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RESUMO:

Uma correcgao de dentado, com uma escolha criteriosa dos desvics a impor as rodas de
uma engrenagem, com dentes de perfil em evolvente de circulo, pode modificar muito
favoravelmente caracteristicas importantes do engrenamentc ou permitir 0 Sseu
funcionamento com um entre-eixo diferente do normal, imposto por razbes construtivas.

Nesie texto, apdés uma breve referéncia a geomstria do dentado com perfil em
evolvente de circulo e a algumas das caracteristicas fundamentais de um engrenamento,
apresentam-se, de forma sucinta, alguns dos sistemas de correcgdo de dentado mais
difundidos e que fornecem solugdes satisfatérias em problemas correntes.

Finalmente, apresentam-se alguns exemplos de aplicacio dos sistemas expostos, de
modo a permitir constatar as suas vantagens e inconvenientes.
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NOMENCLATURA

a - Entre-eixo normal

a - Entre-eixo de funcionamento

b - Largura do dentado

[ - Folga no fundo do dente

d - Diametro primitivo de corte

d, - Diametro da cabega (addendum)

dy - Diametro de base (d cos oy)

ds - Diametro do pé {ded«endum)

€9 - Intervalo entre dentes do buril (e = e, - intervalo normal)
€, - Intervalo aparente entre dentes (e,/ cos B)
9.1 952 Escorregamentos especificos no pinhéo e na roda
h - Altura do denie

h, - Altura da cabega do dente

h,, -Altra da cabega do dente da ferramenta de corte
h; - Altura do pe do dente

my=m,- Médulo do buril = moédulo normal

m, - Mddulo aparente (transversal) (m, / cos fi)

Po=P, - Passo primitivo de corte = passo primitivo normal
Ppt - Passo de base aparente (p;cos o)

Py - Passo primitivo aparente (p,/ cos f3)

Sy - Espessura do dente do buril (s, = s, espessura normai do dente)
S,n - Espessuranormal da cabeca do dente

S, - Espessura aparente do dente (s, / cos f)

u - Razao de engrenamento

v - Velocidade linear

Vg - Velocidade de escorregamento

X -~ Coeficiente de desvio (desvio)

z - Namero de dentes

z’ - Ndmero de dentes minimo para evitar a interferéncia de corte
z, - Namero de dentes virtuais (z / cos3 f)

F, - Carga nominal tangencial transmitida sobre o primitivo

~

- Factor de alteracao da cabega dos dentes
Wy - Cota tangencial sobre k dentes

®g=ay - Angulo de pressao de corte = Angulo de pressao normal

oy - Angulo de pressdo aparente (tan oy = tan o,/ cos f)

a’y - ﬁ:ngulo de pressdo aparente de funcionamenio

p - Angulo de hélice primitiva

€ - Razéo de conducdo aparente

&g - Razao de condugao complementar (de recobrimento) (b tan § /(7 my))
Ey - Razao de condugio total

Pag - Raio de concordancia da ponta da cabeca da ferramenia

OH - Pressao superficial

) - Velocidade angular

inv a - Involuta de o (tan o - o) ~
indicet - para quantidades associadas & menor roda da engrenagem (PINHAQ)
indice2 - para quantidades associadas & maior roda da engrenagem (RODA)
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INTRODUGAO

Em teoria, 08 dentes das rodas dentadas podem apresentar muitiplas formas e perfis.
As curvas consideradas mais apropriadas para a execuc¢ac dos flancos dos dentes séo: a
cicloide, a epicicloide, a hipocicloide, a pericicloide ¢ a evolvente de circulo.

As quatro primeiras curvas sdo, teoricamente, mais exactas, apreseniando as
engrenagens nelas baseadas um atrito entre dentes e um desgaste muito pequenos. No entanto,
a necessidade da existéncia de um entre-eixo de funcionamento rigorosamente igual &
distancia entre eixos normal, para que 0 engrenamento se faga de forma correcta, levaram ao
desinteresse da sua utilizaggo na esmagadora maioria das aplicagbes industriais.
Actualmente, a sua utilizagdo cinge-se a certas engrenagens de relojoaria, alguns
mecanismos muito pequenos, compressor Root e pouco mais 11,21

Em contrapartida, o dentado em evolvente de circulo tem a vantagem de permitir um
funcionamento perfeito mesmo quando a distancia entre eixos varia dentro de certos limites.
G. Grant, no seu "Tratado de Engrenagens” (1890), mostrou as vantagens do perfit em
evolvente comparativamente ao cicloidal [3].

As primeiras rodas com perfil am evolvente eram sempre concebidas para funcionar,
tal como as cicloidais, com um enire-eixo normal, Este tipo de engrenagens continua a ser
recomendado para sistemas mecanicos correntes, cuja principal caracteristica seja a
necessidade de intermutabilidade.

No entanto, a utilizagdo de engrenagens de dentado normal é cada vez mais restrita,
sendo a maioria das rodas dentadas projectada para responder eficazmente aos requisitos de
cada aplicacao particular. O projectista de uma engrenagem tem uma razoavel flexibilidade
na escolha dos valores das distancias enire eixos, espessuras dos dentes e diameires dos
corpos das rodas. A Unica restricdo que deve, normalmente, ser aceite é a de as rodas serem
talhadas recorrendo apenas a ferramentas normalizadas.

As engrenagens que funcionam, por exemplo, com uma distAncia entre eixos n&o
normal, diferem em varios aspectos das concebidas para operarem €com um enire-gixo
normal. A principal vantagem das engrenagens de perfil em evolvente de circulo é a
possibilidade da talhagem de rodas com dentes de perfil ndo normal, designadas por rodas de
dentado corrigido, com ferramentas normalizadas.

1 - A GEOMETRIA DO DENTADO COM PERFIL EM EVOLVENTE DE CIRCULO
1.1 - O Dentado Normal

A figura 1.1 define os elementos geométricos da cremalheira de corte normalizada e do
dentado, no caso particular de p = 0 (dentado recto), de rodas para engrenagens cilindricas

de mecanica geral @ mecanica grosseira [2, 4, 5).
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Figura 1.1 - Elementos geométricos da cremalheira de corte normalizada e do dentado normal.

Um dentado normalizado diz-se normal quando, durante a sua geragdo, a linha

primitiva de talhagem (corte) da cremalheira de corte coincide com a sua linha de
referéncia, que ¢ o lugar geomeétrico em que as espessuras dos dentes s, € oS respectivos
intervalos e, sao iguais a metade do passo primitivo pg, isto &, 85 = €y = T mg /2.

