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RESUMO:

Na concepgdo de uma engrenagem, a especificacdo de uma folga entre denies das suas rodas
constituintes é fundamental para permitir contabilizar a influéncia, que quaisquer alteracdes
dimensionais e geométricas dos respectivos componentes tém no seu correcto funcionamento.
Estas alteracdes podem ser provocadas pelas variagGes de temperatura inerenies as condicbes de
trabalho e pelos erros admissiveis, na dimensdo nominal do seu entre-eixo ¢ nos parametros
caracteristicos dos dentados, produzidos durante o processo de fabricagdo.

Neste texto, tendo por base sistemas de preciso de engrenagens normalizados, apresentam-
se alguns conceitos necessarios a uma correcta especificagdo da folga entre dentes, também
designada por "backlash" na literatura inglesa.

Em complemento, faz-se referéncia a dois dos métodos de controlo dimensional da espessura
dos dentes, de maior difusdo: a cota tangencial sobre k dentes e a cota diametral sobre esferas ou
roletes.

Finalmente, apresenta-se um exemplo de aplicagdo dos conceitos expostos.

* Assistente - DEMEG! - FEUP.
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Nomenclatura

a - Entre-eixo normal

a' - Entre-eixo de funcicnamento

b - Largura do dentado

d - Digmetro primitivo de corte [z m; / cos ]

dy, - Diametro de base [d cos oy}

dg - Digmetro do circulo que contém os centros das esferas ou roletes
dmy - Diametro do circulo de medigéio

dy - Di&m. do circ. V que contacta a linha de refer. da cremalheira de corte [d + 2x m, |
fa - Desvios da distancia entre eixos ()

Ts - Erro total de perfil

Tpt - Erro individual de passo circular

fy - Erro de obliquidade do veio

in - Folga normal entre dentes

it - Folga circular entre dentes

k - Numero de dentes necessério & determinagéo de Wy,

my - Médulo normal

Pp - Passo de base normal [ T mp, cos o ]

X - Coeficiente de desvio [desvio)

Xg - Coeficiente de desvio efectivo

z - Namero de dentes

Zam ~ Ndmero de dentes virtual para dimensdes sobre roletes ou esferas [z / cog3-3 B1
Dm - Diametro das esferas ou roletes de medicéo

Esk - Desvios da espessura normal dos denies (k =i, m, 5)

F’; - Erro composto tangencial

Fo - Erro total de divis&o

Foi - Erro acumulado de passos circulares sobre um sector de 1 passo
Fpk - Erro acumulado de passos circulares sobre um sector de k passos
F B - Erro total de distorcao

Lg - Distancia entre centros dos apoios de um veio

Mak,r - Cotadiametral sobre esferas ou roletes

Q - Classe de precisdo (qualidade)
Rg - Campo dos erros (flutuagao) da espessura dos dentes
Tg - Tolerancia da espessura dos denies
W - Cota tangencial sobre k dentes
Uy - Angulo de presséo normai
oG - Coeficiente de dilatacgo linear da estrutura [°C -]

OgpM - Ltan Qyom-inv O+ (n-4xtan 0, )/ (2 zoy) |
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(167 - Angulo de pressdo aparente num ponto do perfil pertencenie ao circulo gue
contém os centros das esfaras ou roletes

O - Angulo de presséo no circulo de medicao

oR - Coeficiente de dilatacao linear das rodas dentadas [°C '1]

o - Angulo de pressdo aparente [ tan Ot =tan oty /cos f§ |

Oynm - [arccos(zppgcos an/ (Zpy +2x))1

Uyt - Angulo de pressao aparente no circulo V [ arccos (zcos 04/ {z+2xcos ) ]

B - Angulo de hélice primitiva

By - Angulo de hélice de base [ tan B, = tan  cos ay |

Aj, - Efeito modificador da folga devido & tolerancia de entre-eixo

AjB - Efeito modificador da folga devido aos erros dimensionais, de forma e de posigao
dos compoenentes

Alg - Efeito modificador da folga devido & elasticidade dos componentes

Ay - Efeito modificador da folga devido aos erros individuais de perfil

qu - Efeito modificador da folga devido & ditatagdo (inchamento) ou 4 contracgao

Ajy - Efeito modificador da folga devido a variagao térmica

Ajy - Eieito modificador da folga devido ao néo paralelismo dos apoios dos veios

Avg - Diferenca enire a temperatura da estrutura e a temperatura de referéncia (20° C)

Avp - Diferenca entre a temperatura das rodas e a temperatura de referéncia (20° C)

1] - Semi-angulo do espacamento entre dentes no circulo primitivo

w - Absorcio relativa de agua

inva  -Involutade o [tan o - A |

indice 1 - para quantidades associadas & menor roda da engrenagem (PINHAQ)
indice 2 - para quantidades associadas a maior roda da engrenagem (RODA)
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INTRODUCAO

Em todos os componentes de qualquer preduto de engenharia exisiem diferencas 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
t&m dentes com perfis ndo exactamente iguais as formas tedricas de evolvente de circulo e as suas
distancias entre eixos ndo sd0 exactamente iguais aos respectivos valores nominais.

Os limites admissiveis para essas variaghes 580 estabelecidos pela especificacio de uma classe
de precisao de fabrico, que tem associadas as tolerancias a que devem obedecer 0s erros dos
parametros caracteristicos de uma engrenagem cujos conirolos estejam previstos, de modo a
poderem ser assegurados requisitos funcionais tais como: um funcionamento silencioso, o angulo de
pressdo de funcionamento correcto, uma boa lubrifica¢do, a capacidade de carga prevista, etc.

Além disso, qualquer variagdo de temperatura, durante o funcionamento, provocara aiteragoes
dimensionais tanto na estrutura do equipameanto como nas rodas dentadas. Uma engrenagem deve,
por esse moiivo, ser concebida de modo a poder funcionar correctamente, apesar da ocorréncia de
alteragtes dimensionais devidas as variacOes térmicas inerentes as condi¢cdes de trabalho previstas;
da existéneia de desvios a dimensdo nominal do seu enire-eixo e dos erros nos parmetros individuais
do dentado produzidos durante ¢ processo de fabricacéo.

Para evitar 0 eventual encravamentio dos dentes de duas rodas constituintes de uma
engrenagem, as dimensdes limite da espessura dos dentes de cada uma delas devem ser definidas
de modo a que o contacto ocorra sempre apenas numa das faces dos dentes, deixando uma pequena
folga na face oposta. Assim, os desvios dimensionais da espessura dos dentes deverdo ser
especificados de modo a permitir 0 estabelecimento de valores limite maximo e minimo da folga entre
dentes compativels com 0 correcto funcionamento de uma engrenagem.

