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RESUMO:

O projecto de modernos sistemas de engrenamento, para operarem em regimes de grandes
poténcias e elevadas velocidades, recorre cada vez com maior frequéncia & Concepgao Assistida por
Computador apoiada em cédigos do Método dos Elementos Finitos e do Método dos Elementos
Fronteira. A correcta definicio da geometria do perfil dos dentes das rodas é fundamental para a
credibilidade dos resultados obtidos.

A definicdo geometrica do perfil dos dentes pode também assumir um papel importante no
ensino tecnolégico e na formacgéo profissional, nomeadaments, na simulagdo visual de processos de
tathagem por geragdo e na visualizagéo da configuragae dos dentes em fungdo dos seus par@metros
caracterizadores.

Neste texto, desenvolve-se um tratamento unificado da geometria do perfil dos dentes de
rodas cilindricas exteriores (dentados recto e helicoidal), que inclui os efeitos da correcgdo do
dentado e da protuberancia da cabeca dos dentes da ferramenta de corle.

Em complemento, apresentam-se alguns exemplos de aplicacao dos conceitos expostos.
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Nomenclatura

b - Largura do dentado
ds1. 9g2 - Escorregamentos especificos no pinhdo e na roda
hap - Altura da cabeca (dentado normal)
hap - Altura da cabeg¢a dos dentes da ferramenta de corte
h fp - Altura do pé (dentado normal)
mp - Mddulo normal
P2 - Passo helicoidal
r - Raio primitivo de corte
la - Raio da cabecga (addendum)
rp - Raio de base
ry - Ralo do pé (ded..endum)
TNEE - Raio activo de pe de corte
s - Sobrespessura
San - Espessura normal da cabega do dente
Sat - Espessura aparenie da cabeca do dente
[Sa=ra (S /r+2(invog-invOy))]
Sy - Espessura aparente do dente
X - Coaeficiente de desvio {desvio)
Xer Ve - Coorden. do centro de curvatura de um ponto do arco de elipse no sistema (x, y)
X YW - Coordenadas de um ponto do contorno eliptico da cabega do dente da cremalheira

ne sistema (X, y)

z - Ndmero de dentes

z, - Ndmero de dentes virtuais [ z / cos3 f |

HC - Dimensio perpendicular & linha primitiva da cremalheira, medida a partir do ceniro de
curvatura C

K - Factor de alteragdo do addendum

Pro - Protuberancia

Xe, Yo - Coorden. do centro de curvatura C de um ponio M ' da trocoide, no sistema (X, Y)

Xcab - Yean - Coorden. de um ponto do arco de circunferéncia da cabega, no sistema (X, Y)
Xanv,m-Yeny,m - Coordenadas de um ponto M da evolvente de circulo, no sistema (X, Y}

Xpe . Ype - Goordenadas de um ponto do arco de circunferéncia do pé, no sistema (X, Y)
Xiro,msYirom - Coordenadas de um ponto M ' da trocoide, no sistema (X, Y)

a1 - Angulo de pressdio aparente da cabega [Og = arccos {r/rycos 04 ) ]

oy - Angulo de pressao normal

Oy - Angulo de pressdo aparente [tan o4 =tan o, /cos ]

B - Angulo de hélice primitiva

) - Angulo ao centro do arco de circunferéncia de pé
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A - Distancia entre o centro de curvatura da cabega de um denie da cremalheira e o seu
¢ixo de simetria

Ay - Projecg8o de A no plano transversal

Eq - Razéo de condugéo aparente

Ey - Razdo de condugdo total

0, - Ang. que a normal comum ao ponto de contacto, no plano normal, faz com a linha A

6, - Angulo gue o raio de curvatura num ponto M * da elipse faz com o eixo dos yy

Em - Anguto de rolamento da evolvente de circulo num ponto M

g - Angulo de rolamento da trocoide

Pag - Raio de concordancia da cabecga dos dentes da ferramenta de corte

Pe,mr - Raio de curvatura de um ponto M ' do arco de elipse da concordancia da cabeca da
ferramenta

T - Passo angular da roda dentada

P, - Semi-angulo da espessura da cabega

Py ~ Semi-Angulo da espessura da base

Yg - Angulo de posicdo entre o eixo dos YY e o raio vector do ponto de inicio do arco de
trocoide

inv O -involutade ¢ [tan -]

indice 1 - para quantidades associadas & menor roda da engrenagem (PINHAO)

indice 2 - para quantidades associadas & maior roda da engrenagem (RODA)
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INTRODUCAO

O progresso tecnoldgico que se vem registando nas Uitimas décadas tem fomentado a procura
de sistemas de engrenamenio capazes de operar em condicfes cada vez mais exigentes, em termos
de capacidade de carga e velocidade de funcionamento.