1.2 - Dentado Corrigido

Um dentado normalizado diz-se corrigido, quando a linha primitiva de talhagem da
crematheira de conte nao coincide com a sua linha de referéncia. Uma andlise efectuada num
plano perpendicular ao eixo da roda (sec¢do transversal), para possibilitar um tratamento

unificado dos dentados recio e helicoidal, permite verificar que, no primitivo de tathagem,
s;e;, como mostra a figura 1.2

lin. prim,

" pom

ln. rel.

Figura 1.2 - Comparagio entre dentados: a) Dentade normal (x = 0); b) Dentado corrigido

positivamente (x > 0); ¢) Dentado corrigido negativamente (x < 0).
As nogbes de linha e diametro primitivo de corte sao essencialmente cinematicas,

estando ligadas & condig&o de rolamento sem escorregamento entre a ferramenta de corte e a
roda a talhar, o gue implica a igualdade de arcos percorridos, nos dois corpos, pelo ponto de
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contacto, figura 1.3. O diametro primitivo de corte & um valor bem definido,
fundamentalmente imposto pelo modulo do burit e expresso por,

d=2zm,/cosf (1.1)

ia
1]

al 2}]

Figura 1.3 - Movimento de geragdo do dentado em evalvente de circulo.

A correccdo do perfil dos dentes em evolvente de circulo pode ser obtida através de
qualquer processo de geragdo por crematheira de cone, fresa-mae ou buril-pinh&o.

A soma dos raios primitivos de corte das duas rodas de uma engrenagem define o
entre-eixo normal

a=(zy+zyym,/(2cosf) (1.2)

Quando o entre-eixo de funcionamento de uma engrenagem & igual ao seu entre-eixo
normal, os circulos primitivos de funcionamento confundem-se com 0s circulos primitivos

de corte. Naturalmenie que, para ter um funcionamento correcto com entre-eixo normal, as
espessuras Sy € Sy, dos dentes das duas rodas, nos primitivos de corte, devemn satisfazer a

relagdo 84y + S = T M. Sempre que Sy + S* T My, O entre-eixo de funcionamento
devera ser diferente do entre-eixo normal.

Assim, se as duas rodas de uma engrenagem sao de dentado normal, o seu entre-eixo
sera normal. Se as rodas tiverem dentado corrigido, podem ocorrer duas situagoes:

a) O entre-eixo de funcionamento é igual ao enire-eixo normal - correc¢ao de
dentado sem variagao de entre-eixo,

b) O entre-eixo de funcionamento é diferente do entre-eixo normal - correccdo de
dentado com variacao de entre-gixo.

A modificagao (correcedo) do perfil dos dentes em evolvente de circulo obtidos por
geragfo através da variagdo do posicionamento radial da ferramenta de corte, corresponde a
alierar o entre-eixo de funcionamento da operagao de corte.

As fresas de forma sé sdo usadas para taihar engrenagens que vao operar ¢om um
entre-eixo normal. Estas fresas sdo concebidas de modo a que a espessura dos dentes no
primitivo seja igual a metade do passo circular, com uma pequena redugao de modo a
permitir a existéncia de uma folga de engrenamento, designada na literatura inglesa por
"backiash" [3].
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Por convengdo, considera-se gue a correc¢ao do dentado é positiva guando a linha de
referéncia da cremalheira de corte & exterior ao circulo primitivo de corte da roda, e
negativa no ¢aso contrario, figura 1.2.

A distancia entre estas duas linhas designa-se por desvio ou correccdo absoluta € €
expressa em milimetros. O quociente desta grandeza pelo médulo do buril m, designa-se por

desvio, correc¢ao relativa ou coeficiente de desvio x.

1.3 - Correcgdo de dentado sem variagdo de entre-eixo

O funcionamento de uma engrenagem com entre-ixo normal obriga a gue a soma dos
desvios impostos as duas rodas deva ser nula.

Xy +Xo=0 (1.3)
iMa tabela 1.1, resumem-se as caracieristicas dos dentes de uma engrenagem

corrigidos nestas condigcdes, comparativamente ao dentado normal. A justificacido para a
atribuigio de um desvio positivo ac pinhao e negativo a roda pode ser encontrada nas secgdes

seguintes.
Dentado normal Dentado corrigido (X1 + X2 = 0)
Pinh&o e Roda Pinh&o Roda
hz =mg hg = mMp + Xq My hy = mp - X2 My,
hs = 1.25 my hi = 1.25 mp - x4 My hi = 1.25 my + Xo My
h=2.25 my h= 2.25 mp h= 225 my
a' = a = (z1+zz) my {2cosp) a'=a= (zi+tzz) my f (2 cosP)
o'y = o oy = o
Tabelé 1.1

A espessura dos dentes medida nos circulos primitivos de corie, na sua seccio
transversal, estd modificada de uma quantidade 2 x m, tan oy.
A variag@o da espessura, medida numa seccdo normal do dente sequndo a direccdo

normal ao periil, ou seja, a variagao da espessura sobre o circulo de base, vem expressa por
2 x m, sin o, 0 que vai influenciar a cota nominal de controlo tangencial sobre k dentes
W,.
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1.4 - Correccdo de dentado com variacdo de enire-eixo
Como se constatara mais adiante, por vezes, torna-se necessario abandonar o entre-
eixo normal, adoptando desvios Xy € X, para 0 pinhao e roda, tais que a sua soma algébrica

vem diferente de zero;
—> a >a

Xy + %> 0
> a'<a

X+ X <0
Convém referir que a diferenga entre 0 entre-eixo de funcionamenio a” e o entre-eixo

ry

normal, ou seia a maodificagdo do entre-eixo, € sempre menor que a soma dos desvios
efectuados sobre o pinhdo e a roda, figura 1.4, para que ndo haja folga no engrenamento

quando se consideram apenas dimensées nominais, logo:
(1.4)

a-a<(x;+x;)m,

Nl ' dy,
-»
/
o -
~ L fod g
1 ~
ihe/2 ® I o
Mg L . 15 - N L__Xlxm":
hy/2 g - —L -
- Coagl) 1 T b .
Z € N
E
bz l Cremalheira pmnia
\ de corte da Roda
dfz
| RODA

Figura 1.4 - Correccao de dentado com variéu;;éo de entre-eixo.