Esta folga entre dentes ou de engrenamento, que pode ser observada na engrenagem da
figura 1.1, é designada por "backlash" na literatura inglesa. A dimens&o da folga entre dentes pode ser
definida de diferentes formas, particularmente no case das engrenagens helicoidais, levando, cada
uma delas, a especificacio de valores ligeiramente diferentes. Na pratica, & normal a referéncia & folga
entre dentes ou "hacklash™ de uma engrenagem sem indicar qual o tipo de folga pretendida. Esta
prética € bastante aceitavel, desde que o concsito seja usado em termos gerais para indicar a folga
entre os dentes de duas rodas. No entanto, quando um valor numérico € especificado para a folga
entre dentes, é conveniente indicar qual o tipo de folga a que este se refere.

Nesie texto, utilizar-se-ao conceitos sobre precisio de engrenagens, exposios na normalizacao
1SO, necessarios & especificagdo da folga entre dentes, complementados pela nermalizacdo DIN,
sempre que necessario. Deve ser registado que a normalizagdo DIN trata este tema de forma mais
desenvolvida, divergindo mesmo em alguns conceitos da norma 1S0. No entanto, por uma quesiio
de filosofia da actividade normativa, na auséncia de normalizacio nacional (NP) e europeia {(EN) sobre
um determinado assunto, deve preferir-se a normalizagao internacional (1SO) a qualgquer outra. A
especificacdo de tolerancias mais alargadas para os erros de alguns parametros caracteristicos de

JALS - CETRIB - DEMEGI - FEUP - 1982



5

engrenagens torna também a norma ISO mais adequada a actual capacidade tecnoldgica da
generalidade dos produtores nacionais do sector.

Actualmente esia em curso o processo de reviso da norma SO 1328 - "Engrenagens paralelas
em evolvente - Sistema 1SO de precisAo” com vista a possibilitar uma convergéncia com a normalizagdoe
DIN, gue devera tambem ser revista, de modo a ter uma Unica norma de precisao em toda a Europa,
[1]. A morosidade deste processo de revisao normativa justifica a exposi¢éio deste assunto com base
na documentacac actualmente em vigor, ja que as no¢des gerais ngo deverdo sofrer modificaces
apreciaveis.

MNum trabatho dos autores deste texto, sobre correccio de dentado em rodas cilindricas de
engrenagens exteriores, publicado no n? 78 da revista Tecnometal [2], faz-se uma breve referéncia &
geometria nominal do dentado com perfil em evolvente de circulo e indica-se bibliografia relevante
sobre o tema.

1 - A FOLGA ENTRE DENTES ("BACKLASH")

1.1 - Definicdes

A norma SO 1328 [3] apresenta dois conceitos de folga entre dentes: a folga circular € a folga
normal.

- A folga circular entre dentes - j; - ¢ o comprimento do arco do ¢irculo primitivo, através
do qual cada uma das duas rodas pode ser rodada desde o pente em gue 0s flancos direitos dos
dentes estdo em contacio até ao ponto onde os flancos esquerdos passam a contactar entre si,
enquanto a oulra permanece imobilizada. A sua amplitude ¢ indicada na secgéo transversal e pode ser
registada, por exemplo, com um comparador.

- A folga normal entre dentes - j, - é a distancia mais curta entre os flancos néo actives dos

dentes das rodas de uma engrenagem, quando 0s seus flancos activos estdc em contacto. A sua
amplitude pode ser determinada, sobre a linha de contacto, pela interposicdo de um calibre enfre os
dentes.

Estes dois conceitos, que podem ser visualizados na figura 1.1, ndo sa@o independentes enire
si, estando relacionados da seguinte forma:

ih=kcos o (dentado recto)
(1.1

jh=jcos cncos P (dentado helicoidal)

A folga entre dentes resulta ndo sé de uma escolha apropriada dos desvios da espessura dos
dentes das rodas da engrenagerm, mas também dos desvios da sua distancia entre-eixos e de ouiros
erros individuais.
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Figura 1.1 - Definicdes da folga entre 0s dentes de uma engrenagem.

A norma DIN 3967 [4] define a folga circular entre dentes tedrica, na sec¢ao transversal da
engrenagem, em funcdo dos desvios da espessura normal dos dentes e dos desvios da distancia
enfre eixos, através da expressio:

ji=-{Egq * Eskp )/ cos B + 2f,tan &1, / cos B k=1,8 (1.2)

A folga entre dentes minima }; min € determinada pelos desvios superiores das espessuras
dos dentes Egg e pelo desvic inferior do entre-eixo (- f3). A folga maxima j; may resutta da
conjugacac dos desvios inferiores das espessuras dos dentes Eg; e do desvio superior de entre-eixo

(+ fa).

1.2 - Especificagdo de valores nominais de projecto

A especificacéo de valores nominais de projecto para a folga entre dentes pode ser feita tendo
em conta a experiéncia anierior acumulada ou recorrendo a valores de referéncia indicados na
literatura especializada.

Assim, Colbourne [5] atendendo a que a tolerancia da distancia entre eixos é aproximadamente
proporcional ao vator nominal do entre-eixo e que 0s erros admissiveis does perfis dos dentes
aumentam, geraimente, com o tamanho dos dentes e portanto com 0 seu maodulo, embora de forma
nfo exactamente linear, propde a especificacdo de valores nominais de j; para engrenagens de

ransmissdo de poténcia, de precisdo corrente, através da expressio:

ji=0.0677 my, - 0.0137 m,¥3 + 0.0004 a (1.3)
Por outro lado, Dudley [8] e Spotts [7] referem valores nominais de j; para engrenagens de

fransmissao de poténcia, indicados na norma AGMA 233.01, apenas em funcio do modulo normal, e
que se apresentam na tabela 1.1.
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Modulo Modulo

normal Folga circular normal Folga circular
LY It Mp Jt

0.8a1.75 0.050 a 0.101 8 0178 a 0.27/8

2a2b 0.076 a 0.127 8 0.228 a 0.3%5

275e3 0.101 a 0.150 10 0.280 a 0.406
3.5 0.101 a 0178 i2 0.355 a 0.508
4 0.127 a 0.203 16 0.457 a 0.686
5 0.152 a 0.228 25 0.635 a 1.016

Tabela 1.1 - Folga circular nominal,

No entanto, Dudley refere que estes vaiores sao valores de primeira estimativa que devem ser
usados com precaucido. Quando as engrenagens funcionam com grandes entreg-eixos ou quando o
material constituinte da estrutura possui um coeficiente de dilatacéo diferente do das engrenagens,
certos valores acima indicados podem ser perigosos.

