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RESUMO:

A quafidade dos sistemas de engrenamento, necesséria para garantir as caracteristicas
funcionais pretendidas em termos de velocidade de funcionamento, duracdo da vida em servico, nivel
sonoro do funcicnamento e capacidade de carga, esta muito dependente da precisdo dos processos
de fabrica¢&o utilizados. A avaliagio do nivel de qualidade das engrenagens & normalmente realizada
através do controlo de pardmetros caracteristicos, comparando 0s resultados cbtidos com valores das
toterancias dos erros especificados em documentos normativos.

Neste texto, ap6s uma breve enumeracdo dos varios critérios de precisdo previstos na
normalizacdo 150 e da referéncia &s possiveis origens dos erros que se pretende caracterizar, faz-se a
andlise do Controlo do Engrenamento Radial, um dos processos de verificagao de rodas dentadas
mais difundidos industrialmente, discutindo-se o alcance dos resuitados e das conclusdes que
podem ser obtidas.

Finalments, a titulo de exemplo, analisam-se 0s resuttados do controlo do engrenamento radial
de um veio-pinhio.
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Nomenclatura

a' - Enire-gixo
a" - Entre-eixo de trabalho do teste do engrenamento radial
b - Largura do dentado
d - Diémetro primitivo de corte [z m, / cos P]
d, - Diametro da cabega (addendum)
tdy - Diametro de base [d cos ¢y}
d; - Diametro do furo ou do veio que materializa o eixo de referéncia
' - Salto tangencial
i - Salto radial
fa - Desvios da distancia entre eixos ()
fs - Erro total de perfil (Fg, - ISO/DIS 1328-1)
fia - Erro de forma do perfit 1SO/DIS 1328-1)
fig - Erro de forma de hélice {(ISO/DIS 1328-1)
fua - Erro de inclinacao do perfil (ISO/DIS 1328-1)
fup - Erro de inclinacdo de hélice (ISO/DIS 1328-1)
fpb - Erro individual de passo de base real (1)
f pn - Erro individual de passo circular real (1)
fpi - Erro individual de passo circular aparente (1)
fy - Efro de inclinagao do veio
fy - Erro de obfiquidade do veio
in - Folga normal entre dentes
it - Folga circular entre dentes
mp - Médulo normat (real)
my - Modulo aparente [m,, / cos 3]
Pb - Passo de base
Pn - Passo circular real [mp, 7]
Pi - Passo circular aparents {my 7}
Sq - Espessura normal do dente [m,, (1 /2 + 2 x tan ()]
- Coeficiente de desvio (desvio)
x4 - Coeficiente de desvio da roda testada a considerar no engrenamento radial
z - Numero de dentes
Agng - Desvios da distancia entre ebxos do engrenamento radial (k= i, €)
Egk - Desvios da espessura normal dos denies (k=1, m, s)
F'j - Erro composto tangencial
F"y - Erro composto radial
Fp - Erro total de divis&o
Fpk - Erro acumulado de passos circulares sobre um sector de k passos
F, - Falso redondo radial

JAUS - CETRIB - DEMEGI - FEUP - 1992



F B - Erro total de distorgao

Ny, - Nimero de dentes danificados da roda testada

Q - Classe de precisao (qualidade)

Rg - Campo dos erros {flutuagdo) da espesswra dos dentes (DIN 3960)
Te - Tolerancia da espessura dos dentes

Wi - Cota tangencial sobre k dentes

o - Anguto de presséo aparente de funcionamento do engrenamento radial
Og - Angulo de pressao normal {real)

Oy - Angulo de pressdo aparente (tan Oy = tan o, / cos f3)

3] - Angulo de hélice primitiva

inv o - Involuta de o (tan o - &)

indice 1 - para quantidades associadas & roda testada
indice L. - para quantidades associadas & roda padrao
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Introdugao

O desenvolvimento tecnolégico, verificado nas ditimas décadas, tem fomentado a procura de
sistemas de engrenamento que obedecam a requisitos, cada vez mais rigorosos, em termos de
capacidade de carga, velocidade de funcionamento, duracédo da vida em servigo e nivel sonoro do
funcionamento.

A qualidade dos sistemas de engrenamento, necesséria para garantir as caracteristicas de
funcionamento pretendidas, depende, fundamentalmente, da precisao dos processos de fabrica¢o
utilizados, mas também, de uma concepcéo adequada, da conformidade dos materiais constituintes,
de uma mentagem cuidada e de uma hoa lubrificacio.

Em todos os componentes de qualquer produto de engenharia existern diferengas inevitaveis
entre as dimensdes e as geometrias nominais de projecto e as dimensdes e as geometrias reais do
produto acabado. Assim, por exemplo, numa caixa de velocidades ou num redutor, as rodas dentadas
tém dentes com perfis ndo exactaments iguais as formas tebricas de evolvente de circulo e as suas
distancias entre eixos n&o sdo exactamente iguais aos respectivos valores nominais.

Os limites admissiveis para essas variagdes $do estabelecidos pela especificacao de uma classe
de precisdo de fabrico, que tem associadas as tolerancias a que devem obedecer 0s erros dos
parametlros caracteristicos de uma engrenagem cujos conirclos estejam previstos, de modo a
poderem ser assegurados os requisitos funcionais pretendidos.

Neste texto, utilizar-se-#0 conceitos scbre precisdo de engrenagens, expostos na normalizagio
ISQ, necessarios a especificacdo dos critérios de precisao (parametros caracteristicos),
complementados pelas normaliza¢des DIN e Suiga (VSM-SNV), sempre que necassario.

Actualmente, estd em curso o processo de revisdo da norma iSO 1328 - "Engrenagens
paralelas em evolvente - Sistemna ISO de precisao” com vista a possibilitar uma convergéncia com a
normalizacdo DIN, que devera também ser revista, de modo a ter uma Gnica norma de precisac em toda
a Europa, [1]- Sempre que tal se justifigue, faz-se referéncia a alteracGes e a parametros novos
propostos no projecto de norma 180, [2].

1 - Critérios de precisao

Num sistema de engrenamenio, podem detectar-se varios tipos de erros com origens
eventualmenie diversas e que podem ter ocorrido em diferentes fases do processo produtivo. A
sequéncia légica das operacdes de fabrico de uma engrenagem é a seguinte:

- maquinagem do-corpo de cada uma das rodas;
- execucdo do dentado de cada uma das rodas;
- montagem das duas rodas dentadas nas condigoes de funcionamento.