{1.58)

Atendendo a gue [2]:
inv o'y =inv e+ 2 tan o, X4+ Xo) / (24 + Zp)

e determinando «’; recorrendo a uma tabela de involutas, através do método numérico de

Newton ou por resolugao da expressaoe 3]
a = arc cos (1.0 / (1.0 + 1.04004 g + 0.32451 g2 - 0.00321 g3 - 0.00894 g% +

+ 0.00319 g5 - 0.00048 g9))
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emaque, q=(inva)2/3;
0 entre-eixo de funcionamento vem expresso por:

a'=acos o4/ cos oy (1.6)

Quando se aproximam as duas rodas de modo a funcionarem com um enire-gixo a’, a
folga normalizada no fundo dos denies ¢ = 0.25 mp diminui, a menos que se diminua a altura

do dente de uma quantidade,

K=(B-B,/cosp)(zy+ 2512 (1.7)
em que:

B=2(& +x9)/ (zy+ Z) {(1.8)
e

B, = (cos o4/ cos o'y) - 1 (1.9)

Na tabela 1.2, resumem-se as modificacbes nas proporgdes do dentado devidas as
correcgbes dos dentes do pinhdo e da roda. Os valores de xy € X, devem ser considerados

nestas expressoes algébricamente.

Dentado corrigido (Pinhdo e Roda : xq + x3 # 0) of i=1,2
hag =mp + x5 my - Kmy sg=m; (/2 + 2 xtan ay)
hg = 1.25 my - X3 my e =my(n/ 2 -2 %tan o)
dagg=mp(z /cosp +2+2x%-2 K) a=a
di=mu (7 fcos P -25+2x%) oy * o
Tabela 1.2

Convém referir que uma das caracteristicas mais aliciantes do perfil em evolvente de
circulo € a possibilidade da existéncia de um entre-eixo de funcionamento diferente do entre-

eixo normal, com a consequente alteracao dos didmetros primitivos de funcionamento, ndo
alterar a razao de engrenamento da engrenagem, ja que os didmetros de base dy,, nocao

cinematica intrinseca de cada uma das rodas nao sofrem alteragao.
Zy ! Zy = W4 ! Wy = db-2.l 'db1 {1.10)

As consideractes tecidas acerca dos desvios X, @ X; de uma engrenagem, ao longo deste

texto, sao feitas com base nos seus valores nominais, que possibilitam um engrenamento
tebrico com uma folga entre dentes nula. A especificacdo das respectivas tolerancias
associadas a gualidade de fabrico pretendida e dos desvios necessarios & fixagdo dos valores
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limite maximo e minimo da folga de engrenamento, imprescindivel ao real funcionamento de
uma engrenagem, bem como a referéncia aos respectivos meios de verificacéo, serdo objecto
de uma abordagem em trabalho posterior.

2 . CARACTERISTICAS FUNDAMENTAIS AO FUNCIONAMENTO DE UMA
ENGRENAGEM

2.1 - Razdo de Conduciao

Chama-se razéo de condugdo (aparente, no caso do dentado helicoidal) €, ac quociente
do comprimento de engrenamento AB pelo passo de base py,, representados na figura 2.1:

Eq = AB / Py (2.1)

Figura 2.1 - Engrenagemem que 1 < 5 < 2.

Uma razao de condugio grande proporciona um engrenamento mais suave e uma maior
capacidade de carga. £, deve ser sempre maior do gue 1.0. A norma NF E 23-013 {6], indica

gue a razao de condugao deve ser sempre igual ou superiora 1.3 (se z, /24 > 5, g, = 1.2 é
aceitavei).

Se £, < 1.0, o par de rodas engrena com chogue. Quando 1.0 < £, < 2.0, erros de passo
circular e de perfil do dente podem ainda originar o aparecimento de choques, Mas se 2.0 < g,
< 3.0, esta possibilidade diminui.

Com um angulo de pressado de 20° £, nunca e superior a 2.0, valor que pode ser
obtido com o= 15° (no entanto, este angulo é desfavoravel para outras caracteristicas
importantes da engrenagem) [7].

Relativamente 4 capacidade de carga de uma engrenagem, constata-se que ¢ ponto mais
esforgado de um dente ao longo da linha de engrenamento , o ponto V, (onde, na secgao
transversal, 0 niimero de pares de dentes em contacto passa de um para dois, quando, por
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exemplo, 1.0 < g, < 2.0, figura 2.1}, deve estar o mais proximo possivel do ponio |

(tangéncia dos circulos primitivos). O Método SO de determinagao da resisténcia & rotura
dos dentes considera, para efeitos de calculo, uma carga nominal tangencial F, transmitida

sobre o diametro primitivo de corte, na seccdo transversal, multiplicada pelo factor
0.25+0.75 / €4, 0 que demonstra ¢ interesse em aumentar £, [8,9].

Para além do recurse a correccao do dentado, a razao de condugaoe pode ser aumentada
através dos seguintes processos.

a) Alieracao das proporgbes do dentado, em particular, aumentando a aitura da
cabega do dente. S6 por si ndo é utilizada, por razdes de resisténcia da base do
dente, mas conjugada com uma modificagdo de perfil, da origem aos designados
“dentes altos’ que podem permitir a obtengao de valores de £, maiores do que 2.0.

b) Piminuigdo do angulo de pressdo, permitindo aumentar o comprimento de
engrenamento.

¢) Aumenio isolado, ou simultaneo, de z, e z,, mantendo os diametros primitivos
constantes. O passo de base diminui, apesar da consequente diminuicdo do médulo
provocar uma diminuigdo, embora menos significativa, do comprimento AB.

d) Recurso ao dentado helicoidal. O aproveitamento da razao complementar £g,
resultante da linha de contacto dos dentes ndo ser paralela aos eixos da
engrenagem, permite obter uma razao de condugéo total g, superior a razao de
conducéo aparente £,. Para utilizar com proveito uma engrenagem helicoidal, &g
deve ser superior a 1.0. O aumento de £g € funcao do aumento da jargura b,
limitada por consideragdes de resisténcia e desgaste, e de p limitado pelo aumento
da componente axial da forga transmitida pela engrenagem.