Assim por exemplo, algumas engrenagens de grande velocidade, com my, = 2.5, utilizadas em
aplicages na indlstria aerondutica, tém necessidade de valores nominais minimos de j; na ordem de
0.15 a 0.20 mm para funcionarem satisfatoriamente em todas as condigdes de temperatura

A variacdo da folga enire dentes depende grandemenie da tolerancia da espessura dos
dentes. Na talhagem de dentes por fresa-méae ou buril-pinhdo, por exemplo, uma tolerancia da
espessura dos dentes da ordem de 0.05 mm significa a realizacdo de um trabalho de preciséo. Este
facto s6 por si representa uma contribuicao de 0.1 mm para a tolerancia da folga entre dentes. E pois
ma politica projeciar rodas dentadas em que as tolerancias do "backiash" tornem proibitivos 0s custos
da operacdo de talhagem.

Desta forma, & possivel a ocorréncia de valores maximos da folga entre dentes duplos dos
recomendados na tabela 1.1, quando todos os erros dos parametros de engrenamento relevantes
actuam no mesmo sentido.

Maduto Entre-eixo - & _ )
normal mp 0-127 127 - 2h4 254 - 508 508 - 762 762 -1270 | 1270-2032 | 2032 - 3048
0.4 0.051 ) / ! ' ! ! f
0.8 0.076 { / ! / f {
1.25 0.107 { ! f ! ! f
1.5 0.107 0127 f f { ! !

2 0.107 0.152 ! f ! ! /
25 0.127 0.178 0.254 I ! / !

3 (r.152 0.203 0.309 0.432 / / /

4 0.203 0.254 0.381 0.508 0.635 f i

6 f 0.406 0.508 0.635 0.762 1.016 /

8 f 0.457 0.559 0.686 0.889 1.067 f
12 { { 0.635 0.762 0.940 1.143 1.397
25 ! f ! 0.889 1.016 1,270 1.524
50 { f I / 1.143 1.524 2.032

Tabela 1.2 - Folga normal nominal - jy.
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Por sua vez, Dean Jr [8] apresenta valores nominais de j,, em fun¢do do my, e da distancia enire
eixos, conforme se mostra na tabela 1.2.

No entanto, refere também que a folga entre dentes de funcionamento deverd apresentar,
seguramente, um valor mais elevado do que o correspondente valor tabelado, como consequéncia da

influéncia das diferentes tolerancias de fabrico.

1.3 - Classes de precisao

O sistema 1SO de precisdo 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 preciséo (qualidades), numeradas de
1 a 12 por ordem decrescente de qualidade. A verséo revista da norma devera prever uma classe 0
reservada a engrenagens de grande precisdo.

A IS0 1328 sugere também a conveniéncia em adoptar, em aplicagdes gerais, a mesma classe
de precisdo para todos os elementos do dentado das duas rodas de uma engrenagem.

G. Henriot [9] fornece, a titulo indicativo, relagdes entre classes de precisdo mais convenientes
para diferentes aplicagées mecénicas € quais 0s processos de maguinagem necessarios 4 sua
abtengdo, conforme se mostra na figura 1.2.

CLASSES DEPRECISAD
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Figura 1.2 - Classes de precisgo de rodas dentadas: processos de obtengéo e aplicagbes.

A verificagao da conformidade da qualidade de um dentado, com uma determinada classe de
precisdo especificada, € feita por comparacao dos resultados das medigles de controlo com o0s
valores numericos indicados nas tabelas da 1SO 1328, para as tolerancias relativas aos criiérios de

precisdo {parametros caracteristicos) a utilizar na definicdo dessa qualidade.
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O projecto de revisdo da norma SO estabelece, implicitamente, uma hierarquia entre os
diferentes critérios, ao consagrar gue, na auséncia de qualquer especificaciio de controlo, a qualidade
de uma roda é determinada a partir dos resultados do controlo dos seguintes parameiros, [1].

fot - erro individual de passo circular;

Fp -emototal de diviséo;

Fpk - erro acumulado de passos circulares sobre um sector de k passos;
fg - errototal de perfil;

Fﬁ - erro total de distorcao;

¢, indirectamerte, de

F’; - erro composto tangencial.

A definicdo destes parametros pode ser encontrada no documento normativo citado.

Na normalizacio DIN, a definicio dos diferentes parAmeiros caracteristicos de uma engrenagem
e a quantificacdo das respectivas tolerancias associadas estendem-se por varios documentos, [10 -
16].

Q sisiema 1SO de precisao define a tolerancia da espessura normal dos dentes em funcéo dos
desvios superior e inferior dessa espessura (Tg = Egq - Egj), né@o prescrevendo directamente

aqualquer valor numérico.

Por sua vez, a DIN 3967 define dez séries de tolerancias de espessura dos dentes, em fungdo
do didmetro primitivo de corte das rodas. A escolha da tolerdncia € bastante independente da classe
de precisdo adoptada, devendo ser regida basicamente por necessidades do processo de fabricacéo.
A escolha de tolerncias demasiado apertadas afecta desfavoraveimente a qualidade dos dentes, ja
que limita desnecessariamente as possibilidades de correccao ao longo do processo produtivo

Assim, a tolerancia da espessura dos dentes deve ser escothida tendo em confa a seguinte
restricdo:

T2 2TR, (1.4)

em que R é o campo dos erros (flutuagdo) da espessura do dente, definido como a diferenca entre a

maior € a mais pequena espessura dos dentes de uma roda, verificada numa serie de medicoes [10},
sendo a correspondente tolerancia TRg estabelecida através de valores tabelados ou pela expressédo

(11,12

TR, = (1.0+1.28m.05+(1.33 + 0.7 logm,) d%25 ) 1.4@- % 553 (1.5)
s n n

onde Q representa a qualidade (classe de precisio) especificada.
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1.4 - Desvios da espessura dos dentes

Os desvios da espessura normal dos dentes Sa0 expressos, na IS0 1328, por multiplos do valor
da tolerancia do erro individual de passo circular aparente fpt definido como a diferenca (algébrica)

entre o passo circular efectivo e o passo circular tedrico. O valor da tolerancia de f,y € 0 menor dos

resultantes da aplicacdo das expressées (1.6) e (1.7) ou das correspondentes tabelas incluidas na

norma.,
Thy=(0.4my +0.1d054+5)1.6(43) 108 para Q<6 (1.6)
Thyy=(0.64my +0.16d 05+ 8) 1.4(Q-8) 45-3 paraQ>6
TRy = (284m, 05+2) 16435102 ,para Q<6 (.7)
TFp1=(4.544mn°-5+5-4)1x4(Q"6)10'3 paraQ>6

Na verséo revista desta norma, estas expressoes deverdo surgir modificadas, dandoe origem a
tolerancias, para a qualidade 12, mais alargadas do que as actualmente em vigor, [1].