Em engrenagens modernas, para grandes poténcias e elevadas velocidades, os resultados
obtidos por processos convencionais de calculo 4 resisténcia de rodas dentadas tém-se mosirado,
por vezes, inadequados. A difusdo cada vez mais ampla, pelos meios indistriais, de equipamento
informatico potente e com boas capacidades graficas e de cédigos do Metodo dos Elementos Finitos
(FEM) e do Método dos Elementos Fronteira (BEM) permite, por exemplo, efectuar uma andlise
bastante completa do estado de tenséo na base dos dentes de qualquer roda dentada. A correcta
definicdo da geomeiria do perfil dos dentes das rodas em estudo € um dos requisitos fundamentais
para a validagao dos resultados obtidos por estas técnicas de analise estrutural.

Tal como na Concepcgdo Assistida por Computador (CAD} de sistemas de engrenamento, a
definicao geométrica do perfil dos dentes pode ter um papel assinaldvel no ensino tecnoldgico € na
formagao profissional, quer em termos da simulagao visual de processos de talhagem por geragéo de
rodas dentadas, quer na visualizacdo da configuragdo dos dentes em fungao dos respectivos
parAmetros caracterizadores arbitrados. Em conferéncias da especialidade, tém sido apresentadas
algumas comunicagdes versando este tipo de aplicagdes [1].

Apesar de existirem alguns trabalhos publicados em revistas técnicas da especialidade, de que
as referénecias 2, 3 e 4] sdo exemplo, que abordam a definicdo geométrica para o caso do dentado
recto, pareceu imporianie, aos aufores deste texto, apresentar um tratamento unificado da geometria
do perfil dos dentes de rodas cilindricas exteriores {dentados recto e helicoidal), que inclua os efeitos
da correccdo do dentado e da protuberancia da cabega dos dentes da ferramenta de corte € seja de
facil aplicagdo. A Unica abordagem semelhante, conhecida dos autores, segue uma via ndo didactica,
encontrando-se desenvolvida numa tese de doutoramento [5].

1 - A GEOMETRIA DO PERFIL DO DENTE

A configuracéo geométrica do flanco dos dentes com perfil em evolvente de circulo, de radas
cilindricas exteriores, ¢ resuitado do processo de geragio de dentado utilizado. A andlise efectuada,
neste trabalho, tem por base a consideracdo de um processo de geracéo por cremalheira de corte ou
por fresa-méae.

A abordagem unificada dos dentados recto e helicoidal obriga a que esta andlise seja feita num
plano perpendicular ao eixo da roda considerada - a sec¢do transversal.

Assim, 05 processos de geragio de dentado enunciados podem ser tratados e visualizados
através do rolamento da finha primitiva de uma cremalheira, com dentes de perfil recto, sobre o circulo
primitivo do corpo da roda a talhar. As nogdes de linha e didmetro primitivo de corte sdo
essencialmente cinematicas, estando figadas & condi¢ao de rolamento sem escorregamento entre a
ferramenta de corte e a roda dentada, o que implica a igualdade de arcos percorridos, nos dois corpos,
pelo ponto de contacto.
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Para determinar a geometria de uma roda dentada, € necessdrio conhecer 0s seus parametros
independentes caracterizadores do deniado:

z - nimero de dentes;

My - modulo nomal;

1% - &ngulo de presséo normal;

p - &ngulo de hélice primitiva;

X - coeficiente de desvio (desvio);

K - factor de alteracdo do addendum;
b - largura do dentado;

hem como, 0s seguintes parametros caracteristicos da ferramenta de corte indicados na figura 1.1:

hao - altura da cabeca dos dentes da ferramenta de corfe;

Pag - raio de concordancia da cabeca dos dentes da ferramenta de corte;
Pio - protuberancia;

s - sobrespessura,

As referéncias [6 e 7] contém indicagbes sobre as caracteristicas de diferentes tipos de

cremalheiras de corte, utilizadas na pratica industrial, para além da cremalheira normalizada 15O [8]. Os
parémetlros caracteristicos da ferramenta de corte permitem definir a altura da cabega hap e a altura do

pé hyp, (dentado normal) dos dentes da roda a talhar.