2.2 - Escorregamentos especificos

Como se pode ohservar na figura 2.2, os escorregamentos especificos num ponto M de
contacto de dois perfis conjugados resuliam das razdes entre a velocidade de escorregamento
dos perfis aparentes e a velocidade de cada perfil na direcgao da tangente comum nesse pono,
sendo definidos por:

Os1,M = (V1 - V) [ vy Osom = Ve~ Veg) 1 Vo (2.2)

Esta caracteristica € um facior preponderante no desgaste dos dentes. Constata-se [2,
4], que estes escorregamentos estdo muito desequilibrados no pinhdo e na roda. A figura 2.3
mostra que o escorregamento especifico atinge um valor muito importante no pé do pinhao e
um vatcr muito mais baixo no pé da roda.

Existem métodos de correccio de dentado que permitemn equilibrar os escorregamentos
especificos nos pontos limite de engrenamento, com evidente beneficio no comportamento ao
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desgaste da engrenagem. Para tal, basta determinar os desvios que permitam equilibrar, em
valor absoluto,a igualdade entre gg1 g € 9go 4

(UJETZB'(JJ-I T1B)i(w1T1B)=(w1 T1A-032T2A)](032T2A) (23)

0,

Figura 2.2 - Velocidades num ponte do engrenamento.

2.3 - Gripagem

Numa engrenagem, as condigtes combinadas de pressao superficial e de velocidade de
escorregamento podem tornar-se propicias ac desenvolvimento de uma temperatura de
contacto muito elevada, suficiente para provocar a rotura do filme de dleo, produzindo-se
assim um contacto metal / metal, aumentando a probabilidade de ocorréncia de uma avaria de
gripagem. A gripagem manifesta-se entdo por meio de arrancamentos de metal, na direc¢ao
do escorregamento entre dentes. Almen introduziu o produto oy Vg (factor de Almen)} para
quantificar este efeito.

Henriot demonstrou [2,4,7] que, equilibrar os escorregamentos especificos nos
pontos extremos do engreramento equivale a igualar os factores de Almen nesses mesmos
ponios e, consequentemente, fazer baixar o seu valor maximo, figura 2.3.

A igualdade dos escorregamentos especificos e dos factores de Almen em A e B,
pressupbe a utilizagdo do mesmo material para o pinh3o e a roda. Esta situacdo ocorre
geralmente em aplicagbes importantes da indastria automével, aviagdo, maquinas-
ferramenta, etc.

No entanto, em mecanica geral é frequente a construgdo do pinhdo ser feita num
material um pouco mais resistente do gque o da roda. A utilizacao do procedimento em questao
sobredimensiona o pinhdc em termos de sscorregamenios especificos. Tal situacao e
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vantajosa, pois neste tipo de aplicagbes a utilizagéo de diferentes materiais prende-se com a
existdncia de razoes de engrenamento importantes, e 6 por si, normalmente, nao melhora
muito a resisténcia do pinhao a rotura e ac desgaste.

Figura 2.3 - Variacdo dos escorregamentos especificos, factor de Almen, presséo superficial e

carga transmitida. a) Dentado normal. b) Dentado corrigido.

Henriot afirma que, apesar dos factores de Almen terem visto baixar o seu nivel de

aceitacdo, devido & sua simplicidade, a sua utilizagdo na determinacdo do patamar de

gripagem em aplicagdes bem especificas é de grande utilidade, propondo mesmo alguns
valores limite para oy v, i2].

2.4 - Capacidade de carga da engrenagem

A capacidade de carga & pressao superficial (ligada as avarias de "pitting") e a rotura
(tensdo na base dos dentes) melhoram com 0 aumento da soma dos desvios. A espessura na
base dos dentes aumenta e a espessura normal da cabega diminui, mantendo constante a aliura
dos dentes. Um valor demasiado elevado de x pode levar mesmo ao aparecimento de um dente
pontiagudo e encurtado.

A espessura normal da cabeca dos dentes n&do deve ser nunca inferior a 0.2 m. As

referéncias [2,6,10] fornecem indicacbes mais pormenorizadas sobre este tema.
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2.5 - Folga no fundo dos dentes

Sempre que 0 entre-eixo de funcionamento é diferente do entre-eixo normal, a
manutencdo da folga normalizada no fundo dos dentes (¢ = 0.25 m_), figura 1.4, implica
uma reducdo K da altura da sua cabega, obtida através da expressao {1.7).

Uma diminuiciio exagerada da folga ¢, associada a somas de nameros de dentes
pequenas ou a pequenos médulos, pode provocar a ocorréncia de fenomenos nefastos durante o
funcionamento da engrenagem, tais como: interferéncia, compressao do lubrificante, etc. G.
Henriot [7] afirma que, por exemplo, para um modulo m, = 1 mm, uma folga de 0.25 mm é
bem necessaria.

No entanto, para médulos de valor mais significativo, & possivel permitir uma
redugdo da folga ¢ até um valer de 0.10 m, (excepcionalmente 0.05 m_) [6,10]. Este
procedimento permite aumentar a altura do dente e, consequentemente, melhorar a razao de
conducgdo aparente da engrenagem.

3 - UTILIZACAQ DA CORRECCAO DE DENTADO NA MELHORIA DAS
CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO DAS ENGRENAGENS

3.1 - Introducio

Desde gue em 1889, Lasche demonstrou empiricamente o interesse da correcgdo do
dentado para a duracdo de vida das engrenagens dos carros eléctricos, varios estudos
geométricos, cinematicos e dindmicos de engrenagens permitiram verificar a importancia da
correccdo de dentado relativamente a todas as suas caracteristicas.

Atendendo a que certas caracteristicas fundamentais a considerar no funcionamento de
uma engrenagem sido coniraditorias, ndo se pode pretender determinar condicOes
normalizadas de ¢orrecgio de dentado que sejam as melhores em todas as aplicagoes.

Assim, por exemplo, nas engrenagens de uma turbina a trabalhar a velocidade elevada,
em que o siléncio de funcionamento é fundamenial, a razdo de condugdo tem uma grande
importancia. Para além do aumento do seu nlmero de dentes, a utilizacao de um &nguio de
pressdo mais baixo que o normal e uma altura de dentes maior do que a altura normalizada
contribuem positivamente para o tipo de funcionamento pretendido. Por outro lado,
analisando as engrenagens de um laminador, em que o problema do ruido é secundario,
consiata-se que aguelas condi¢des de funcionamento sdo desfavoraveis, ja que a sua velocidade
& baixa e a sua resisténcia a rotura é a caracteristica fundamental.
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N&o é pois possivel estabelecer um sistema de correccdo aplicavel em iodas as
situactes, mas apenas desenvolver sistemas que fornecem solugcdes satisfatérias em
problemas correntes.