Na tabela 1.3, indicam-se as letras associadas &s diferentes posicdes dos desvios e
estabelecem-se 0s valores normalizados dos respectivos miltiplos.

C=+Thy H=-8Thy N=-25Thy
D-0 J=-10 Ty P=-32Thy
E=-2Thy K=-12Tiy R=- 40 Tiy
F=-4Thy L=-16Tfy S =-50 Ty
G=-6Tf, M = - 20 Tty

Tabela 1.3 - Quantificacao das posigcoes dos desvios da espessura dos dentes.

Na figura 1.3, podem observar-se as posicoes relativas dos desvios face 3 espessura nominal
dos dentes e a forma como a zona de tolerancia pode ser definida a partir dos desvios. A zona de
tolerancia é designada pelas letras simbolizando sucessivamente os desvios superior e inferior. Os
desvios C e D deverfo ser utilizados com muita precaucio, podendo ser necessario recorrer a um
emparelhamento das rodas ou prevér um entre-eixo regulavel, {17].

Tal como na especificagao da tolerancia, a norma DIN 3967 define onze séries de desvios
superiores da espessura, largamente independentes da classe de precisdo arbitrada, sendo 0s
desvios inferiores obtidos indirectamente (Egj = Egg - Tg).

Como regra, os desvios superiores de cada roda devem ser escolthidos de modo a serem, pelo
menos, numericamentie iguais ao desvio inferior da distancia entre eixos.

|Egg|2]-14] {1.8)
A utilizagdo das expressdes (1.4) e (1.8), associada aos valores normalizados indicados na

tabela 1.3, permite escolher valores de primeira estimativa para as dimensdes limite da espessura dos
dentes.
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Figura 1.3 - Posicdes relativas dos desvios face 4 espessura nominal dos dentes,

1.5 - Tolerincias de enire-eixo

O erro de entre-eixo é definide como a diferenca entre 0 entre-gixo efectivo produzido e o
enire-eix0 tedrico de funcionamenio. A medicdo do enire-eixo deve ser realizada num plano
perpendicular a direccao dos eixos, passando a meio da largura das rodas da engrenagem.

A norma IS0 especifica que, em aplicagdes gerais, a tolerancia do entre-eixo distribui-se
simetricamente em relacdo a linha zero correspondente ao entre-eixo tedrico (posicdo jg). No entanto
uma toleréncia assimétrica pode ser necessdria em aplicagfes especiais. A tabela 1.4 fornece
indicagdo sobre o5 valores a adoptar para os desvios + f,, em que os IT s8o s graus de tolerancia

{qualidades) normalizados aplicaveis as pecas lisas (IS0 286-1 ; 1988},

{lasse de preciséo 1e?2 Je4d 5e8 7¢8 9e il ifei2

Desvios (+)ig 0.51T4 0.51T6 05177 0.51T8 0.5I1T9 0.5 IT11

Tabela 1.4 - Tolerancias de entre-gixo.
A norma DIN 3984 [16], sobre este assunio, especifica igualmente tolerancias na posicao js,
mas alarga as possibilidades de opgéo pelos graus de toler@ncia que quantificam 0s desvios f5, em

funcao da classe de precisdo adontada para o dentado.

JALIS - CETRIB - DEMEGI - FEUP - ig92



12

1.6 - Céiculo da folga entre denies 2 das tolerincias e desvios da sspessura dos
dentes associados

A correlagio entre a folga entre-dentes e as tolerancias e desvios da espessura dos dentes é
feita, neste texto, com base em conceitos da normalizagdo DIN, j& que a actual norma 1SO 1328
apenas contempla o toleranciamento da espessura dos dentes de rodas consideradas isoladaments.

O sistema de ajustamentos de rodas dentadas preconizado pela normalizagdo DIN é o de entre-
eixo base [11]. Assim, em transmissdes uiifizando engrenagens, como por exemplo uma caixa de
velocidades, cada mecanismo elementar contendo vérias engrenagens tem especificada uma
tolerancia para o entre-eixo comum, sendo o tipo de ajustamento, indicado para cada uma das
engrenagens constituintes, determinado pela escolha dos desvios e da tolerancia da espessura dos
denies.

Desta forma, apds arbitrar uma classe de precisdo para uma dada engrenagem, os limites da sua
folga circular entre dentes tedrica podem ser determinados através da expressao (1.2). Os desvios a
considerar para a dimens#o do entre-eixo séo os indicados na tabela 1.4. Seleccionando os desvios
normalizados da espessura dos dentes das rodas, a partir da tabela 1.3, tendo em conta as restricdes
introduzidas pelas expressdes (1.4) e (1.8) e comparando os valores fimite obtidos para j; com valores
de referéncia indicados na literatura ou resultantes da experiéneia , é possivel determinar os desvios
da esnessura dos dentes mais adequados para as duas rodas em analise.

A folga entre dentes medida na operacéo de recepgéo do produto, 3 temperatura de referéncia
{(20° C) e sem transmisséo de carga, é normalmente mais pequena do que o seu valor tedrico, Pois 08
factores que provocam a sua diminuigao tendam a sobrepor-se aos que influenciam o seu aumento.

A folga entre dentes de uma engrenagem em trabalho ndo permanece constante, sendo o seu
valor afectado pela variagdo da temperatura de trabalho, pelos coeficientes de dilatagdo dos materiais
das rodas e da estrutura e pelas deformagtes do veio.

Assim quando, por razdes funcionais, s80 precisas peqguenas folgas enire dentes ou as
condigoes de funcionamento apresentam alguma severidade, torna-se necessario determinar a folga
entre dentes de forma mais precisa tendo em conta os efeitos modificadores do “"backlash”. Os
valores limite de folga pretendidos ndo podemn portanto resultar apenas da simples consideracdo dos
desvios do entre-eixo e das espessuras.