Assim, um sistema de controlo de qualidade de engrenagens deve comportar, sucessivamente

[3k:
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- o controlo do corpo de cada uma das rodas;
- ¢ controlo do dentado de cada uma das rodas;
- 0 controlo das condigdes de montagem da engrenagem.

As definighes completas dos diferentes critérios de precisdo previstos na normalizagao podem
ser encontradas nos documentos normativos SO citados e também na norma DIN 3860 [4]. Nesta
seccdo do texto, enumeram-se apenas 0s par@metros caracteristicos gue té&m tolerancias
quantificadas nas normas, referem-se, sucintamente, as possiveis origens dos erros que se pretende
caracterizar e fornecem-se algumas recomendacfes a ter em conta na execugfo pratica e na
interpretacio das suas respectivas medigies.

1.1 « Controlo do corpo da roda

Este controlo pode incluir as seguintes verificactes, conforme indicaco da figura 1.1:

a) Dimensdes e geometria do furo ou do veio que materializa ¢ eixo de referéncia.
b) Didmetro da cabega e falso redondo de rotagdo (batimento radial) do cilindro da cabeca.
¢} Falso redondo de rotagio e empenamento {(batimento axial) das superficies de referéncia.

ou
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)

T

Figura 1.1 - Elementos de referéncia do corpo da roda, [3].

Uma adequada especificaciio dos elementos de referéncia do corpo é fundamental para uma
correcta execucao das operagbes de montagem da roda dentada na maguina de tathar ¢ do seu
posierior controlo de precisfo, tendo também infludncia nas condicbes de montagem e
funcionamento da engrenagem.

1.2 - Controlo do dentado

Qs critérios de precisao utilizados para o contrelo do dentado podem ser classificados em erros
individuais, quando dizem respeito a caracieristicas isoladas (par&metros individuais) do dentado, e
em erros compostos, quando a medicado pode ser considerada como uma resultante de varios erros
individuais.

JALS - CETRIB - DEMEG] - FEUP - 1982



1.2.1 - Erros {pardmetros) individuais

1.2.1.1 - Erros de divisdo

Esies erros sdo geralmente originados pela rméguina de talhar (mecanismo divisor, folgas, etc),
pela ferramenta de corte (desgaste da aresta de corfe, imprecisdo do passo, etc) ou por um may
posicionamento da engrenagem [5,6}.

a) Erro individual de passo circular aparenie - (&) fpt.
b) Erro individual de passo circular real - (1) fpn,
¢) Erro individual de passo de base real - (1) fpp,.-

Figura 1.2 - Erros individuais de passo.

A medicao do passo circular, representado na figura 1.2, pode ser executada em rodas tathadas
por geragac ou por frasa de forma. Os resultados obtidos podem ser influenciados por uma eventual
excentricidade do dentado relativamente ac eixo da roda e pela presenca de erros de forma do perfil
[7.8].

O erro de passo circular pode ser determinado através de uma medigéo das cordas entre dois
pontos, dos passos angulares (rodas pequenas e médias) ou ainda por meio de uma maguina de
controlo de varias coordenadas lineares.

A medic80 do passo de base, representado na figura 1.2, s6 deve ser realizada em rodas
tathadas por fresa de forma ou rectificadas por processos em gue 0s dois planos das mds ds
rectificagdo simulam um dente de corte virtual. Os resultados obtidos s&0 independentes de qualquer
excentricidade do dentado e podem permitir deduzir 0 &ngulo de presséo e o circulo de base através
de uma média das medicbes efectuadas, desde que 05 erros de forma do perfil e de hélice sejam
pequenas {rodas rectificadas). Nas rodas intermutaveis, 0 passo de base deve ser igual em todas as
rodas.

d) Erre acumulado de passos circulares sobre um sector de k passos - Fpk.
e} Etro total de divisao - Fp.
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Figura 1.3 - Erros acumulados de passos circulares.

No caso de um dentado de muito grande qualidade ou em engrenagens de grande velocidade,
a configuracéo do diagrama do erro acumutado, figura 1.3, é importante. As zonas de forte inclinagao
implicam o surgimento de aceleracdes e esfor¢os dinimicos prejudiciais ao engrenamento [8].

A determinagio dos erros acumulados de passo néo deve ser executada a partir dos erros de
passo reat. O diagrama dos erros acumulados de passos circulares pode apresentar um andamento
sinusoidal devido, basicamente, ao erro acumulade de passos induzido pela talhadora (sem-fim ou
prato do sistema de indexagdo), a um posicionamento excéntrico do prato de indexacao ou a uma
montagem excéntrica da roda a talhar na maquina [7].

Qualquer excéntricidade do dentado relativamente ao eixo da roda provoca um erro total de
divisdo com uma amplitude dupla daguela.

1.2.1.2 - Erros de perfil

O erro total de perfil - f; (F, - ISO/DIS 1328) - pode ser decomposto num erro de forma e num
erro de inclinagéo do perfil.

Na muaior parte dos aparelhos de controlo, o perfil nominal de evolvente é representado por um
segmento de recta. Os erros de perfil 580 registados como desvios em relacdo a esse segmento,
conforme se indica na figura 1.4.

a) Erro de forma do perfil - f,, (ISO/DIS 1328).

Este erro pode compreender uma ondulagao do perfil, provocada pela ferramenta (deficiente
afiamento, posicionamento incorrecto com aumento de presséio sobre determinadas zonas da roda a
talhar) ou resultante de irregularidades da rotagdo do mecanismo de divisdo. Ondutacbes de perfil
minimas podem dar origem a vibracbes e ruido que pdem em causa o bom comportamento de
engrenagens para grandes velocidades [5,6, 8]
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Figura 1.4 - Erro de perfil.

b) Erro de inclinacao do perfil - fy, (ISO/DIS 1328).

Este erro de inclinacdo pode ser causado por um erro do angulc de pressao ou pela
excentricidade do circulo de base dos dentes, resultante da nédc coincidéncia entre 0 eixodaroda e o
eixo de rotagdo da operagdo de maquinagem, de uma inadequada afinac&o da maquina ou de um
incorrecto posicionamento da ferramenta de corte, figura 1.5, [4, 5].

/- QO
A

Figura 1.5 - Erros de angulo de press&o e de circulo de base.

Quando uma roda e a sua conjugada t&m erros de inclinag&o de perfil iguais, o seu
engrenamento processa-se correctamenie.

A consideracéo do valor médio dos ermros de inclinacdo dos flancos de uma roda permite eliminar
a influéncia de eventuais erros de excentricidade e empenamento e pode ser utilizado para corrigir a
requlacao da talhadora.

