Radial
Modulo Radial

Coef. De Correccdo Radial
Fun¢do envolvante

Ang. De pressdo de trabalho
Radial

Distancia entre-eixos sem
correcgio

Factor de incremento dos entre-
eixos

Entre-eixos Real

Didmetro primitivo virtual
Didgmetro da base

Didmetro primitivo de trabalho
Altura da cabega

Altura total do dente
Didmetro externo

Didmetro do fundo

Calculo e Controlo Dimensional de Engrenagens

Descobrir o coeficiente de
correcgao sabendo o entre eixos e
nt de dentes

pinhag

M dentes

Ang pressio

at 20,48
Mt 5,64
Xt 0,37416

Entre eixos

0,22411

Nota: O factor de correcgao & a
diferenca entre o entre-eixos

0,02

teorico e o entre-sixos real a
dividir pelo modulo

21,46
a 505,20

" 0,60

ax 508,50
d 107,25
dhb 100,47
hal 107,35
ha2 7,54
h 12,30
da 122,32
97,72

903,15

846,05

909,05
6,69

916,53
851,93

Altura do Cord3o
Espessura do Cord3o

NE de dentes a medir
Distdncia Zm entre "k" dentes

Largura min. para medir atraves do £k

Didmetro ideal da cavilha
Didmetro da cavilha utilizado

Distancia entra Cavilhas

1,77
10,16

6,71
9,56

zms/ Folga = 43,61 330,75
Zm max | 43,52 330,62
Zm min | 43,41 330,51
L min 12,22 72,92

dci 10,52

dc

dsffolga = 152,37 905,428

d max 152,23 905,04

d min 152,06 904,71
Z=Par Z=Par

Eng. Eduardo Cardoso

Figura 69 — Célculo para verificacdo dos valores dimensionais das Engrenagens a retificar



A méquina (LIEBHERR) fresadora de engrenagens por fresa mée foi configurada para
fresar esta roda e foi alinhado o dente da Fresa com o dente da engrenagem a retificar.

Foi-se dando passagens sucessivas até todos os sulcos e marcas de desgaste
desaparecerem, e ficar com um dentado livre de imperfeicGes.

Ap0s de ter a roda terminada, foi medida a distancia Zm entre 20 dentes (313.25 mm) e
feito novamente o calculo dimensional, de modo a encontrar o valor de correcao atual através
do Zm atual. Dessa forma é possivel atribuir o valor de correcéo restante ao novo pinhdo a
fabricar.

Com todos os novos valores encontrados iniciou-se o torneamento do novo Pinhéo
corrigido com um dia. Externo de 125.5 mm e foi torneado o didmetro externo da roda para o

valor correto (913.4 mm) da correcéo utilizada.
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N2 de dentes

Sentido da Helice

Modulo normal

Ang. Pressdo normal

Ang. Da Helice
Coeficiente de Correcgio
Largura

Ang de Pressdo Radial
Madulo Radial

Coef. De Correcg3o Radial
Fun¢3o envolvents

Ang. De press3o de trabalho
Radial

Distancia entre-eixos sem

correcgio
Factor de incremento dos entre-

eixos

Entre-eixos Real

Didmetro primitivo virtual
Didmetro da base

Didmetro primitive de trabalho
Altura da cabega

Altura total do dente

Didmetro externo

Didmetro do fundo

Calculo e Controlo Dimensional de Engrenagens

Descobrir o coeficiente de

z correcgdo sabendo o entre eixos e
n2 de dentes
Mn
an
B modulo n
Xn ang pressdo
L
ot 20,48 Entre gixos
Mt 5r64 Soma das
Xt 0,65283 -0,05456 carrecqaes
INY crwt 0,02 Mota: O factor de comecgac €3
diferanga entre o entre-aixos
awt 21,46 tedrico & o entre-eixos real a
dividir pelo maoduloa
a 503,20
¥ 0,60
ax 508,50
d 107,25 903,15
db 100,47 846,05
hal 107,95 203,05
ha2 9,11 512
h 12,30
da 125,47 913,38
100,87 BEE, T8