1.6.1 - Calculo da folga entre dentes tendo em conta os efeitos modificadores
A norma DIN 3967 considera os seguintes efeitos modificadores da folga entre dentes:

a) Variagdo de temperatura - Este efeito € importante ndo s6 quando as rodas e a estrutura tém
coeficientes de dilaiacio linear diferentes, mas iambém porgue, no inicio do funcionamento, o
aumento de temperatura afecta de forma desigual as rodas e a estrutura, o que equivale a uma
variagio de entre-eixo. Este efeite pode ser quantificado da seguinte forma:

Aj,=a' (Avg O - Avg O ) 2tan o, / cos (1.9)
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h) Tolerancia do entre-gixo - A quantificagéo do seu efeito, visivel na expressdo (1.2), & feita por:

Ajg=2fgtan o /cos B (1.10)

¢) No paralelismo dos apoios dos veips - Este efeito pode resuitar na existéncia de veios
inclinados ou obliquos. A norma considera, para efeitos de calculo, apenas o efeito da
obliquidade na redugio da folga, através da expressao:

Ajy=-Tiyb/Lg (1.11)

em que Tfy = 0.5 TFﬁ é a tolerancia do erro de obliquidade do veio, segundo a ISO 1328.
Ajy = 0.0, no célculo de j; max-

d} Erros de alguns parAmetros individuais dos dentgs - Consideram-se, no calculo, o erro total
de distor¢ao Fp, 0 erro total de perfil f; e o erro individual de passo circular fi,;, embora seja

improvavel o seu efeito simuitaneo. O seu efeito e quantificado pela expressao:
Ajp =- ({TFp/ cos 0 )% + ( T/ cos o P + Thy? ) 05 (1.12)

em que, segundo a ISO 1328, as tolerancias desses erros sao dadas por:

TFﬁ:(G,8b0-5+4)1.25(9'5)10'3 ,paraQ<7 (1.18)
TFg=(1.25005+6.25)16¢9"7) 10-83  paraQ>7
Th=((04m,+0.005d) 1.6 (%) 4 551.056(Q-5)y10-3 ,paaQ<8  (1.14)
Th=((0.4m, +0.005d)1.6(95) + 9766 x1.6(Q-8)y1p-8 ,paraQ>8

Na versao revista da norma IS0, tal como em {1.6) e (1.7), estas duas expressdes deverdo
também surgir modificadas, [1].

No célculo de j; max admite-se que, na situagdo mais desfavoravel, ocorrem erros individuais
gue sdo metade dos erros admissiveis, logo a sua contribuicio reduz-se apenas a 0.5 Ajg.

¢} Dilatacdo (inchamento) e contraccdo - O seu efeito € 0 mesmo da variagdo de temperatura. No
caso particular das duas rodas serem de plastico esta contribuigdo, fungio da absorcio relativa
de agua, vem dada por:

Alg=(1/3wa')2tan 0, /cos 3 (1.15)

f) Erros dimensionais, de forma e de posicdo de componentes - O seu efeito Ajg & idéntico ao

da tolerancia do enire-eixo e é guantificado de igual maneira.

g) Elasticidade dos componentes - O seu efeito  Ajg € quantificado de forma idéntica ao da

tolerancia do enire-eixo.
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Alguns destes efeitos, no entanto, ndo actuam simultaneamente em toda a sua exiens&o o que
leva ao estabelecimento de uma lei de propagacgdo de erros. Desta forma, a folga enire dentes,
provavelmente verificidvel na operagao de recepgdo de um equipamento ( ¢/ Aj, = Ajg = 0.0 ) ou em

trabalho, devera esiar compreendida entre 0s seguintes valores limite:

jtmin =- (Esgt + Essp )}/ €08 B~ { Mg 2+ Ajy2 + Ajp1 2+ Ajpp 2 + Ajg 2) 05 +

+ (&} + (Bg) + (Afp) (116
1.1

jtmax =-{ Esit *+ Esip ) /€08 Bt (| - (Aja)2 + Ay 2 + (Ary / 22 + (A /2P - (4jp)? ) 00 +

+{Al) + dig) + (A E)

Os efeitos modificadores da folga devem ser inseridos nestas expressdes com o valor algébrico
obtido no seu célculo. No célculo de j; may » S€ 0 valor da expressao em modulo for negativo, deve

utilizar-se o sinal mais a afectar a raiz quadrada, caso contério o sinal menos. Em problemas normais de
mecanica geral, Ajq = Alg = Ajg = 0.0.
A consideracao do enfraquecimento da espessura dos dentes, resultante da adopgéo de

desvios geralmente negativos, nos calculos de capacidade de carga deve ser decidida caso a caso,
mas deve ser sempre necessaria quando | Egp / my, | = 0,05,

2 - ESPECIFICACAO DOS COEFI!CIENTES DE DESVIO (DESVIOS) EFECTIVCSE

A consideracdo dos desvios normalizados da espessura dos dentes, geralmente negativos,
adoptados em funcdo da andlise anteriorments desenvolvida, é materializada na operacao de
talhagem de rodas dentadas afravés de um aumento de penetracao radial da ferramenta de corte.

Assim, os valores nominais dos coeficientes de desvio x especificados para as rodas de uma
engrenagem, de forma a modificar favoravelmente caracteristicas importantes do engrenamento ou
permitir 0 seu funcionamento com um entre-eixo diferente do normal, imposto por razdes construtivas
(2], devem ser substituidos pelos respectivos valores efectivos xg, nas operagoes de fabrico e de
controio dimensional.

Os valores efectivos dos coeficientes de desvio s40 determinados tendo em conta 0s desvios

da espessura dos dentes. O valor efectivo que deve servir de base 4 fabricacdo e ao controlo
dimensional & o respectivo valor médio Xgqeq calculado a partir do desvio da espessura medio

Egm = ( Egs * Egj ) / 2, sendo 03 seus valores limite maximo Xggay © MiNiMO  Xppyy . obtidos
através de Egg e Eg;, respectivamente. A expressao (2.1) raduz esta relagao.

Xgj= Xt Eg/ (2m, tan oy ) ,j=med-m, min-i, max-s (2.1)

No entanto, a DIN 3960 [10] especifica que, em todas as expressfes relativas a parametros
associados a uma engrenagem e a geomeiria do seu engrenamento, devem utilizar-se os valores
nominais dos coeficientes de desvio x.

JALSS - CETRIB - DEMEGI - FEUR - 1892



15

3 - CONTROLO DIMENSIONAL DA ESPESSURA DOS DENTES

A espessura dos dentes de uma roda 8 representada por um arco de circunferéncia ou de
hélice e como tal ndo & directamente mensuravel, A sua verificacdo pode ser realizada através de
diversos métodos de medigdo indirecta. Neste texto, tendo por base conceitos desenvolvidos na
norma DIN 3960, faz-se referéncia a dois dos métodos de maior utilizacdo pratica: a cota tangencial
sobre k dentes W, ¢ cota diametral sobre esferas ou roletes M.