1.2.1.3 - Erros de distorcéc
O erro total de distorgio - Fﬁ - pode ser decomposto num erro de forma de hélice e num erro de

inclinacéo de hélice.
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Os aparelhos de controto da distorgio so maioritariamente concebidos de forma a que a hélice
nominal seja representada por um segmento de recta. Os erros de hélice sfo registados como
desvios em relagao a esse segmento, conforme sugere a figura 1.6.

O erro total de distorgio pode ter origem numa trajectéria deficiente do cortante, num erro do
angulo de hélice provocado pelo mecanismo diferencial ou numa incorrecta fixacdo da roda na
tathadora [5,6].

a) Erro de forma de hélice - fﬂ; (1ISO/DIS 1328).

Este erro do trago do flanco pode compreender uma ondulagéo longitudinal com as mesmas
origens da ondulacdo de perfil.

Figura 1.6 - Erro de distorcao.

b) Erro de inclinagao de hélice - fiyg (1S0/DIS 1328).

Este erro de inclinac&o pode ser causado por um erro do angulo de hélice ou pela nédo
coincidéncia do eixo da roda com o eixo de rotagdo da operacdo de talhagem, que pode incluir uma
obliquidade originada por erros de falso redondo axial ou por defeito de montagem [4,8].

1.2.1.4 - Falso redondo

Q falso redondo radial - Fp - representa, basicamente, o dohro da excentricidade dos dentes
refativamente ao eixo da roda, num plano de medigdo perpendicular ao eixo e aproximadamente a
meia aliura dos dentes, mas também inclui a irregularidade do espacamento entre dentes resultante
de erros de passo e dos flancos direitos e esquerdos dos dentes, [4,8].

A excentricidade pode sef representada por uma sinusoide seguindo aproximadamente a linha
média do diagrama representado na figura 1.7. Esta sinusoide n&o coincide forgosamente com a do
diagrama do esro acumulado de passos circulares, que se refere apenas a uma das familias de flancos.

O falso redondo radial pode ier origem ne mecanismo divisor da talhadora ou numa deficiente
fixacao da peca, [5]. Néo intervern na criagfo de ruido de funcionamento, pois a sua frequéncia ¢
geralmente baixa [9], mas tem influéncia sobre a uniformidade da velocidade angular da engrenagem.
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Figura 1.7 - Erro de falso redondo (batimento radial).

Este tipo de controlo nao fornece uma indicagdo inequivoca quanto a qualidade efectiva de
uma roda, ja gue ndo dd uma informagio separada sobre os erros individuais e compostos
respeitantes a cada uma das familias de flancos. Assim, este conirolo s0 pode servir, de forma limitada,
como critério de analise da qualidade funcional de uma roda dentada, sendo por isso subaliernizadeo
no projecto de revisdo da norma iSO, [1].

O controlo do falso redondo deve ser fundamentaimente aplicado em engrenagens que tém de
funcionar, sem possibilidade de emperramento, com uma folga entre dentes minirma e também para
rodas padrao utilizadas no controlo radial do engrenamento. Para além disso, utiliza-se
frequentemente para verificar se a pega estava correctamente centrada na maquina e sem
empenamento.

A medicao do falso redondo torna-se supérffua, guando a roda deve ser submetida ao controto
do engrenamento radial.

1.2.1.5 - Tolerancia da espessura dos dentes

A seleccio da tolerancia e dos desvios da espessura dos dentes & fundamental para o
estabelecimento dos valores limite da folga entre dentes, e deve reger-se por necessidades do
processo produtive. O tratamento destes parametros encontra-se desenvolvido num trabalho
publicado no n2 79 da revista Tecnometal [10].

1.2.2 - Erros compostos

A medicdo dos erros compostos pode ser efectuada através do controlo do engrenamento
tangencial (num flanco) e do engrenamento radial {(sobre dois flancos).

No controlo do engrenamento, os dentes de uma roda sao conjugados com os dentes da roda
oponente e os efeitos combinados dos seus erros geométricos individuais, em trabalho, sao
determinados como erros composios e acumulados. Estes erros podem ser impuiados apenas a uma
das rodas (roda testada), se a roda utilizada como conjugada for uma roda padrac, com eiros
suficientemente pequenos para poderem ser negligenciaveis quando comparados com o0s erros da
roda testada. E normal, utilizar rodas padriic com uma qualidade, de pelo menos trés graus, superior
especificada para a roda a controlar.

JAMS - CETRIB - DEMEGI - FEUP - 1802



11

Se o0s erros da roda conjugada nao podem ser desprezados {quando o teste & realizado com as
duas rodas da transmissio), 0s erros compostos e acumulados s6 podem ser globalimente atribuidos &
engrenagem.

Durante o engrenamento, os erros do dentado produzem irregularidades na transmiss&o do

movimento que podem ser registadas em diagramas de coordenadas cartesianas ou polares, com
anamaorfose.

1.2.2.1 - Controlo do engrenamenio tangenciai

Neste processo de medicio, as rodas engrenam com o entre-eixo tedrico de funcionamento e
folga enire dentes, de forma ao contacto enire dentes se dar apenas em flancos homdlogos. Através
de registo gréfico, figura 1.8, podem definir-se 05 seguintes parametros, [3,5]:

a) O erro composto tangencial - F; - representa a amplitude total do diagrama e resulta do efeito
combinado de Fp , Fp € da flutuacdo das espessuras dos denies Rg.

O erro composto tangencial & equivalente ao erro total de divisao funcional maximo, pelo que o
controlo do engrenamento tangencial pode substituir o controlo de Fp e, em certa medida, o de fpt.

b) O salto tangencial - f; - é representado pela amplitude méxima das pequenas ondulagdes,
distantes de um s6 passo, e resulta do efeito combinado de f,, , fy, Fp e de Rg.

et
;

t

Figura 1.8 - Controlo do engrenamento tangencial.

A andlise do diagrama dos erros compostos tangenciais fornece indicagdes limitadas para uma
previsdo do ruido de funcionamento esperado e para o conhecimento dos erros individuals.
Ondulages curias, repeiindo-se dente a dente, indicam um erro sistematico do angulo de pressao,
de perfil ou do trago do flanco. Por sua vez, desvios curtos e isolados resultam de erros irregulares de
passo, de perfil ou de hélice, [8].

Este processo de controlo de engrenagens é o que se aproxima mais das condi¢des efectivas
de funcionamento. No entanto, € ainda potco utilizado no controlo geral de engrenagens devido a
sua compficada concretizagio, aliada & impossibilidade de identificar, com seguranca, a natureza e a
amplitude dos erros individuais em presenca e as necessarias correcgdes a fazer na maguina-
ferramenta.