Altura do Cord3o
Espessura do Cord3o

N2 de dentes a medir
Distdncia Zm entre "k" dentes

Largura min. para medir atraves do Ek

Didmetro ideal da cavilha
Didmetro da cavilha utilizado

Distancia entre Cavilhas

9,39 5,13
11,30 §,42

k 4 15
zm s/ Folga = 60,93 313,44
Zm max | 60,82 313,31
Zm min | 60,72 313,20
L min 15,88 69,26

dci 11,63

dc  [EO -

d sffolga | 154,034 902,137

d max 153,388 901,74

d min 153,73 901,40
Z="Par Z=Par

Eng. Eduardo Cardoso

Figura 70 — Céalculo dos novos valores de corre¢éo



Figura 71 — Retifica¢do do dentado da roda

Figura 72 — Medicdo da distancia Zm apds retificacdo da roda
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Figura 74 — Controlo da medida Zm do novo pinhdo



Figura 75 — Veio carreto original danificado e o novo pinhéo corrigido

Devido a urgéncia do servico e a necessidade do cliente meter a maquina em
funcionamento o mais rapido possivel a Roda retificada foi entregue para montagem antes de
0 Pinhdo estar acabado, o que impossibilitou a confirmacdo dentro da empresa da medida do
entre eixos de trabalho engrenando a roda no pinhdo de forma experimental.

Neste caso confiamos apenas nas medidas calculadas pela folha de excel e foi possivel
reduzir bastante os tempos de producéo, assim como garantir uma maior fiabilidade e rigor na
folga de engrenamento apenas medindo a medida Zm do pinhéo.

O cliente apos montagem completa das engrenagens na maquina verificou que tudo

estava correto e que 0 engrenamento era suave, respeitando as folgas aconselhadas.
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5 Outros trabalhos realizados

Os trabalhos realizados durante este estadgio foram principalmente relacionados com as
engrenagens, no entanto houve muitos trabalhos em que estive envolvido, passando pela parte
do projeto, desenho, andlise de pecas, reparagdo, reconstrucdo, contato com os clientes,
fornecedores, etc.

Como a AGS é uma empresa metalomecéanica virada para a manutencdo industrial, os
trabalhos que aparecem sdo Unicos, sempre diferentes e desafiantes. Constantemente
encontramos problemas de dificil resolugdo e € isso que me da mais motivacao e vontade de
trabalhar em busca de uma soluco. E ai que os conhecimentos de engenharia e a criatividade
sd0 postos em prova.

De seguida irei fazer uma curta referéncia a alguns projetos realizados e trabalhos
acompanhados durante o periodo de estagio.

5.1 Gleason 16

A Gleason 16 é uma maquina de talhar engrenagens de espiral conica, que usa um
sistema de corte diferente do conhecido e utilizado na AGS através das maquinas
Klingelnberg (sistema Palloid), este sistema da Gleason possibilita fabricar quase todos os
tipos de engrenagens de espiral conica por ser possivel talhar qualquer valor de médulo.

A méquina tinha sido adquirida a alguns anos, mas que nunca tinha trabalhado devido a
falta de conhecimentos sobre a maquina e sobre todo o processo de corte. Foi-me pedido para
estudar a maquina e tentar mete-la em producao.

Foi iniciada a investigacdo sobre todo o processo e consegui adquirir algumas
informacdes e livros de instrucbes (pouco completos), através de vendedores de maquinas
usadas em Itélia e fabricantes de ferramentas de corte na Poldnia.

Com essa escassa informagdo obtida estudei todo o processo e tirei as minhas proprias
conclusoes, através de experiencias feitas na maquina. Devido a complexidade de geometria
do dentado e das muitas regulagdes possiveis na maquina, foi criada uma folha de célculo em

Excel onde rapidamente todos os célculos sdo feitos e identificadas as ferramentas de corte
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aconselhadas e as disponiveis, as configuracGes a efetuar na maquina e detalhes sobre as
dimensGes para torneamento da peca.

Como este sistema de corte € mais vocacionado para a produc@o em serie, cada conjunto
de engrenagens necessita de uma ferramenta de corte diferente, o que torna este sistema mais
dificil para quando se trata de manutencdo industrial, onde é fabricado conjuntos singulares e
diferentes, pois é impossivel para cada conjunto adquirir uma ferramenta de corte.

N&o usando a ferramenta ideal para o conjunto de engrenagens, origina alguns erros no
perfil do dente, nomeadamente no posicionamento do toque nos dentes durante o
engrenamento.