Estes dois métodos sdo ufilizados durante as operacdes de execugdo e de confrolo de
qualidade das rodas, permitindo verificar a correcta penetragdo do buril.

3.1 - Coia tangencial sobre k dentes

A cota tangencial sobre k dentes Wy, de uma roda de dentado exterior, represenia a dimensao
do segmento da normal entre dois planos paralelos gue contactam, respectivamente, um flanco direito
e um flanco esquerdo dos dentes, na sua zona com perfil em evolvente de circulo. De acordo com 0s
conceitos inerentes 4 definicdo da evolvente, agquels segmento & tangente ao circulo de hase. Este
método pode ser materializado através de um micrémetro de prates, figura 3.1, ou com as
exiremidades em V.

Figura 3.1 - Cota tangencial sobre k denies.

Wi nao ¢é definida relativamente ao eixo da roda, sendo portanto independente de qualquer
excentricidade dos dentes.
O namero de dentes k deve ser escolhido de forma a que os planes de medicdo contactem os

flancos dos dentes, num ponio aproximadamente a meia altura do dente (na vizinhanga do cilindro V -
d,). Para o contacto se dar sobre o cilindro V o nlmero de dentes devia ser igual a:

k=z /7 (tan Gy / cos2 By, - 2 X/ ztan 0, - inv 0 ) + 0.5 (3.1)

O valor caiculado de k, normalmente ndo inteire, deve ser arredondado para o valor inteiro mais
préximo. No entanto, qualquer valor de k < 1.5 deve ser arredondado para 2.
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Como resuitado deste arredondamento, o contacto des elementos de medic8o passa a fazer-
se sobre ou na proximidade do diametro do circulo de medicao, definido como:

Ayt = (A2 + (Wi cos B ) 2) 05 (3.2)

Este digdmetro deve obedecer a condigdo ( d, + 1.4 my ) > dyy = { dy, - my), para gue a medicdo

seja feita correctamente, 0 que pode criginar a possibilidade de consideracae de diferentes valores
igualmente vélidos para k, conforme se maostra na figura 3.1.
Assim, a cota tangencial sobre k dentes é expressa através da relacéo:

Wy =mp €08 O, ((k-05)m+zinv 0} + 2xgmy sin &, , ]=med, min, max (3.3)

No casc do dentado helicoidal, para que a medig80 possa ser realizada, & necessdria a
existéncia de uma largura de dente minima quantificada pela expressao:

b > Wy sin y, + by cos [ (3.4)

em que by é a dimenséo da zona de contacto das extremidades do micromstro com os flancos dos
dentes, cujo valor deve ser sempre by > 1.2 + 0.018 Wy,

3.2 - Cota diametral sobre esferas ou roletes

A cota diametral sobre esferas Mgy ou roletes My representa a maior dimens&o mensuravet

sobre dois desies elementos colocados, o mais afastados possivel, em espagos entre dentes e em
contacto com 0s seus flancos, conforme se pode observar na figura 3.2. Estes elementos devem ter
um didmetro aproximadamente igual a;

Dy = Znpa My €08 O { 1an Ol - 1N Sy ) (3.5)

para gue 0 seu contacto com os dentes se faga préximo do cilindro V. Os valores assim encontrados
devem ser aproximados a valores normalizados, segundo a DIN 3977 [18].

a)

Figura 3.2 - Cota diametral sobre esfaras ou roletes: a) N2 de dentes par; b} N2 de dentes impar.
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Q diametro do cilindro de medicéo, que contém os portos de contacto das esferas ou roletes
com os flancos dos dentes, é dado por:

dhy = dp / COS Oy (3.6)

em que Oy = arctan { tan Gy - ( Dy / dp ) cos By, ) € o angulo de pressdo no circulo de
medicao

Por sua vez, Ok ¢ 0 angulo de pressdo aparente, num ponto do perfil do dente pertencente
ao circulo que contem os centros das esferas ou roletes. Pode ser obtido a partir de inv Okg =
=Dy / { z my cos O ) - 1} + inv o4, onde 1 & ¢ semi-&ngulo do espagamento entre dentes no

circulo primitivo, cuja expressio:
N =(7- 4 xgtan 0¥ (22) , }=med, min, max 3.7)

contempla a influéncia dos coeficientes de desvios efectivos.

Para que o controlo possa ser realizado correctamente, o diametro do circulo de medicdo deve
obedecer a restricie 0.5 m_ > 0.5 { dy - dy, ) = - 0.1 my , 0 que pode originar a existéncia de
n M v n [

elementos, igualmente apropriados a operacdo de medicao, com difmetros distintos.

O diametro do circulo que contem 0s centros das esferas ou roletes vemn entao definido por:
d=d}, f 08 gy (3.8)

Finalmente, a cota sobre esferas ou roletas 4 expressa por:

n

Mak=Mgr = dk + Dy
Mgk=dgcos(m/{22)}+ Dy
Mgp =0k *+ Dy

w
®

par

impar (3.9

3
1

Zz
Zz

[42]
4]

D

A cota diameatral sobre esferas ou roletes também nao & definida relativaments ao eixo da roda,
sendo assim independente de qualquer excentricidade dos dentes.

3.3 - Correccac da conversdo enfre as medicbes a efectuar e os desvios da
espessira dos dentes

As expressbes (3.3) e (3.9) permitem relacionar, matematicamente, as medicbes efectuadas
pelos métodos da cota tangencial sobre k dentes e da cota diametral sobre esferas ou roletes, com as
espessuras efectivas dos dentes na sua sec¢do normal e com a penetracio efectiva do buril de corte
em rodas dentadas admitidas sem erros.

No entanto, como as quantidades medidas sfo afectadas pelos varios erros individuais
caracteristicos dos dentes, uma conversao puramente matematica entre as medicdes efectuadas e as

dimensdes limiie dos dentes, ndo garante necessariamente a obtencao da folga entre dentes de
projectc. Assim, por exemplo, a medicac de Wy ¢ influenciada pelo erro acumulado de passos
circulares sobre um sector de k passos Fyy.
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Esta limitagao pde-se com grande acuidade no controlo de engrenagens de grande precisdo.
Nestes casos, a norma DIN 3967 recomenda que no estabelecimento das cotas de controlo dos
diferentes métodos e respectivos desvios, sejam introduzidas correcgfes definidas empiricamente
(estatisticamente) de modo a permitir ter em conta a influéncia dos erros individuais.