Niemann e Winter enumeraram todos 0s sistemas de dentado que sucederam ao sistema
de dentado normal de Willis (1841) ¢om um angulo de pressao de 14° 307,

A sociedade Maag {Suiga) foi a primeira a tornar comum o0 emprego de um sistema de
correcgdo racional. Maag desenvolveu um sistema de correcgdo de dentado com variacao de
entre-eixo, para oy = 15°

O dentado Stub (o = 20° h, = 0.8 my), normalizado em 1932 (ASA. B.6.1 -
1932), permitiu baixar o nimero de dentes limite minimo sem interferéncia, mas as suas
qualidades giobais revelaram-se insuficientes.

As normas DIN 867 a 870 estabeleceram um sistema com h_, normai, oy = 20° e
correcGao de dentado permitindo evitar as interferéncias.

Mais tarde, a BSS 436 - 1940 estabeleceu um sistema que propunha uma correcgao
de dentado com variagdo de entre-eixo, guando a soma do nimero de dentes da engrenagem era
menor do que 80 e uma correc¢do de dentado sem variacdo de entre-eixo quando essa soma
era igual ou superior a 60, [7].

Neste texto, apresentam-se, sucintamente, alguns dos sistemas de correccao de
dentado mais difundidos, fazendo-se uma breve referéncia as suas vantagens e inconvenientes
que serdo explicitados com 0s exemplos numéricos que se seguirao.

3.2 - Correccdo de Dentado sem Entre-eixo Imposto

3.2.1 - Sistema de Correccido tendo em conta a Eliminag¢do da Interferéncia de
Corte

A primeira utilizagio do dentado corrigido estd ligada a luta contra as questdes da
interferéncia. Durante muito tempo, este problema foi evitado gragas ao emprego de dentes
‘baixos” (tipo Stub ou Fellows), actuaimente abandonados apesar da sua boa resisténcia a
flexdo, pois provocam uma diminuigdo grande da razado de condugao, caracteristica muito
importante nas engrenagens modernas.

O numero de dentes minimo z° de um pinhéo talhado, por cremalheira ou fresa-mae,
sem interferéncia é expresso por:

zZ = 2{{hy-ps(1-sinoy))/mg)cos p/sin® g (3.1)
Em engrenagens de dentado recto e com uma cremalhgira de altura activa unitaria, z°

toma o0s seguintes valores: 17 {((p=20°), 22 (0p=17° 307), 30 (cp=15°). Assim,
sempre que z; ou 4 & Z, sS40 meneores do que Z', iem-se:
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a)Sezy+z; <22z -correcgac com variagdo de entre-eixo.

Xy=(2 -2z)17Z

(3.2)
Xo=(2Z -29)12
b) Se zy + z; 2 2 z° - correcgdo sem variagdo de entre-eixo.
Xy=(z -z3)/ 7
(3.3)

X2 = 'X-I

Este sistema, permitindo a eliminagdo da interferéncia de corte, constituia a base do
antigo sistema DIN 870. No entanto, a sua utilizagd0o ndo & mais aconsethavel, por nao
contemplar a correcgdo do desequilibrio, em termos de escorregamentos especificos e de
pressotes superficiais, existente nos pontos extremos da linha de engrenamento, que
condiciona a resisténcia ao desgaste das rodas da engrenagem [2]. Os desvios calculades por
este sistema devem ser considerados apenas como valores minimos.

3.2.2 - Sistema proposto pelo Secretariado da I1SO / TC60 - Engrenagens

Este sistema, proposto pelo secretariado da 18O / TC60 - Engrenagens, praesidido por
H. Deby, esteve na origem dos trabalhos de normalizacio dos desvios (1954) que levaram a
elaboracdc do relatdrio técnico 1SO/TR 4467 - 1982 [10l

O dentado helicoidal conduz a condigbes de interferéncia menos severas do que 0
dentado recto, ja que o angulo de pressdo aparenie é mais elevado do que o anguio de pressao
da ferramenta de corte, 0 que afasta 0s pontos de interferéncia T, e T, do ponto primitivo
(figura 2.3). Isto permite afirmar que as condigdes de escorregamento especifico, de pressao
superficial e do factor de gripagem melhoram sobretudo na zona do pé do pinhao. Assim, uma
determinada Yz, com dentado helicoidal, necessita de menoras desvios do que igual soma de
dentes rectos. A consideracdo de nimeros de dentes virtuais z,, revela-se uma regra pratica

suficiente para permitir uma abordagem unificada das engrenagens cilindricas.

a) Se z,4 2 30 - dentado normal.

b ) Se z,4 + z,, 2 60 - correccao sem variaglo de entre-eixo.

X4

0.03 (30 - z,{)

(3.4)
X2 = = X-]

¢) Se z,4 + Z,» < 60 - correccao com variagao de entre-eixo.
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x
[

= 0.08 (30 - 2,4 )
(3.5)

Xp = 0.08 (30 - z,,)

mas, quando ¥z,<30, { x4 + X5 ) £ + 0.90. No entanto, o relatério 1ISO/TR 4467 elevou,
posteriormente, o valor limite superior recomendado para 1.0, Para valores de z,, demasiado
pequenos ou relativamente elevados, os valores calculados de x e X, afastam-se ligeiramente
dos valores preconizados peto documento citado.

Este sistema & particularmente simples e da bons resultados quando aplicado a
problemas de Mecanica Geral [7], apesar do relatdrio técnico ISO/TR 4467 vir alterar
pontualmente alguns deles.

3.2.3 - Sistema de Correccdao de Henriot

O sistema proposto por G. Henriot [4], foi estabelecido com base nos seguintes
principios:
- Equilibragem dos escorregamentos especificos maximos, g4 p € 92,4, NO pinhdo

€ naroda;
- Equilibragem dos factores de Almen oy V4 nas extremidades da linha de

engrenamento.

Este sisiema de correccdo, normalmente apresentado em abacos como o da figura 3.1,
para z,4 e Z,, 2 10 e op= 20°, pode também ser implementado num algoritmo de

resolucao numerica.
a) Se z,q + 2,5 2 60 - correccdo sem variacde de entre-eixo.
X3 = - Xp, de modo a equilibrar gq4 &€ ggoem B e A

b) Se z,4+ z,5, < 60 - correccdo com variagdo de entre-gixo.