As ferramentas de corte com uma protuberancia P, na cabeca dos seus dentes, figura 1.1 b},
provocam uma ligeira interferéncia (desafogo) no pé dos dentes das rodas, sendo apropriadas para a
talhagem de rodas dentadas que devem ser sujeitas a uma posterior operacdo de "shaving” ou de
rectificacéo [7].

™m/2 -TTm/ 2-25/C0S 0™
Oy =~ ] linha A Ol [+ | / linha A
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-I i |
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Figura 1.1 - Perfil do dente da ferramente de corte: a) Normal; b) Com protuberancia.

A partir destas caracteristicas, é possivel determinar os seguintes parametros necessarios a
definigdo geometrica do dentado [9 10l
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Raio primitivo de corte - r=zmy/2cos )

Raio de base - Tp=rcos

Raio da cabecga (addendum) - =M (2/(2cos ) +x-K) +hgg
Raio do pé (ded.endum) - p=mp(z/(2¢08f) +x)-hy,

Espessura aparenie do dente sy=my/cos B (m/2+2xtan oy )

Passo helicoidal - pp=zmy7/sinp

O perfil em evolvente de circulo de um dente € composto por quatro partes distintas, conforme
se pode observar na figura 1.2:

Arco de circunferéncia do pé;

Trocoide (concordancia de pé);

Evolvente de circulo (perfil activo);

Arco de circunferéncia da cabega.

A geracdo das rés primeiras partes do perfil assenta na propriedade que Colbourne [11] definiu
como "Lei do Engrenamento" - "Para manter constante a relacdo entre a velocidade da
ferramenta de corte ¢ a velocidade angular da roda a tathar, em cada instante, a
normal comum ao ponto de contactc entre os perfis dos dois corpos passa pelo
ponto L, centro instintanec de rotagdo do movimenio relativo”.

O sistema de eixos de referéncia global (X, Y) considerado tem a sua origem no centro da roda,
estando o eixo dos YY coincidente com a linha de simetria do dente.

1.1 - Arco de circunferéncia do pé

A parte recta da cabeca do dente da cremaiheira de corte, visivel na figura 1.1, & a responsavel
pela geragio do arco de circunferéncia do pé do dente. Neste processo, a cremalheira rola para a
direita, desde a posicdo em que a projec¢do da linha A, num plano transversal, esta disposta
radialmente ao ceniro da roda, até ao ponto em gue a linha de simetria do dente adopta igual
posicionamento, ficando coincidente com a linha de simetria do espagamento enire dentes da roda
representada na figura 1.2.

A partir da distancia A, indicada na figura 1.1, medida num plano normal da cremalheira de corte,

antre o centro de curvatura da cabega do dente e 0 seu gixo de simetria,
A=mrmpf4-(hgy-Pag ) tan o - ( Pap- (P -8) ) /cos oy (1.1

pode obter-se a sua projeccao num plano transversal Ay = A / cos B e, consequentemente, o
angulo ao centro & = Ay / 1, dos arcos primitivo percorrido e de circunferéncia do pe gerado.
Atendendo a que, 0 semi-passo angular da roda dentada é iguata v/ 2 =7/ z, as

coordenadas cartesianas dos pontos extremos do asco de circunferéncia do pé podemn ser definidas
através das expressdes:
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Xpe, =1t8in(T/2)
(1.2)
YpellzrfCOS (t/2)

Xoe,F=1£8in Pg
(1.3)

Ype,F = €08 YPg

em que Pg =T/2-D ¢ o angulo de posicdo entre o eixo dos YY e 0 raio vector do ponto de inicio

do arco de trocoide.