No projecto de redutores, em cerios dominios onde se torna necessaria uma transmissao o
mais uniforme possivel, sste método é o mais adequado.
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1.2.2.2 - Controlo do engrenamento radial

Neste processo de medicao, o suporte de uma das rodas (a roda padréo, quando utilizada) é
mével e uma forga aplicada na direcgao da linha entre centros obriga as duas rodas a engrenarem
permanentemente sem folga entre dentes, de forma ao contacto se dar, simultaneamente, sobre os
dois flancos dos dentes. As variacOes da distancia entre eixos, provocadas por erros individuais,
podem ser registadas graficamente, figura 1.9, permitindo a definicdo dos seguintes parametros,
[3,5]:

a) O erro composto radial - F™; - representa a ampiitude total do diagrama e resulta do efeito
combinado de Fy , Fy & da fluiuagaio das espessuras dos dentes Rg.

b) O saltoradial - f"; - & representado pela amplitude méxima das pequenas ondulacbes,
distantes de um s6 passo, e resulta do efeito combinado de f, , f, Fg e de Rg.

. 1
HIRE
!

@i -tr

P
-

Figura 1.9 - Controlo do engrenamento radial.

Este método de controlo € o objecto principal deste trabalho e sera tratado de forma mais
desenvolvida em seccbes sequintes deste texto.

1.3 - Controlo da engrenagem

Este controlo pode comportar as seguintes verificacoes:
a) O erro do entre-gixo - (1) f,.

b) O erro de paralelismo dos eixcs, através dos seus dois componentes:
- o erro de inclinagéo - f ;
- 0 erro de obliquidade - fy.

¢) A folga entre dentes ("backlash") - i , i, , [10].

d) O erro composto da engrenagem (de acordo com a seccao 1.2.2).
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2 - Classes de precisdo

Q sisterna I1SO de precisao de engrenagens paralelas com dentado em evolvente de circulo
cobre um campo muito vasto que vai desde os dentes de precisdo excepcional até aos dentes de
qualidade grosseira. Para tal, estabeleceram-se doze classes de precisdo (qualidades), numeradas de
1 a 12 por ordem decrescente de qualidade. A versao revista da norma devera prever uma classe 0
reservada a engrenagens de grande preciséo.

G. Henriot [11] fornece, a titulo indicativo, relacBes entre classes de precisao mais
convenientes para diferentes aplicacdes mecénicas e quais 0s processos de maquinagem
necessérios & sua obtengédo, conforme se mostra na figura 2.1.

CLASSES DEPRECISAD
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Figura 2.1 - Classes de preciséo de rodas dentadas: processos de obtencao e aplicacbes.

A IS0 1328 sugere também a conveniéncia em adoptar, em aplica¢des gerais, a mesma classe
de precisfo para todos os pardmetros do dentado das duas rodas de uma engrenagem. O projecto de
revisiio da norma iSO estabelece, implicitamente, uma hierarquia entre os diferentes critérios, ao

consagrar que, na auséncia de qualquer especificagdo de controlo, a qualidade de uma roda €
determinada a partir dos resultados do controlo dos seguinies parametros, [1]: fpt , Fp » Fpk - 15, Fp

e, indirectamente, de F';

No entanto, em aplicagGes particulares e apds acordo enire o fabricante € o cliente, diferentes
ciasses podem ser adoptadas para diferentes critérios de preciséo, de forma a evitar custos de
produciio desnecessarios, desde que todos 08 parametros gue constituem cada um dos grupcs
funcionais previstos conservem a mesma classe de precisgo.
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- Grupo 1 {precisdo cinematica): Fpk , Fp e B FY
- Grupo 1 (funcionamento silencioso e capacidade de carga): fpt . fpn , fpb I T
- Grupo 11l (capacidade de carga): Fﬁ e fy .

A futura versao desta norma deverd conter ligeiras alteragdes na composicdo destes grupos, de
acordo com propostas da DIN.

No toleranciamento por grupos funcionais, ndo se torna necessario controlar todos os
parametros pertencentes a cada um dos grupos especificados, j& que, em certos casos, eles estéo
relacionados uns com o0s outros, conforme se referiu na secgdo anterior. Assim, cada grupo funcional
devera poder ser controlado por diferentes combinagtes dos seus parimetros, formando classes de
controlo, conforme esta ja previsto na norma DIN 3961, [12].

A verificacdo da conformidade da qualidade de um dentado com uma determinada classe de
preciséo especificada ¢ feita por comparagéo dos resultados das medi¢es de conirolo com os valores
numéricos indicados, nas tabelas da ISO 1328, para as tolerancias relativas aos critérios de precisdo a
utilizar na definigio dessa qualidade. Na normalizagio DIN, a quantificagdo das tolerdncias associadas
aos diferentes parAmetros caracteristicos estende-se por varios documentos, {12 a 17].

3 - Andlise do controlo do engrenamento radial
3.1 - Parametros caracteristicos avaliados
Os modelos evoluidos de aparaihos de controlo do engrenamento radial trabalham acoplados a

micro-processadores que permitem fazer a aquisicdo e o tratamento da informagac resultante das
iregularidades da transmiss&o.

a)

Figura 3.1 - Parametros caracteristicos do engrenamento radial
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Assim, a partir do diagrama do engrenamento radial, representado na figura 3.1 a), € possivel
definir:

- O erro composto radial - F"; - que é igual & diferenca entre a maxima e a minima distancia entre

eixos de trabatho a", figura 1.9, verificada durante uma rotaggo compieta da roda testada.

- O salto radial - f"; - que é a maior variacdo do enire-eixo de trabalho ocorrida num

deslocamento angular correspondente a duragao do engrenamento de um dente.

Através de um tratamento do sinal proveniente do engrenamento, recorrendo a analise de
Fourier, & também possivel efeciuar a separacio das componentes de perfodo longo e curto,
obtendo as curvas correspondentes aos seguintes parametros caracteristicos:

- O faiso redondo (batimento) radial de trabalho - F", - é a distancia entre os pontos de maior e

menor amplitude da componente de maior periodo de oscilagdo, figura 3.1 b). Esta componente
corresponde & linha média do diagrama representando o engrenamento radial, resultante da
supressio das componentes de maior frequéncia.

- O salto radial - " - representado pela curva da componente de menor periodo de oscilagéo,

figura 3.1 ¢}, em gue a periodicidade por rotagdo completa esta relacionada com o namero de dentes
da roda testada. Em fungéio deste diagrama, € possivel detectar o numero total de dentes Ny,

considerados danificados por ulirapassarem a ioleréncia estabelecida para o salto radial.