Xy # X5 , de modo a equilibrar g5, € gg €m B e A, conservando a folga normal
{c=0.25 m_) no fundo dos dentes.

A especificacdo de }z,~60, como valor limite inferior para a aplica¢gdo de uma
correccdo de dentado sem variacdo de entre-eixo, permite que o valor maximo dos

escorregamentos especificos ndo seja superior a 3.0, mesmo para uma engrenagem ¢om um
pinhao de namero de dentes pequeno, a mencs da zona em que z,4 @ z,,; $a0 simultansamente

muito pequenos.
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Figura 3.1 - Sistema de correcgdo de Henriot.

Este tipo de correccao leva a um aumento do &ngulo de pressdo de funcionamento e a
uma diminuicao da altura da cabega dos dentes para manter a folga no fundo dos dentes, dois
factores gue tendem a diminuir a razdo de condug¢ido, cujo valor é ja baixo para somas de
dentes peguenas.
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Figura 3.2 - Sistema de correcgdo de Henriot para Xzv < 30.
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Impondo que £, deve ser sempre maior ou igual a 1.2, torna-se necessario modificar
os valores dos desvios quando z,4 +2Z,, < 30, figura 3.2, Nos &bacos referidos, a igualdade

da resisténcia & rotura do pinh&o e da roda foi contemplada.

3.3 - Correccdo de Dentado com Enire-eixo Imposto.

Na pratica, ha casos em que uma engrenagem & obrigada a trabalhar com um entre-
gixo diferente do normal, em geral por razdes construtivas. Tal situagao aparece com
frequéncia em caixas de velocidades e em trens epicicloidais. Nas caixas , por exemplo, cada
mecanismo elementar deve assegurar diferentes razfes de transmissao que, por vezes, nao
podem ser satisfeitas de forma a que as somas dos numeros de dentes das suas diferentes
engrenagens, com igual médulo, sejam todas iguais. Trata-se, portanto, de situagbes em que 0

entre-gixo de funcionamento é diferente do normai.
Conhecido a’, pode determinar-se o'y, através da expressao (1.6) e em seguida obter

a soma dos desvios x+X, recorrendo a (1.5).

O valor desta soma deve ser verificado recorrendo ao relaidrio técnico ISO/TR 4467
que fornece solugdes adequadas para engrenagens de mecénica geral, com o,= 20°, z,> 6 ¢
1z, sempre > 20 e de preferéncia > 24.

A figura 3.3 fornece os limites convencionais e recomendados de x,+x, € zonas para
casos especiais em que uma verificacao das condigdes de funcionamento da engrenagem se
torna necessaria. A diferenca entre 0 entre-gixa de funcionamento & 0 entre-eixo normal fica
assim limitada.

Ex
8 Limile convencional Superior
1 —1 |
) ) i i s
— -
12 — cas.,osleslpecllms'
19 ] I ! | | |
N Limite rec dado supenor
03
05 AN
o4 ™
! h \\
ai NEN
o Limite recomendade inferior .
] Tz,
—t—t— z,
-02 [ casos ecpeciats | |7V
“h,'&c 3
-0k _: "'“ffon Al
-0 o

20 ho &0 a0 o 120 140 160

Figura 3.3 - Limites convencionais e recomendados de Ix e zonas para casos especiais.
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Por sua vez, a norma NF E 23-013 [6], especifica, de acordo com a experiéncia dos
técnicos franceses, a influéncia dos desvios sobre certas caracteristicas da engrenagem, COmo
se pode observar na figura 3.4, O aumento de yx corresponde a um aumento da capacidade de
carga a rotura e qualquer diminuigao implica um aumento da razao de condugéo. No entanto,
fora dos limites convencionais, a determinacio dos desvios necessita de um estudo especial.

8 | et 1 [ 1 -
l,ﬁ ] Park catos particulares 3
1, 1 Pl 1 Il
52 2 11 1 ﬁ
10 I | 3
Pt 0B Para una melnor resisténcia i rofura b4
| 04 I I A N N N !
s e ;
+02 \§\ Para engrenagens dR mecknica geral -
0 I 1 } i 4 1 |
o2 Q 7 e ls dl ni !.n! Tk H
rol| \ iy T NS LOM rarho de candug. ‘mr [
~of|_ 3§ N N Pall‘ cagas pTrtuusLarels 5
-8 I {
-1n I | Y I N I

D (0 6 B0 WO M Ha ¥ 10 00 13 240 Xp M) 300
Ty —

Figura 3.4 - Zonas preferenciais para aplicacies especificas.

A seleccao de cada um dos desvios pode ser feita recorrendo aos documentos tecnicos
referidos, através das expressjes:

Xy=A{u-0/(u+1)+Ix/(u+1) (3.6)
X2=EX"X1

em que u = 2, / z; ¢ a razfo de engrenamento. Se u > 5 o cdlculo deve ser feito tomando
u=5. O valor de A deve estar compreendido entre 05 seguintes valores:

0.5 < A £ 0.75 - em engrenagens redutoras.
O valor de A aumenta quando ¥z, diminui;

0.0

IA

A £ 0.50 - em engrenagens muliiplicadoras.
G. Henriot [2] preconiza neste caso um valor x = 0.0.

O procedimento adoptado é resultado da consideragao do efeito negativo do atrito no
engrenamento. A accao F do dente da roda mandante sobre o dente da mandada nao € dirigida
segundo a linha de engrenamento, mas esta inclinada do valor do ‘angulo de atrito, figura 3.5.
Atendendo a que F tende a dirigir-se para o eixo do orgdo mandado, durante o periodo de
aproximagao, este deve ser diminuido, impondo a roda mandada o desvio menor possivel. Para
uma dada soma de desvios, isto corresponde a escother para a roda mandante o desvio maior
possivel, que tem como consequéncia 0 aumento simultneo do comprimento de afastamento,
de modo a evitar a diminuigdo drastica do rendimento das engrenagens. Estas condigdes
favoraveis sdo auiomaticamente realizadas em engrenagens redutoras, com o aumento de h,

do pinhdo em detrimento da roda.
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Rods motora
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|

Figura 3.5 - Efeito do afrito na direcgéo da forca de engrenamento F.