Se bem que os parAmetros que tornam as correcg0es necessarias sejam conhecidos, ndo é
possivel estabelecer qualquer regra geral. E recomendével que sejam feitas medigGes nas varias
fases do processo produtivo, de rodo a permitir estabelecer valores correctivos a partir dos valores
obtidos com o0s diferentes métodos de medicdo utilizados.

4 - EXEMPLO DE APLICACAO
Seguidaments, apresenta-se um exemplo de aplicac&o dos conceitos expostos.

Os valores indicados foram obtidos por intermédio de um algoritmo de cdicuio desenvolvido na
Unidade de Tribologia e Manutengéoc industrial - CETRIB, do DEMEGI. Este algoritmo permite a
definicdo da geometria das rodas dentadas cilindricas de uma engrenagem paralela de dentado com
perfil em evolvente de circulo, para mecanica geral e mecanica grosseira.

A partir da prévia definicdio dos parametros independentes de uma engrenagem é possivel
determinar :

- 0s coeficientes de desvig;

- a5 caracteristicas da geometria do engrenamento;

- a folga entre dentes tendo em conta sistemas de precisdo normalizados;

- o controlo dimensional através da cota tangencial sobre k dentes e afraves da cota diametral

sobre esferas ou roletes.

Neste exemplo, admitinde a necessidade de uma engrenagem de mecénica geral de boa
qualidade, considerou-se uma classe de precisio Q = 6. O pinhdo deverd ser temperado e rectificado
¢ aroda submetida a tratamento térmico e talhagem por fresa-mée. Alguns dos dados utilizados foram
refirados de um exemplo apresentado na norma DIN 3967.

Na tabela 4.1, indicam-se algumas das caracteristicas da engrenagem considerada.

Pinh&o Roda 7 Pinhao Roda
z 20 97 p _+0.438 + 0.201
Mp 5 b 70
Cremalheira _de referéncia 18O 53 - 20° | a 300 57
p 9,8969° (DIN 3978) Lg 200
d 101.511 402.327 Maierial 16 MR Cr5 42CrMo 4V

Tabela 4.1 - Algumas caracteristicas da engrenagem .
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Com base na experiéncia anteriormente acumulada, admitiu-se que, para uma correcta
satisfagio das necessidades funcionais, a folga entre dentes devia apresentar valores limite na ordem
de Jimin = 0020 € jimax = 0.300.

4.1 - Influéncia dos efeitos modificadores

Seguidamente, apresentam-se alguns dos resultados obfidos que permitem verificar a
infiuéneia dos efeltos modificadores, e em particular da variagdo de temperatura, no "backiash”.

a) - Ex do do carter em material com coeficiente ilatacdo linear inferior rodas

Numa primeira andlise, considerou-se que o carter era de ferro fundido. Na tabela 4.2, admitindo
estar-se em presenca de um caso normal, indicam-se 0s coeficienies de dilatac&o linear dos materiais,
as temperaturas nas siuagtes limite de cdlculo e os consequentes efeitos modificadores.

Og = 105 Maior variag8o de temperatura | Temperatura a plena carga
OR = 1.15x10°5 tvg = 50° tvp=70° tvg = 80° vy = 90°
Ay min -0.045 Ala min - 0.019 Alvmin 0.0
Aly max - 0.060 Ala max + 0.019 Ajymax - 0.002
AF1 -0.022 Ajr2 - 0.025 Ag = A = Ajg = 0.0

Tabela 4.2 - Carter em ferro fundido: Coeficientes de dilatagdo; temperaturas e efeitos modificadeores.

Na tabela 4.3, apresentam-se valores das folgas tedricas e com os efeitos modificadores, para
diferentes combinagbes dos desvios das duas rodas, podendo constatar-se as consequéncias

resultantes da sstruiura suporte ter um coeficiente de dilatagao linear menor do que o das rodas.

Qualidade e desvios Folgas circulares entre dentes
gspessura das rodas Tedricas C/ efeitos meodificad.
Pinhao Roda Jimed Jimax jtmin fmed fiméax jtmin
6FJ 6FJ 0.196 0.299 0.093 0.128 0.244 0.012
6GK 6GK 0.252 0.355 0.149 0.184 0.300 0.068
0.237 0.355 0.11¢9 0,169 0.300 0.038
6GK 6FK sem o efeito da variagdo de temperat.
0.237 0.355 0.119 0.222 0.345 0.099

Tahela 4.3 - Carter em ferro fundido e rodas em ago: j

Verifica-se gue a nfo considaracio dos efeitos modificadores pode levar 4 seleccdo de desvios
da espessura gque nac garantem o correcto funcionamento da engrenagem em todas as condigoes.

Por ouiro lado, pode também constatar-se, no Uitimo caso, o peso do efeito da variagdo de
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temperatura. Os valores resultantes da sua nfo consideracéo correspondem a folgas provavelmente
verificiveis durante a operagao de recepgio do equipamento, & temperatura de referéncia.

b) - Execucéo do cérter em material com coeficlente de dilatacéo linear guperior ao das rodas

Numa segunda analise, considerou-se que o carter era agora construido em liga leve. Na tabela

4.4, indicam-se os novos coeficientes de dilatagéo linear e temperaturas limite de calculo, bem como

os efeitos modificadores alteradoes.

0 = 24x10°5 Menor variagdo de temperatura | Temperatura a plena carga
Gn = 1.15x10 -5 tvg = 20° tvg = 20° tvg = 80° tvr = 90°
Efeito da variagao de Ajymin = 0.0 Ajy max = +0.141
temperatura

Tabela 4.4 - Carter em liga leve: Coeficientes de dilatag8o; temperaturas & novos efeitos modificadores

Neste caso, o material da estruiura suporte tem um cosficienie de dilatag&o linear superior ao
das rodas. A tabela 4.5 contem valores de "backlash” para diferentes combinacdes dos desvios.

Qualidade e desvlos Folgas circulares entre denies

espessura das _rodas Tedricas C/ efeitos  modificad.

Pinhéo Roda jtmed Jtmax Jirnin jimed fimax fimin
BGK 6FK 0.237 0.355 0.119 0.283 0.486 0.099
6EG 6EG 0.112 0.187 0.037 0.168 0.318 0.017
6FG 6EG 0.125 0.187 0.083 0.181 0.318 0.043
BFG 6EF 0.110 0.157 0.063 0.186 0.288 0.043

Tabela 4.5 - Carter em liga leve erodas em ago: j ;.