O controlo da distancia entre eixos do engrenamento radial a", utilizando uma roda padrao,
pode ser usado como processo indirecto de verificagéio da espessura dos dentes da roda testada,
[4,5].

Para uma roda com urn nimero de dentes z4 e uma roda padrdo com um numero de dentes z|.
e um coeficiente de desvio x; , o valor de a" pode ser obtido por:

a'=((zq+z )my)/2(cos o/ cos ") (3.1)
em gue, 0 angulo de pressio aparente de funcionamento ¢" resulta da expresséo:
inv o =inv oy +21an o (X' Fx )} (2 +21) (3.2)

O coeficiente de desvio efectivo da roda testada x"4, a considerar na definicido do entre-egixo do

engrenamento radial, pode ser determinado a partir de:

X'y =((sp+Eg)/my-m/2)/(2tan &t,) (3.9)

Admitindo um desvio da espessura dos dentes Egy =0, podem determinar-se as dimensdes
nominais para x"4, 0" e a". Quando se utilizam os valores de Egn. Egs. Egj, Obtém-se,

respectivamente, 0s valores médios, maximos e minimos para estes parametros.

JAUS - CETRIB - DEMEGI - FEUP - 18992



16

O aparelho de medigdo deve ser ajustado de modo a que a linha meédia do diagrama do
engrenamento radial corresponda ao valor médio do entre-eixo de funcionamento previsto. O valor de
a"med requerido nessa opera¢io pode ser materializado com a ajuda de blocos padréo (grau 1) e, se
necessario, regulando a precisao do ajuste atraves do micro-processador.

Neaste teste, os efeitos do falso redondo (batimento) radial e do erro total de distorgao (e dos
flancos dos dentes danificados) s&o também contabilizados. Deste modo, o teste detecta todos os
efeitos que restringem a folga entre dentes derivados de imperfeicbes na roda.

3.2 - Tolerdncias especificadas, metodologia e campo de aplicagéo

Os valores numéricos (Jim) das tolerancias relativas aos parametros caracteristicos controlados

por este método, indicados nos diferentes documentos normativos, resuliam do arredondamento aos
nimeros normais mais préximos dos valores obtidos através de expressdes gue sao funcédo do
médulo e do didmetro primitivo de corte.

- Norma 1SO 1328:

TF,=(2m,+0.5d05+25)16(Q-5) D/ Q<8 (3.4)
TF;=((2m,+05d0%5+25)16) 14 pQ=7
TR =((2m,+05d05+25) 224)1.25(Q-7) p/Q>8
T, = (0.63m, +0.1575d 9.5 +8) 1.4(Q-5) pQ<8 (3.5)

Tt =((0.63m, +0.1575d05+8)1.48)1.25(Q-8) pQ>8

A norma S0 nao prescreve valores de tolerancia para as classes de preciséo de 1 a3, porque
admite que as tolerancias deveriam ser, praticamente, da mesma ordem de grandeza que as das rodas
padrao utilizadas no controlo.

No caso do controlo dos erros compostos de uma engrenagem, a 1ISO admite que 0s erros
podem atingir um valor igual & soma dos erros compostos de cada uma das rodas e por isso as
respectivas tolerancias devem ser iguais & soma das tolerancias das duas rodas. No entanto, quando
uma das rodas tem um niimero de dentes multiplo do da outra, o erro composto da engrenagem pode

vir diminuido.
- Norma DIN 3961:
TFY=(2+257m, 05+ (3.12+0.4321logm,) d 925) 1.4 (Q-5) (3.6)
T = (1.8m, 05+ 1.64025.1)1.4(Q-5) (3.7)

e consequentemente,

TF, = TF% - Ti" (3.8)
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A DIN considera que, em geral, as tolerncias previstas pela 180 sdo demasiado ampias. As
tolerancias do erro composto radial, nomeadaments, tém amplitudes muito grandes,
comparalivamente as outras tolerancias.

No controlo dos errgs compostos de uma engrenagem {duas rodas com qualidades

aproximadas), a DIN especifica que o0 teste deve ser repetido com os flancos permutados {esquerdo e
direito). Se os erros admitidos para cada uma das rodas forem iguais a Fy; e Fip, atendendo a lei de

propagacdo do erro quadratico, o valor esperado da medicdo deve ser igual a F; = (F}; 24+F, 208

Assim, no controlo do engrenamento radial de duas rodas, nomeadamente rodas padrao, com
uma qualidade de dentado aproximadamente igual, o0 valor admissivel para as tolerancias dos erros
verificados globalmente na engrenagem é igual a 1.4 vezes a tolerancia indicada na norma. Este
procedimento DIN justifica a especificagdo de valores numéricos de tolerancias para classes de grande
preciséo.

A norma DIN 3961 indica também, para cada grupo funcional, as classes de precisdo mais
apropriadas para a aplicacfio do controlo do engrenarnento radial:

- Grupo 1l (funcionamento silencioso e capacidade de carga): classes de precisao 6 a 10.
- Grupo Il {capacidade de carga): classes de preciséo 4 a 11.
- Servico geral { sem requisitos funcionais especiais): classes de preciséo 4 a 12,

Os erros admissiveis nas rodas padrao devem ser suficientemente pequenos quando
comparados com os erros das rodas a controlar (aproximadamente 1:5). As classes de preciséo
previstas para as rodas padréo sdo as seguintes, [5, 18]

-Classe 2 - para verificacio de controladores de engrenagens e propria para controlar
engrenagens nas classes 4 e 5.

- Classe 3 - para controlar rodas das classes 6 e 7. Estas classes 880 as mais utilizadas.

- Classe 4 - para controlar rodas das classes 8 e superiores.

No controlo de rodas com um pegueno niimero de dentes deve evitar-se a ocorrércia de

contacto entre a cabega dos dentes da roda padrao e a zona do perfil junto & concordancia de pe da
roda testada. Quando a roda tem um ndmero de dentes 24 <17 ou um coeficiente de desvio

¥; 2 + 0.7 , deve recorrer-se a uma roda padréo especial para permitir a verificac8o completa do
flanco activo dos dentes.

Quando a largura do dentado da roda a testar € maior do que a da roda padréo, deve ser
efectuada uma primeira medig&o a meio da zona engrenamento, complementada com medigfes nas
zonas situadas a 20 mm dos bordos.