Devido a esses erros foi também criado umas instrugdes rapidas para o operador corrigir
o perfil do dentado na configuragdo da maquina.

Depois de ter os processos todos definidos, dei formacdo sobre a maquina e do processo
de fabrico a 2 trabalhadores da empresa, que de momento ja tém autonomia para produzir
sozinhos engrenagens de espiral conica na Gleason 16.

O processo é ainda demorado e trabalhoso, mas a experiencia também é reduzida,

contudo esta a evoluir-se de forma gradual e bastante positiva.

Figura 76 — Gleason 16
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Gleason 16 - Engrenagens Conicas Helicoidais

ava

b,

L
Introducgio de dados para calculo | Cliente: [Data:  18/01/2014
N? dentes Pinh3o 25 Dia. Fresa max. 129"
N? dentes Roda 25 Dia. Fresa mi ag"
Modulo & Dia. Fresa disponivel 120"
Largura do dente 26 N? Ldminas Calculado 6,3
Largura max aconselhada 26,5 N? Ldminas Disponivel 6,5
Ang. Pressdo 20 Hélice do Pinhio Direita
Ang. Dos eixos 45 Entrar sobreespessura 0
Folga permitida 0,12-017 Largura de pontas calc. 0,09
Ang. Da Espiral 35 Largura de pontas disp. | 0,060"
Dados da Ferramenta de Corte
Diametro do prato Niamero do cortador Largura das laminas Internas Externas
20" 6.5 1,524 mm 2108° 1892°
Montagem da Maquina
Diferencial 0871042 |Rodas:
RPM calculado 52 | NZo exceder os RPM Mag. (Ver tab. Mag.] 55
Velocidade da Fresa Roda A 45 | RodaB 45 | Rodas de Dentro
Pinhdeo Roda
- 64 63 64 63
Divisdo — X = — X o
56 60 56 60
A 45 B 45 A 45 B 45
Rodas do BBFQO Total - 311 Valor minimo 28,8 [[otal - 31 |1 Valer minimo 28.8
Angulo do Bergo 63° 00" 296° 00"
Angulo de Fundo 20° 40° 20° 40"
Excéntrica 13979
Carro (+ batente até vertice d.a.) 149 26 149 26
Por ¢/ 0,1 de avanco | +/- T’ T’ Confirmar com Comparador
Dados Gerais das Dimensdes
Pinhdo Roda
Numero de dentes 25 25
Hélice Direita - Fresa a cima do centro Esquerda - Fresa a baixo do centro
Espessura do dente 625 -Folga 0,12-017 5,25
Altura do Cord3o 428 428
149,26 149,26
%2 B
. -~ -\{, -~
= - ;'23" 59" -] N '123_” sp ]
L Bt - of ] - 8
- TT-220° 40 2 - ~120° 40" o
625 jQE /
] o ] )i
T T_ﬁ 3k < 1F —ﬁ—fﬁ 57
22°30°

22°30°

Eng. Eduardo Cardoso

Figura 77 — Folha de célculo da Gleason 16




Correcgoes a efectuar para corrigir o Toque do dente na maquina

GLEASON 16

Toques Gerais (Hélicz 2xq_e dir )

Togue Alto nos dois lados do Dente

Correcgdo: Aumentar o diferencial

Togque Baixo nos dois lados do Dente

Correcgdo: Diminuir o diferencizl

Hélice Esquerda

Toque baixo no lado Concave e alvo na lado Convexao
Correcgdo: Diminuir a indinacéo da fresa [+/- 2]

Atengdo: O avango do carro tem de ser corrigido

Togue slto no lado Concavo e baixo no lado Convexo
Correcgdo: Aumentar a inclinagio da fress (+/- 2')

Atengdo: O avango do carro tem de ser corrigido

Togue na espessura fina no lade Concavo & na espessura grossa no
Convexo

Correcgdo: Diminuir o valor da Exceéntrica (+/- 0.15 mm)

Togue na espessura grossa no lado Concavo e na espessura fina no
Comvexa

Correcgdo: Aumentar o valor da Excénrrica (+/- 0.15 mm)