-— — ——

Figura 1.2 - Geragdo de um dente com perfil em evolvente de circulo.
1.2 - Trocoide {concordancia de pé)

A geragao do arco de trocoids, no pé da roda, é executada pela concordancia da cabega do
dente da cremalheira de corte, iniciando-se simultaneamente com a do arco de circunferéncia do pe.
Num plano ransversal, a projecgdo da concordancia da cabega do dente da cremalheira apresenta
uma forma eliptica, centrada geometricamente na projeccdo do correspondente centro de curvatura.
A trocoide gerada é a envolvenie das sucessivas posicdes do arco de efipse da cabeca da
cremalheira, ao longo do movimento.
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A posigdo angular do centro instantaneo de rotacao I do movimento relativo cremalheira / roda a
talhar pode ser descrita pelo angulo de rolamento &', medido a partir do raio vector posigéo do ponto
inicio do arco de trocoide, de acordo com a figura 1.2. O ponte M' € o ponto do arco de elipse gue, em
cada instante, esta mais afastado do ponto I. O seu trajecio é a envolvente das diferentes posigdes
do arco de elipse do dente da ferramenta de corts, ao longo da geracao do perfil da concordancia da
raiz.

Considerando um sistema de eixos (x, y), com a sua origem no centro geométrico do arco de
elipse de eixos a=p,g/cosPeb = Dao representado na figura 1.3, as coordenadas do ponto M

podem ser obtidas através das equagdes paramétricas da elipse, [12}:

X+=( Pag / €03 B) sin 0,
(1.4)

Y = Pag €os Oy

em que 0 < O, <7 /2 - 0, é 0 Angulo que a normal comum ao ponto de contacto, no planoc normal,

faz com a linha A.

O(t . ef
C et —
X ‘ Pem O
o >
T linha A
inha
T
Gn —_

ty

Figura 1.3 - Projeccéio da cabega do dente da ferramenta de corte num plano transversal ao eixo da
roda a talhar.
A pariir da expresso p=[1+(dy/dx)2115 /| d2y / dx 2 |, que define o raio de
curvatura de uma curva genérica e da equacao cartesiana de uma efipse x2 / a2 + y2 / b? = 1, pode
deduzir-se o raio de curvatura de gualquer ponto M’ do arco de elipse da concordancia da cabega:

Pem’ = Pao/ €05 B2 Pag2 (X 2/ (Pag/ cOS B4 +ypys 2/ pge®) 145 (1.5)

As coordenadas do ponto C, ceniro da curvatura do arco de elipse num ponto M', no sistema
(x, y), sdo determinadas através das expressoes:

Xe=Xpa' - PemM® sin Gt
(1.6)

Yo =Ynm+ - Pep cos G
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em que Oy = arctan ( tan 6, cos ) é o angulo que o raio de curvatura num ponto M' da elipse faz
com O &ixo dos yy.

A dimenséo da perpendicular 4 linha primitiva da cremalheira, medida a partir do ponto €, vem
dada por:

HC = hag - Pag - XMy +Y¢ (1.7)

Deste modo, as coordenadas do centro de curvatura de um ponto genérico M' da trocoide, no
sistemna de eixos (XY} podem ser definidas por:
Xo=-(rE +%:) 08 (g +&')+(r-HC)sin(ws+¥)

_ (1.8)
Yo=(r&+x.)sin(pg+ &)+ (r-HC)cos (wg+ ')

onde, atendendo a que o triangulo IHC &€ sempre rectangulo em H, o angulo de rolamento ' pode
ser expresso como uma funcio do parametro Gt, atraves da relacio:

¥'=2cos B ( HCtan 6;- x; ) {zm,) 1.9

Finalmente, atendendo & "Lei do Engrenamento”, enunciada por Colbourne, que pressupde a
existéncia de colinearidade enire os ponios M, C e I, as coordenadas cartesianas de um ponto M’
do perfil da trocoide, no referencial (X, Y), podem ser expressas como:

XiroM* =X - Poar (T sin (g + £') + (rE + %) cos (W + £))/(HC2 + (1 +x,)2) 05

(1.10)

Yirop+=Ye + Pepe (- FIC cos (9 + &)+ (1€ +x. ) sin (s + E'))/(HC2+ (& +%;)2) 05

1.3 - Evolvenie de circuio (perfil activo)

A caracterizacdo cinematica da geracac do perfil activo do dente em evolvente de circulo

fundamenta-se também na "Lei do Engrenamento”, As coordenadas cartesianas de um ponto M do
perfil em evolvente podem ser determinadas em fungdo do Anguio de rolamento EM, de acordo com a

figura 1.2:

Xonym="To 8N { & - Wy ) +1p G cos (- W)
(1.11)

Yenv,szbCOS(EM'IPb)”bgMSiﬂ(gm-le)

em que, P, =T/ (22) + 2 x /z tan Oy * inv G4 é o semi-angulo da espessura da base medido
entre o raio vector posicao do ponto de reversdo da evolvente e o eixo de simeiria do dente.