A ientativa de conter os valores limite da folga de funcionamento dentro dos valores de projecto
especificados da origem a folerancias das espessuras dos dentes demasiado pequenas e de dificil

execucao.

4.2 - Determinacdo dos desvios efectives, controlo dimensional e indicacbes

basicas de dessnho

Na tabela 4.6, apresentam-se 0s valores dos coeficientes de desvio efectivos e 0s resultados
do controlo dimensonal efectuado através da cota tangencial sobre k dentes e da cota diametral sobre
esferas ou roletes, para 0 caso em que 0s desvios das espessuras dos dentes das rodas da

engrenagem sio iguais a 6 GK / 6 FK, quando o carter & de ferro fundido.
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6GK /B6FK Pinhdo Roda
Coeficientes X + 0.438 + 0.201
de X Emax + 0.417 +0.185
desvio X Eméd + 0.406 + 0.189
X Emin + 0.396 + (0.152
Cota tangencial Wk 30.753 + 0.037 [ 177.414 £ 0.056
sobre k dentes k 3 12
Cota diametral Mak 120.791 £ 0.072 | 507.413 + G.149
sohre esferas Mdr 120.791 £ 0.072 | 507.478 + 0.149
ou roletes Dm 10 9

Tabela 4.6 - Carter em ferro fundido: desvios efectivos e controlo dimensional.

Finalmente, na figura 4.1, referem-se, a titulo exempiificativo, as indicacdes a fornecer, pelo

projectista, a0 fabricante da engrenagem, de acordo.com a norma IS0 1340 [19], no caso daroda
Zy = 97 1S0-6 FK.

mn ‘ Caracteristicas do dentado
0%/ 16, Modulo 5

- ) Nimero de dentes 97

Cremalheira de referéncia IS0 53 - 20°
% Angulo de hélice 9.8969°
e © o 53 49"
) =
5 Sentido da hélice A direita
"_%57/ S Diametro primitivo de corte 492.327
8
Y Z Coeficiente de desvio + 0.201
E\] Cota tangeneial sobre k -0.055
& dentes (k=12) 177.525 - 0.166
o) Classe 8]
E% [ \
Entre - eixo 300 £ 0.026
E’ Roda conjugada z=20

[/ oosa[ A}—+—" | [0020[A |
: face de partida

Figura 4.1 - Indicagdes a fornecer ao fabricante da engrenagem.

Os valores numéricos das tolerAncias dimensionais e geomélricas do corpo da roda sao
indicados pela norma  1SO 1328.
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CONCLUSOES

A especificacdo de uma folga entre dentes (backlash) & uma etapa importante na concepgao de
uma engrenagem. Esta folga deve permitir contabilizar a infludncia das alteracdes dimensionais
provocadas pelas variagGes de temperatura inerentes as condigfes de trabalho e dos erros
admissiveis produzidos durante o processo de fabricacdo, na dimenséo nominal do entre-gixo e nos
parmetros caracteristicos dos deniados.

O célculo de uma folga entre dentes deve assentar em conceitos desenvolvidos em sistemas
de pracisio de engrenagens normalizados em vigor.

Actualmente, estd em curso 0 processo de revisédo da normatizacio SO especifica, com vista a
possibilitar uma convergéncia com a normalizacdo DIN, de modo a ter uma tnica norma de precisao de
engrenagens em toda a Europa.

A folga entre dentes resulta ndo sé de uma escolha apropriada dos desvios da espessura
normal dos dentes das rodas da engrenagem, mas tambem dos desvios da sua disténcia entre-eos e
das tolerancias de outros erros individuais.

A especificacdo de valores nominais de projecto para a folga entre dentes pode ser feita tendo
em conta a experiéneia anteriormente acumulada ou recorrendo a valores de referéncia indicados na
literatura especializada.

O sistema de ajustamentos de rodas dentadas, apresentado neste texto, & o de entre-eixo
hase, preconizado pela DIN, pois a ISO apenas comtempla o toleranciamento da espessura normat
dos dentes de rodas consideradas isoladamente.

A classe de precisfio de uma engrenagem, que estabelece as tolerlncias e desvios dos
diferentes parBmeiros caracteristicas, deve ser arbitrada tendo em conta as caracteristicas funcionais
convenientes para a aplicagdo pretendida e 0s processos de maquinagem disponiveis.

As tolerancias do enire-eixo sdo quantificaveis por graus de tolerncia {IT) aplicaveis 4s pecas
lisas, tendo desvios siméiricos relativamente & dimens&o nominal {posicag js}.

As posigdes dos desvios da espessura normal dos dentes devem ser adoptadas, a partir de
valores normalizades, tendo em conta restrigdes que, por um lado, evitam a adopcao de tolerncias da
espessura demasiado apertadas para ndo limitar as possibilidades de afinacéo do processo produtivo,
e nor outro, impdem desvios superiores numericamente maiores do que o desvio inferior do entre-
eixo.

As dimensoss limite da folga entre dentes tedrica, na secgio transversal da engrenagem, sdo
determinadas a partir dos desvios da distancia entre eixos e dos dasvios da sspessura normal dos
denies.

Cuando as condicles de funcicnamento apresentam alguma severidade ou, por razoes
funcionais, sdc necessarias pequenas folgas, & conveniente determinar © "backtash” de forma mais
precisa, tendo em conta os efeitos modificadores da folga entre denies.

A consideracao do enfraguecimento da espessura dos dentes, resuliante da adopgéo de

desvios geralmente negativos, nos célculos de capacidade de carga deve ser decidida caso a caso,
mas deve ser sempre necessdria quando | Egy / my, [ > 0.05.
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A coniabilizacio dos desvios normalizados da espessura dos dentes, geralmente negativos, é
materializada na operac¢io de talhagem de rodas dentadas atraves de um aumento de penetracio
radial da ferramenta de corte, dando origem aos coeficientes de dasvio efectivos.

Os métodos da cota tangencial sobre k dentes e da cota diametral sobre esferas ou roletes sédo
dois dos métodos de medic8o indirecta da espessura dos dentes mais difundidos industrialmente,
Estes métodos sdo utilizados durante as operacies de exscucdo e de conirolo de qualidade das
rodas, permitindo verificar a correcta penetracéo do buril.

Existem expressdes matematicas que permitem relacionar as medigbes efectudas por estes
métodos, com as espessuras efectivas dos dentes na sua seccéio normal e com a penetracdo efectiva
do buril de corte em rodas dentadas admitidas sem erros. No entanto, em engrenagens de grande
precisdo, os varios erros individuais caracteristicos dos dentes existentes podem obrigar & introdugao
de valores correctivos.
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