A forga que assegura o contacto permanente das duas rodas, sem folga enire dentes, deve ser
regulada em funcdo do material das rodas, da largura do dentado e do diametro primitivo de corte, de
forma a evitar a ocorréncia de pequenas deformagdes dos flancos dos dentes que podem influenciar
os resuitados das medicGes.
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O controlo do engrenamento radial pode ser aplicado, para além das rodas e engrenagens
cilindricas exteriores e interiores de dentados recto e heiicoidal, a engrenagens de parafuso sem-fim /
roda de coroa ¢ engrenagens conicas. A nao existdncia de normas especificando tolerancias
apropridas a este tipo de engrenagens é colmatada pela utilizacao dos documentos normativos
relativos 4s engrenagens cilindricas.

3.3 - Avaliacdo qualitativa dos erros individuais do dentado a pariir dos diagramas
do erro composto radial

O controlo do engrenamento radial permite detectar, de uma forma bastante rapida, a
ocorréncia de anomalias durante a fabricacéo. Varios documentos normativos, trabalhos publicados e
catalogos técnicos apresentam interpretacdes dos diagramas que registam as irregularidades na
transmissao do movimento, com vista a uma avaliacéo qualitativa de diferentes erros individuais do
dentado, [5, 8, 9 e 19]. Na figura 3.2, estao representadas varias configuracbes de diagramas do
engrenamento radial que permitem detectar a influéncia de diferentes erros individuais.

a) O falso redondo - Fp - é identificado pelo
andamento sinusoidal da curva.

a) b) Os erros individuais de passo - fp - podem

ser detectados através de alguns vales mais
profundos gue se destacam da ondulacio
geral da curva. Estes vales representam uma
flutuacdo na espessura do dente e no
b} intervato entre dentes, que conduzem a um
passo incorrecto.

¢) A flutuagao da espessura dos dentes - Rg -

é observavel no diagrama através de picos
c) bruscos e irregulares de tamanho varigvel,
mas superior & média, que ocorrem ao longo
do engrenamento dente a dente. Este erro é
provocado, basicamente, por ferramentas de
corte levemente danificadas (desgastadas)
ou por pecas mal acabadas e com rebarbas.

a d) Os erros de inclinacdo do perfil - fq -
aparecem representados por picos e vales
agucados com uma ocorréncia regular. Cada
pico / vale representa o engrenamento
completo de um dente.

e) Os erros de forma do perfil - fsy - que
inciuem a ondulagdo do perfil distinguem-se
pela existéncia de um diagrama com muitos
picos e vales agucados de amplitude varidvel.

e)

f) Os erros de inclinaco de helice - fyg -
podem ser representados através de curvas
com uma ondulagdo ndo perioddica como 0
indicado na figura . As configura¢bes das
aextremidades dos picos e vales assemelham-
se a patamares.

Figura 3.2 - Interpretagéo de diagramas do engrenamento radial
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3.4 - Extensdo e validade da informagéo disponibilizada

O conirolo do engrenamento radial € um processo simples, econdémico e com bastante difusao.
Este procedimento é apropriado, particularmente, para rodas que devem funcionar com uma folga
entre dentes minima, jA que o registo das variagbes do entre-eixo tem praticamente o mesmo
significado que o da folga entre flancos.

Este tipo de medigio permite efectuar a prospecgao da totalidade da superficie dos flancos dos
dentes interveniente no engrenamento da roda testada e, consequentemente, detectar todos o0s
defeitos nao periadicos que podem provocar aceleragdes muito importantes e originar ruidos de
choque. Estes defeitos podem ser provocados por acidentes de manutengdo (mossas), por
deterioracéo local de uma aresta da ferramenta de corte ou por uma apara aderente a ferramenta.

O saito do dente € um erro periédico cuja frequéncia depende da frequéncia de rotagao e do
niimero de dentes da roda testada. Os efeitos dinamicos destes erros (aceleragbes importantes)
podem afectar o nivel sonoro de funcionamento (ruido de sirene), [9].

Por outro lado, o alcance deste processo de controlo é bastante limitado. O resultado das
medigbes depende, entre outras caracteristicas, da roda padrao conjugada, ja que a razéo de
conducao e o Angulo de pressdo de funcionamento do par roda testada / roda padrao podem exercer
uma forte influéncia.

Atendendo a que os valores registados dependem simultaneamente dos flancos esquerdos e
dos direitos, 0s erros individuais das duas familias de flancos podem-se reforcar, atenuar ou mesmo
anutar, de acordo com o respectivo sinal ¢ a sua posigao relativa, influenciando os resultados das
medicBes. Nao existem processos gue permitam atribuir um determinado erro a um dos flancoes, em
particular.

Os diagramas do engrenamento radial podem apresentar, por vezes, andamentos idénticos
para conjuntos de erros de perfil bastante diferentes, [20].

Na maior parte dos processos de maquinagem de engrenagens, o dentado € criado por
geracao, produzindo-se ao mesmo tempo flancos esquerdos e direitos, dentro do campo de trabalho.
Se o angulo de pressao de funcionamento do engrenamento radial & igua! ao de corte, este controlo
faz intervir, na grandeza instantanea da medicio, os mesmos pontos de contacto da talhagem, em
idéntica posicéo instantanea de geragdo. Consequentemente, o diagrama do erro composto radial
devera mostrar, em primeiro lugar, as variagdes de entre-eixo ocorridas durante a operacéo de corte.
No entanto, os defeitos cinematicos do processo de geragdo, que déo origem a erros de perfil e
também a erros de passo e de hélice, escapam a medicao, ndao permitindo deduzir qualquer relagao
com erros de forma de flanco nem com erros de passo individuais e acumulados, [8].

Assim, o resultado de um controlo do engrenamento radial nao deve, em geral, ser utilizado
como elemento decisivo para caracterizar a qualidade global de uma roda. E perfeitamente possivel
que rodas com erros compostos radiais muito pequenos apreseniem uma qualidade insuficiente em
termos dos erros respeitanies a apenas uma familia de flancos e portanto também relativamente ao
$eu comportamento em servigo.
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A revisdo da norma I1SO 1328 vai conduzir a uma desqualifica¢do do critério de recepgao
baseado na medicio do erro composto radial. No futuro, este tipo de controlo s6 sera reconhecido
para permitir estabelecer a qualidade de rodas dentadas com médulos muito pequenos, [1].

Nao & pois oportuno agrupar, de forma rigida, as tolerancias dos erros compostos radiais com as
tolerancias dos outros erros do dentado.

No entanto, na medida em que esteja assegurada a necessaria precisdo para a maguina-
ferramenta e para a ferramenta, o controlo do engrenamento radial & bastante vantajoso, sobretudo
para a verificago da fabricacdo em série de pequenas rodas.