O mesmo procedimento nas engrenagens multiplicadoras revela-se negativo. Se a
razao de engrenamento é importante e o nimero de dentes do pinhao & pequeno, o suporte de F
aproxima-se perigosamente do eixo do pinhao, verificando-se um mau rendimento ou mesmo
0 encravamento da engrenagem. Assim, deve escolher-se sempre um desvio 0 mais pequeno
possivel para a roda mandada.

Numa engrenagem multiplicadora, uma boa solugao pode consistir na utilizagao de um
dentado praticamente normal, em gque ¢ pinhdo deve ter um ndmero de dentes sempre igual ou
superior a 30.

T
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Figura 3.6 - Limites convencionais e recomendados de x e zonas para ¢asos especiais.
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A figura 3.6 apresenta os limites convencionais e recomendados para X, € X, , bem

COMG ZoNnas para casos especiais para as quais se torna necessario proceder a verificagtes
sobre as caracteristicas de funcionamento, atendendo a que: um desvio demasiado baixo pode
dar lugar a uma interferéncia de corte; um desvio muito elevado pode produzir um dente
pontiagudo ou mesmo encurtado [10].

4 - EXEMPLOS DE APLICAGAQ

Seguidamente, apresentam-se alguns de exemplos de aplicagdo dos conceitos exposios.
Os valores indicados foram obtidos por intermédio de um algoritmo de resolugao numérica
desenvolvido na Unidade de Tribologia e Manutencao Industrial - CETRIB, do DEMEGI. Este
algoritmo permiie 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 definigao dos parametros independentes de uma engrenagem &
possivel determinar, entre outras coisas, os coeficientes de desvic e as caracteristicas da
geometria do engrenamento

4.1 - Correccao sem entre-eixo imposto

a) z; = 12; 25 = 12; 95 = 20°% f = 0° mg = 5; ¢ = 0.25 m,,

Sistemas [X1+X2 X1 X2 Os

—h
[
»
N
e
2
~

Sant San2

Henriot = |+0.620| +0.310}+0.310{ 3.71 3.71 | 1,208 | 0.080 | 2.768 | 2.768

Equil. gsi +0.970 | +0.485 | +0.485 | 2.34 234 | 1.106 | 0.168 | 2.861 | 2.861

ISO/TCB80" | +0.900] +0.480 | +0.450 | 2.53 2.53 1.726 §{ 0.148 | 2.831 | 2.83t%

interi corte|+0.588] +0.294 | +0.294 | 3.92 3.82 [ 1.217 | 0.073 | 2.768 | 2.788

Normal 0.0 0.9 0.0 i i o e T *

Tabela 4.1 (* Método de Deby ; ** Rodas com interferéncia de corte}

Neste exemplo, em que Yz, < 30, verifica-se que uma correccdo de dentado que s6

tenha em vista o equilibrio & diminuicao dos valores dos escorregamentos especificos pode
originar uma razdo de conduc¢lo inferior ao limite minimo, geralmente considerado como
necessario ao bom funcionamento de uma engrenagem.
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No entanio, a observacdo das figuras 3.2 ¢ 3.6 permite concluir que o ISO/TR 4467
privilegia a diminui¢do dos escorregamentos especificos em problemas correntes.

b) z, = 10; 2z, = 46; ap = 20° B = 0% my = 5; ¢ = 0.25 m,

Sistemas [x1+x2 X q X2 dsg1 dg? Eqx K Sani San2

Henriot +0.,233| +0.5565} -0.322{ 2.71 2.71 1.354 | 0.007 | 8.795 1 4.110

iSO/TC60**| +0.120 (| +0.600| -0.480 | 2.13 3.03 | 1.351 | 0,002 | 0.530 | 4.164

Interf cortel 0.0 +0.410] -0.410 } 15.12 2.85 | 1.435 8.0 1.395 | 4.127

Normal 00 OO 00 * o+ Kk E * Kk K X x K % ok % * ® %

ISO/TR4467* 0.0 +0.482 | -0.482 | 5.62 3.02 1.410 0.0 1.078 | 4.157

Tabela 4.2 ¢ Sem variacdo de entre-eixo; ** Método de Deby; == Pinh3o talhado com interferéncia de corte)

Este exemplo, para além de mostrar gue a obtengdo de escorregamentos especificos
inferiores a 3.0, quando }z, < 60, necessita do recurso a uma correc¢ao com variagao de

enire-eixo, permite também verificar que isso & conseguido, neste caso em que z; = 10, a
custa de uma espessura normal da cabega do pinhao s,,, inferior a 0.2 m,, confirmando as
indicacdes do ISO/TR 4487 {10Q].

€) 2, = 12; 2, = 100; g = 20°% B = 0% my = 5; ¢ = 0.25 m,

Sistemas [xq1+x2]| x4 X2 gs1 ds? Eq K Sant | San2

Henriot 0.0 +0.539] -0.538 | 1.95 1.85 1.442 0.0 1.265 | 4.196

ISC/TC60* 0.0 +0.5401-0.540( 1.94 1.95 1.442 0.0 1.262 | 4.196

Interf corte| 0.0 +0.294 | -0.294 | 25.42 1.66 1.538 0.0 2.199 | 4.141

Normal 0.0 0.0 0.0 o * il * * *r

Tabela 4.3 (* Método de Deby ; ** Pinh#o talhado com interferéncia de corte)

Este exemplo permite constatar que a correcgdo da interferéncia de corte, sO por si,

tal como nos exemplos anteriores, ndo permite a melhoria das condicbes de desgaste normal
do pinhao. Como yzy > 60, a correccao pode ser feita sem variagao de entre-eixo, com a

obtencdo de bons resultados.
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d) zy = 17; 2, = 90; ap = 20° b = 30; mg = 3; ¢ = 0.25 m,

Sistem b Ixi+x2] X14 X2 9s1 | 9s?2 Ea Ey K Sanl | Sanz2
Henriot| 0° 0.0 |+0.418|-0.418| 1.51 | 1.51 | 1.558| 0.0 |1.407 | 2.501
1S0* 0° | 0.0 |+0.390]-0.300} 1.68 | 1.48 | 1.567} ! 0.0 |1.455| 2.497
Normal [ ©° 0.0 | 0.0 0.0 |16.94| 1.07 |1.687]| / 0.0 |2.022}2.411

Henriot| 15° 0.0 |+0.302(-0.392f 1.35 | 1.35 | 1.496]2.320| 0.0 | 1.545) 2.5600

1ISO* 15 0.0 {+0.330}-0.330| 1.67 | 1.29 |1.515{2.339{ 0.0 | 1.639] 2.491

Normal | 15° | 0.0 0.0 0.0 | Z00 { 0.98 | 1.598]| 2.412| 0.0 | 2.065] 2.422

Tabela 4.4 (* ISO/TC60 - Métcdo de Deby)

Neste exemplo, pode observar-se ¢ excelente equilibrio dos valores dos
escorregamentos especificos obtido pela correccao de dentado, no entanto, a custa de uma
ligeira quebra da razdo de condugdo aparente, comparativamente aos resultados conseguidos
com um dentado normal {ver também a figura 2.3).