Hélice Direita
e -y Togue slto no lado Concavo e baixo no lado Convexo
e .
Y Y . -
‘15-—'-5_""* -~} Correcgdo: Diminuir a indinacéo da fresa [+/- 2]
e

Atencdo: O avanco do carro tem de ser corrigido

Toque baixo no lado Concave e slvo no lado Convexao

Correcgdo: Aumeantar a inclinagio dz fresz [+/- 2')

Atengdo: O avanco do carro tem de ser corrigido

Toque na espessura fing no lado Concavo & na espessura grossa no
Convexa

Correcgdo: Aumentar o valor da Excénrrica (+/- 0.15 mm)

Toque na espessura grossa do lado Convexo & na espessura fina do
Concavo

Correcgdo: Diminuir o valor da Excentrica [+/- 0.15 mm)

MNota: sempre que se verificar o boque o dente na mdguina recdadom de engrenagens, ter Aengio i cotas de mankagem da
peca, pois bém rouita indhubncia na pasicdo do tooue.

Figura 78 — Folha com as corregdes a efetuar na Gleason 16 para corrigir o toque no dentado
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5.2 Gleason 12

A Gleason 12 é uma maquina de talhar engrenagens conicas de dentado reto, que ja se
encontrava em funcionamento no momento do inicio do meu estdgio, mas que em alguns
casos produzia erros no dentado e ndo se sabia a razdo. Como os conceitos da maquina eram
um pouco semelhantes aos da Gleason 16, estudei melhor o processo e tambem consegui mais
informacao em lItalia.

Durante a analise do processo antigo, encontrei alguns erros nos calculos, assim como
algumas lacunas de conhecimento em alguns parametros, nomeadamente de quando se tratava
de relagdes de engrenamento muito grandes e o pinhdo possuia poucos dentes, é necessario
introduzir um coeficiente de correcdo ao pinh&o para evitar a interferéncia.

Foi criada uma folha de célculo em Excel que faz todos os célculos necessarios ao

fabrico das engrenagens, com todas as corre¢Bes necessarias e configuracdes para a maquina.

Figura 79 — Gleason 12
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GLEASON 12 - Engrenagens Conicas Recto

Cliente: Data: 18/01/2014
Introducdo de dados para calculo
Pinhao Roda Dente
Maodulo m 3 Altura activa £
N2 Dentes Z 15 o0 Folga 0,188
Ang. Prassdo o 209 Altura Total 2,188
Ang. Dos Eixos 5A 902
Largura do denfe b 27 27
Dia. Externo dK 53,33 180,83
Dia. Ext. Corrigido dK+ 53,33
Dia. Primitivo Dp 45,00 180,00
Ang. Primitivo &0 1492,02"' 142,02
Altura do Dente h 6,56
Geratriz Ra 92,77
Relagdo de Velodidade i 4,00
Dados de montagem na maquina
Pinhdo Roda
Ang. Do Fundo 122 38" 720 ,57"
Ang. Do Porta Laminas 22,20" 22,10°"
Curso da envalvente 240 52 | Diferéncial |0,824621
A 48 32
Rodas da envolvente 2 oa 20
Rodas do Diferéncial
A 90 48 A
Rodas da divisdo 8 o4 c0 B
C 60 50 C
D 30 80 D
Pinhdo Roda
88,96 20,84
", \‘,e
g || hEeA 7 3 3
e - o 3 - S
o T . ) = =
~p 122,38 =
5,90 3,51
M~ ™~ W /
L = = B - Aal | i o Yy S B
=+ o w !
142,02 752 57"

Figura 80 — Folha de célculo para a maquina Gleason 12
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5.3 Rodas de coroa

Nas engrenagens Sem fim e Roda de Coroa, existe um desgaste muito grande na roda de
Coroa, por forga do atrito e por esta ser feita de um material mais macio (Bronze) do que o
sem fim (Aco). Desse modo, quando é necessario reparar um redutor é sempre necessario
fazer uma roda de Coroa nova para engrenar no sem fim. Acontece que devido ao desgaste da
roda, por vezes é impossivel fazer a medicéo na roda para tornear uma nova com os diametros
corretos e com o cavado com as mesmas dimensoes.