4 . Exempio de aplicacdo

Seguidamente, apresenta-se um exemplo de aplicacio dos conceitos expostos.

Os resultados foram obtidos através de um apareiho de controlo do engrenamento radial,
existente na Unidade de Tribologia e Manutengao industrial - CETRIB, do DEMEGI / INEGI. O
controlador HOMMELWERKE 8110, com um processador HOMMEL TESTER Z2000 acoplado, €
apropriado para engrenagens de mecanica geral, com modulos entre 0.5 e 6.

Na versdo actualmente disponivel no CETRIB, este controlador permite verificar rodas
cilindricas de dentado recto através do seu engrenamento com rodas padrao {my = 0.5, 1, 1.25, 1.5,
2, 2.5, 3), engrenagens cilindricas exteriores de dentados recto e helicoidal, engrenagens de
parafuso sem-fim / roda de coroa e engrenagens cénicas.

Neste exemplo, analisou-se um veio-pinhdo de dentado recto com z4 = 18, -pertencenté a
uma engrenagem redutora de uma maquina para a indistria afimentar, que trabalha a uma frequéncia
de rotacao de 755 r.p.m. O veio-pinhdo, executado em aco de construgde Ck 45 sem qualquer
fratamento térmico, & talhado por fresa-mae numa s6 operagio de corte. Na figura 4.1, indicam-se as
suas caracteristicas basicas, atendendo a qualidade 180 7 FG especificada no projecto.

Caracteristicas do dentado
98 Médulo 2
'_e -0 Numero de dentes 18
48 36-02 13 63 Cremalheira de refer. ISC 53-20°
10 ,.16 _,10 V/ Angulo de hélice o
23 16/ |os ; TR .
Rect. __V_/ ] 5.7_/ Rect. B Sentido da hélice
Oéﬁ w7zd |08 Diametro primit. de corte | 36.0
~ t J ' Coeficiente de desvio 0.0
= 5 2 " L .
& [9 el = R Y - g Cota tangencial sobre k -0.054
T % - =y dentes (k= 3) 15.265 - 0.081
20 I s I Classe 7
- aj + 0.
IS0 6411-A4/85 - Enire - eixo 63 +£0.023
| #oavgA-B Roda conjugada z=45

Figura 4.1 - Indicages a fornecer ao fabricante da engrenagem.
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Neste trabalho, efectuou-se uma andlise de dois exemplares deste pinh&o, produzidos em
séries de fabrico distintas, que nos ensaios de funcionamento das maquinas foram identificados como
causadores de um nivel sonoro inaceitavel, tendo-se, por isso, procedido & sua substituigao.

Na figura 4.2, apresentam-se as condigdes de medicdo e os resultados do controlo do
engrenamento radial de cada um dos veios-pinhdo, com uma roda padrdo da classe 3com z; =40 e

xy_= 0.0 de acordo com a norma DIN 3870 [18].

HOMMEL-TESTER Z2860 FR'“PROFILE HOHMEL-TESTER 22880 FR'-PROFILE
CETRIB-THEGI CETRIB-INEGI .
RUA DGS BRAGRS -—3 Y. 286 106Mr=  SOHN RUA DOS BRAGRS —-3 YY: 26O 48MM=  SGMM
4659 PORTO CODEX L VH: 1@t 4893 PORTO CODEX & VH: . 16QHH
VEIO-PINHAD DENT. RECTO 1 VEIO-PINHAD CENE, RECTO 2
MAG. INDUST. ALIMENTAR MAQ IHDUST. ALIMEMYAR

@7.JUL. 92 23:84 \ g?.JUL. 52 23:16

FROGRAM P41 : \ FROGRAM  Pi .
ME 268 b . me 20 M
2P 618 zr BLE

2L a4e 2L a4a
1r4 158 Wz 156
EH +666. 56 M EH +6EE6. 50 HH
GR 1:288 GR 1:288
My 165 i 165
"z 1. 668 S I M2 1, 606 S
CH R’
FROGRAM Pi \

" 5 PROGRAM  P1
- SI" > 398 410.8 PH

“ o - - FR" 20,8 PN -

E1 T s dewdi CFI* T3> P4z 34,2 BM
AA"E 144. € Ml a

w AR"E 126.5 B

AR g0. 1 WM - "
RA* L 13.6 BN iR ga.1
NE i Aga* I 16.5 P
NE 18
1]

SFIP ROF I LE FI-PROFILE f FI"PROFILE CFI"PROFILE f|
— W 286 19MM=  G6HM -—3 W: 200 16MH= 5G9 -+ WY: 200 18HM=  SEMM ——3 YY: 280 iGHM= SOV
S 4GB 4 WH: 186HH OV 16EHMM 4 WH: 166HH

s W —
£t L — = P
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- — = =
S P < <=
—— - - S
‘——;;.. i I S
. el =3 =7
T i = =
i i =z : <
- =
= et " = - .
T ——F c’__,_}. d}
=T - - -
T ]
e
s e = m
Fi
e =i <
— S [—i, ~—i
— = = &
J— - o
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- ;:'
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Figura 4.2 - Controlo do engrenamento radial de 2 exemplares de um velo-pinho com z4 = 18.

A anglise dos graficos de F";, F",, e {";, obtidos apés ensaio, permite efectuar a seguinte
avaliagio qualitativa dos erros individuais do dentado de cada um dos pinhdes:

- Pinhao 1 - erros de inclinagéo de perfil @ alguma excentricidade dos dentes relativamente ao
eixo da roda.
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- Pinh#o 2 - erros de inclinagdo de perfil menores, excentricidade dos dentes com uma ordem
de grandeza idéntica & anterior, alguma flutuagiio da espessura dos dentes e mau afiamento da
ferramenta de corte utilizada, observavel através do aparecimento de irregularidades locais no
andamento das curvas de F";j e f";.

- Em ambos o0s pinhdes nao se detectam erros de passo assinaldveis, pelc que, 0 mecanismo
divisor da tathadora deve estar em bom estado.

As possiveis origens dos erros individuais assinalados e o processo interpretativo dos graficos
estdo descritos nas secgdes 1.2 e 3.3 deste texto.

Na tabela 4.1, podem comparar-se os valores numéricos obtidos nos ensaios, para F"y, F"y, 1
e para os desvios maximo A, © minimo Agn; da distancia entre eixos do engrenamento radial a”,
com os valores especificados na normalizacdo 1SO e DIN e os desvios do enire-eixo a“,
correspondentes a qualidade 1SQ 7 FG especificada.