Por ouiro lado, podem também verificar-se as condigbes menos severas em termos de
escorregamentos especificos e melhores razdes de condugdo totais existentes no dentado
helicoidal e a necessidade de desvios menores, do que no dentado recto, para efectuar as
correcches.

4.2 - Correcgdo com entre-eixo imposto
a = 125; zy = 19; z, = 91; a9 = 20° B = 0% my = 2,25; ¢ = 0.25 m,

a) Engrenagem redutora

X§+X2 A X 1 X2 9s1 gs2 Eq K Sant San2

+0.576 | 0.523 | +0.442 | +0.134 1.14 1.14 1.518 0.02 1.162 1.818

Tabela 45

Nesie exemplo, em que 0 entre-gixo é imposto, apresentam-se os resultados obtidos

para uma engrenagem redutora e outra multiplicadora caracterizadas por parametros iguais.
Na engrenagem redutora, é possivel encontrar uma distribuicdo de xq & X, que permite

equilibrar 0s escorregamentos especificos.

JAMS - CETRIB - DEMEGI - FEUP - 1991



24

b} Engrenagem muiltiplicadora

X1+x2) A X1 X2 9s1 | 9s2 Ex K Sani | san2 | Al 1B

+0.576| 0.500 [ +0.427 | +0.149| 1.19 1.13 [ 1.522] 0.02 | 1.180{1.814 | 6.177] 3.931

+0.5764 0.030 | +0.119 | +0.457| 2.98 | 0.87 | 1.5692| 0.02 | 1.501 | 1.729] 4.935| 5.639

+0.576] 0.0 j+0.099]+0.477] 3.19 | 0.85 | 1.595]| 0.02 [ 1.518 | 1.723]4.852] 4.744

Tabela 4.6 ( Al - Comprimento de aproximag#o; IB - Comprimentc de afastamento )

Na engrenagem multiplicadora, verifica-se que a tentativa de equilibrio dos
escorregamentos especificos s6 6 conseguida a custa de um aumento do comprimento de
aproximacao (fig. 3.5), ao contrario do que acontece nas redutoras, 0 que & negativo em
termos de rendimento devido ao efeito nocivo do atrito no engrenamento. Torna-se assim
necessario escolher uma solugdo que contemple de forma equilibrada aquelas duas
caracteristicas.

CONCLUSOES

A correccao de dentado é uma técnica utilizada na talhagem, por geragio, de rodas
dentadas com dentes de perfil em evoivenie de circulo, que permite modificar favoravelmente
caracteristicas importantes de um engrenamento e possibilita o funcionamento correcto de
uma engrenagem com um enire-eixo diferente do normal, imposto por razdes construtivas,
apesar de implicar a perda da sua intermuiabilidade funcional.

A importancia da correcgao de dentado pode ser caracterizada, genericamente, através
da influénecia exercida nos parametros seguintes:

- A alteragdo do preco de revenda das rodas de uma engrenagem, provocada pela

correcgao, € nula na maior parte dos casos.

- A possibilidade de diminuigdo da imporiancia dos escorregamentos especificos dos
flancos dos dentes tem como consequéncia a diminuigao da taxa de desgaste normal
dos dentes.

- O equilibrio dos escorregamentos especificos nos pontos extremos do engrenamento
equivale a igualar os factores de Almen nesses pontos, diminuindo a probabilidade de
ocorréncia de uma avaria de gripagem.

- O aumento da soma dos desvios & benefico tanto no plano da capacidade de carga &
pressdo superficial como no da resisténcia a rotura.

- O aumento do coeficients de desvic dos dentes provoca um aumentc da espessura do pé
e uma diminuigdo da espessura da cabeca, mantendo constante a altura total dos
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dentes. A consideragdo de valores negativos para o desvio tem um efeito contrario.
Para cada roda, existe um valor maximo de desvio que conduz a um dente pontiagudo
e um valor minimo que provoca uma interferéncia de corte no seu pé.

- A raz@o de conducdo diminui ligeiramente com 0 aumento da soma dos desvios, o que
provoca uma diminuigdo da regularidade da velocidade da roda mandada e um
aumento do nivel de vibragdes, quantc maiores forem as velocidades no primitivo.
Os desvios das rodas de engrenagens para grandes velocidades devem privilegiar a
obtengac de razfes de conducao elevadas.

- A folga no pé dos dentes diminui com o aumento da soma dos desvios. Quando o
nimero de dentes da engrenagem efou ¢ médulo sao pequenos esta diminuigao pode
ser exagerada, tornando-se necessario diminuir a altura da cabega dos dentes.

- Nas engrenagens redutoras, ¢ pinhdo deve ser corrigido com um desvio positivo e a
roda com um desvio negativo. Nas engrenagens multiplicadoras, este procedimento e
desfavoravel, devendo, sempre que possivel, optar-se por um dentado praticamente
normal em que o pinhdo deve ter um numero de dentes maior ou igual a 30.

Assim, limitando correctamente os coeficientes de desvio dos dentes das rodas de uma
gngrenagem podem-se evitar 0s inconvenientes que essa correcgao eventualmente pudesse
provocar, ao mesmo tempo que, uma escolha judiciosa da sua soma e respectiva reparticao
pelo pinhdo e roda podem modificar muito favoraveimente propriedades muito importantes da
engrenagem.

No entanto, tendo em conta que estas propriedades sdo por vezes contraditérias, ndo é
possivel determinar condicbes normalizadas de correcgdo de dentado que sejam as mais
indicadas em todas as aplicagbes, mas apenas desenvolver sistemas gue fornecem solugdes
satisfatorias em problemas correntes. As engrenagens para aplicacfes especiais devem ser
objecto de um tratamento diferenciado que contemple de uma forma adequada as
caracteristicas consideradas fundamentais para 0 seu correcto desempenho.
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