Através das formulas de dimensionamento e de engrenamento do sem fim e roda de
coroa, foi possivel criar uma folha de calculo em Excel, em que introduzindo alguns valores
retirados do sem fim, roda de coroa danificada e da caixa redutora, é possivel recriar uma

nova roda de coroa com as dimensodes corretas.
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Entre Eixos 62
Passo 10,35 |[Modulo | 3,30]
Diametro externo Sem - Fim 34
Altura do dente Sem- Fim 7,5 Factor de Folga
Largura da Roda 20 Factor de altura do cavado
Mumero de entradas 71 4
Numero de Dentes 72 30
D
]
|
1
[T
T
™~
o
< "
2 8
—-— — — — - L]
|
20
Projectou |Edusedo Cardoso] 08-02-2013 Cliente -y
- _
Desenhou | Edusrdo Cardosao| 08-02-2013 C >
Semrfioou s = AGS Ldﬂ.
Material vy
Quantidade: Eﬂl-@ Desenho no:
Substituido:
Tolerdncias Escala Substituido por:
Folha Revisao

7

Figura 81 — Célculo das dimensdes da Roda de Coroa
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5.4 Reparacdo Monobdia da Petrogal

Este ja € um projeto anterior a minha integracdo na AGS, que consiste na modificacéo e
reparacdo do sistema de bloqueio das mangueiras transportadoras de petréleo dos navios em
alto mar para a refinaria em terra. O projeto ja esta todo idealizado e construido, no entanto o
processo de reparacao ainda ndo esta concluido, faltando apenas algumas autorizacdes legais.

Durante o periodo de estagio efetuei algumas deslocacdes a monoboia em alto mar para
verificar algumas medicGes, certificar a viabilidade do projeto e das condic¢Oes de seguranca
para os trabalhadores.

‘v

Figura 82 — Realizacdo de medic¢Ges na monoboia da Petrogal
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5.5 Vaérios trabalhos de reparacdo acompanhados

Figura 83 — Reparacdo de Bomba de agua da Petrogal

Figura 84 — Desmontagem da Rétula danificada da ponte mével do porto de Leixdes e fabrico de novo
veio

81



Figura 85 — Fabrico de turbinas através

20 10 2013

Figura 86 — Recondicionamento mecanico, elétrico e hidraulico de maquina usada adquirida pela AGS
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Figura 87 — Campanha de analise e medic¢des dos 10 grupos de engrenagens de acionamento das
comportas da Barragem Hidroelétrica de Belver (EDP)

Figura 88 — Recondicionamento das engrenagens da Barragem Hidroelétrica de Belver, Retificacdo
das Rodas que apresentavam desgaste e fabrico de novos Pinhdes corrigidos
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Figura 89 — Projeto e fabrico de Gabarits com automag&o, pneumatica e acionamentos mecanicos para
a linha de producéo da Baby Confort
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6 Conclusoes

O trabalho realizado durante os 7 meses de estagio teve como principal objetivo a
aprendizagem e solidificacdo de conhecimentos relativos aos processos de fabrico existentes
na AGS, tendo como principal foco o desenvolvimento da seccdo das engrenagens,
nomeadamente dos processos de medicdo, técnicas de producdo e qualidade.

Tendo por base a investigacdo, estudo e a parte experimental, diversos projetos de
engenharia inversa, técnicas de producédo e de controlo de qualidade, foram desenvolvidos e
implementados na empresa, criando assim uma melhor capacidade de resposta as
necessidades do cliente com tempos de fabrico mais reduzidos, melhor qualidade e novos
produtos.

De todos os projetos desenvolvidos saliento as engrenagens de espiral conica do sistema
Gleason, que me deu especial motivacdo por ser completamente desconhecido na empresa
devido a sua elevada complexidade de fabrico e da falta de informacéo teorica. Felizmente
esse desafio estd quase a ser ultrapassado com sucesso, estando de momento em fase de testes.

Numa visdo pessoal, avalio este estagio como tendo sido um sucesso, com valor
acrescentado para a empresa acolhedora, e para mim de extrema importancia na formagéo
pessoal e de complemento a formacéo académica, que me possibilitou o contato direto com o
mundo de trabalho e também a completa integracdo numa empresa em franco crescimento,
onde diariamente se tem o prazer de enfrentar novos desafios e colocar em pratica a

criatividade e conhecimentos de engenharia para resolver os problemas dos clientes.
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