Parametros Pinhao 1 Pinhdo 2 ISO7 DIN7
F 131.2 110.0 71 22
™ 107.1 94.2 20 9
F 23.4 20.8 51 13
' +0.1448 +0.1965
a' Agy 57.901 +0.0136 |57.901 +0.0165 57.901 + 0.020

Tabela 4.1 - Comparacao entre 0s resultades de ensaio e valores especificados na normalizagio.

Os dois pinhdes analisados ndo respeitam a qualidade do dentado nem os desvios da
espessura dos dentes especificados no projecto. Os valores registados permitem estabelecer a
seguinte classificagdo dos exemplares controlados, em fungdo dos diferentes parametros
-considerados:

Erro composto radial F"; - pinhdo 1: qualidades 1SO 10 (140) e mais fraca do que DIN 12 (125);
- pinhdo 2: qualidades 1SO ¢ (112) e DIN 12,

Salto radial f*; - em ambos os pinhdes, qualidades inferiores a 1ISO 12 (71) e a DIN 12 {50), tendo

sido excedidos os valores admissiveis para a classe 1SO 7 em todos os 18
dentes.

Falso redondo radial de trabalho F", - ambos os pinhGes respeitam as qualidades 1ISO 7 e DIN 9

{27) , definidas através da expressdo (3.8) .

As caractaristicas avaliadas permitem classificar a tathagem efectuada como mediocre (figura
2.1). Esta circunstancia pode ter as suas origens:

- na pouca rigidez da fixagio entre pontos do pinh&o na maquina de tathar;

- nas caracteristicas de dureza do ago especificado (205 HB);

- no facto da talhagem ser realizada numa 56 operacao de corte.
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Os valores limite enconfrados para a distancia entre elxos do engrenamento radial a" indicam
que devem existir dentes, em ambos 0s pinhdes, com espessuras superiores aos valores maximos
especificados no projecto. O posterior controlo da cota tangencial sobre k dentes possibilitou a
confirmacao desta conclusdo. Este facto deve certamente acarretar uma diminuicdo da foiga enire
dentes da engrenagem em funcionamento.

A frequéncia de rotacdo do pinhdo em funcionamento (755 r.p.m.) origina uma primeira
frequéncia do erro composto de 12.6 Hz e uma frequéncia do salto do dente de 226.5 Hz. Como as
amplitudes do salto radial "}, verificadas nos ensaios, sao elevadas e a sua frequéncia esta dentro da
gama audive! (16 a 1.5E4 Hz), este erro apresenta caracteristicas que justificam o aparecimento de um
nivel de ruido superior a0 admissivel, durante o ensaio de funcionamento do eguipamento.

Conclusdes

A avaliacio do nivel de qualidade dos sistemas de engrenamento, necessario para garantir as
caracteristicas funcionais pretendidas, € normaimente realizada através do controlo de par@metros
caracteristicos, definidos e quantificados na normalizacao.

Os erros individuais de dentado (passo, perfil, flanco e falso redondo) podem ser controlados
separadamente, através de diversos processos de medicdo (equipamento convencional € maquinas
de medir 3D), mas, no entanto, apresentam guase sempre alguma interdependéncia.

O controlo dos erros de perfil e de flanco dos dentes é realizado, habitualmente, em apenas 3
ou 4 dentes da roda testada, o que por vezes pode dificuitar a detec¢ao de erros n&o pericdicos.

O controlo do falso redondo s6 deve servir, de forma limitada, como critério de analise da
qualidade funcional de uma roda dentada, sendo por isso subalternizado no projecto de reviséo da
norma IS0 1328.

No equipamento convencional, apesar do seu custo relativamente elevado, a medigao do
passo, do perfil, do flanco e do falso redondo requer diferentes aparelhos e bastanie tempo ds
operacdo. As maquinas de medir 3D permitem reduzir bastante os tempos de execucio das medicoes
e faculiarn a emiss&o automatica de documentagio relativa ao ensaio, mas o seu custo atinge valores
da ordem de 40 a 50 MEscudos.

O controlo dos erros individuais de dentado é Indispensavel na verificagio de rodas padrao e de
engrenagens de mecanismos de posicionamento e na regulacdo e correccio das tathadoras e
rectificadoras, principaimente no inicio de cada nova série de fabrico de rodas dentadas de boa
qualidade.

O controlo dos erros compostos permite verificar 0 efeito combinado dos erros geometricos
individuais de duas rodas em trabalho. Estes erros podem ser imputados apenas a uma das rodas, se a
roda testada for conjugada com uma roda padro. Os processos de avaliagio dos erros compostos sé&o
muito uiilizados no controlo de fabricagao.

O controlo do engrenamento tangencial ndo &, normalmente, de facil concretizagdo, mas é
muito importante na avaliagdo da qualidade de engrenagens de grande precisao, guando se pretende
uma transmissac com boa uniformidade.
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O controlo do engrenamento radial permite detectar, de forma bastante rapida, a ocorréncia de
anomalias durante o processo de fabrico. Esta andlise pode comportar, uma avaliacdo qualitativa da
infludncia dos diferentes erros individuais de dentado na configuragao do diagrama do erro composto
radial, a quantificagéio dos parametros F"j, f'; e F", e a verificac&o indirecta da espessura dos dentes
das rodas testadas com roda padrao, através do controlo de a".

Este processo de controlo € apropriado para rodas que devem funcionar com uma peguena
folga entre dentes e permite efectuar a prospeccio da totalidade da superficie dos flancos dos
dentes. O cusio do equipamento necessdrio a este tipo de ensaio pode variar entre
10 e 15 MEscudos.

Em termos do conirolo de recepgdo, o resultado de um controlo do engrenamento radial néo
deve, em geral, ser utilizado corno elemento decisivo para caracterizar a qualidade global de uma roda,
mas é apropriado para estabelecer a qualidade de rodas com maédulos muito pequenos.

O controlo do engrenamento radial € bastanto Util para efectuar o controio da fabricagdo em
série de pequenas rodas.

O projecto de revisdo da norma 1SO 1328 estabelece que, na auséncia de quaiquer
especificacio de controlo, a qualidade de uma roda deve ser determinada, no controlo de recepcéo, a
partir clos resuitados do controlo de fo, . Foy, fr, Fp. €, indirectaments, de F.

Em aplicagbes particulares € apos acordo entre o fabricante e o cliente, podem ser adoptadas
classes de precisao distintas para parametros caracteristicos englobados em diferentes grupos
funcionais e dentro destes estabelecidas classes de controlo, de forma a evitar custos de producdo
slevados.
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