A determinacio do ponto de unido dos arcos de trocoide e de evolvenie implica a prévia
verificacdo da existéncia ou nao de interferéncia de corte. Esta operagdo pode ser efectuada atraves
da expressdo (1.12), que traduz a condi¢do de ndo interferéncia [10, 11].

{(hag - Nag (1 -8iN Gy } - x My )/ sin O <1 tan 0y (1.12)
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No caso da ndo existéncia de interferéncia de corte, figura 1.4 a), as duas curvas séo tangentes
exteriormente num ponto, que tem como raio vector posicao, o raio activo de pé de corie,

e = ( (18N 04~ (hag - Pap (1-8iN 0y ) -x My )/ sin 0y) 2 +1, 2) 05 (113

A partir de ryse, pode determinar-se o &ngulo de rolamento nesse ponto, que € o limite inferior do

tramo do perfil activo, a partir do qual podera existir engrenamento com qualguer roda conjugada.

Figura 1.4 - Perfil do dente: a} Sem interferéncia de corte (z = 18); b) Com interferéncia de corte (z = 6).

No caso da ocorréngia de interferéncia de corte, a trocoids é tangente interiormente num ponio
do tramo virtual da evolvente desenvolvido para 14 do ponto de reverséo. Simultaneamente, a trocoide
intersepta, o perfil activo da evolvente num ponto U que sera o limite inferior da zona de possivel
engrenamento, conforme se constata na figura 1.4 ). As coordenadas deste ponto nao pedem ser
determinadas analiticamente, havendo necessidade de recorrer ao calculo numérico, utilizande, por
exemplo, um processo de bisseccles sucessivas.

A partir das expressdes (1.4) a {1.10), gue permitern determinar as coordenadas de um ponto
da trocoide, obtém-se o raio vector de um ponto M' correspondente a um angulo 8y, igual ao valor

médio dos seus limites de variagdo , verificando-se, simultaneamente, se a condigdo de ryy - > 1,

necessaria a possivel intersecgéo, é satisfeita.
Para um ponto M da evolvente de circulo, em que ry = ry +, pode calcular-se o seu angulo de

rolamento, através da expresséo:

Sm=((m /1y)2-1)05 (1.14)

determinando-se, em seguida , as suas coordenadas cartesianas, recorrendo as equacdes {(1.11).

O processo numérico prossegue ate gue o erro relativo, entre as tangentes dos angulos de
posicdo dos pontos M € M ', seja inferior a uma constante especificada, ¢ que equivale a considerar
M=M"=U.

O caso da geracdo de dentado utilizando uma ferramenta com protuberéncia é tratado de
maneira idéntica & situagéo de interferéncia de corte, considerando que 0 < O, < @ /2- (7 /180) 6°.
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Finalmente, ¢ angulo de rolamento corresponderite ao ponto limite superior do arco de
evolvente resuita da Igualdade Ey = tan Oy

1.4 - Arco de circunferéncia da cabeca

O ralo do arco de circunferéncia da cabega ry resulta de uma prévia operagéo de maquinagem
do corpo da roda.

As coordenadas cartesianas dos pontos extremos do ar¢o de circunferéncia da cabega podem
ser definidas através das expressdes:

Xcab,l =Fa SN Py
(1.15)
Yeab,| =72 €08 Wy
e
Xcab,F =0.0
(1.16)
YC&D,F = ra

em que P, = S5 / { 2 r;) & o semi-angulo da espessura da cabeca, indicado na figura 1.2

2 - EXEMPLOS DE APLICAGAO

Seguidamente, apresentam-se alguns exemplos de aplicacdo dos conceitos expostos. Os
resultados indicados foram obtidos por intermédio de dois algoritmos desenvolvidos no DEMEGI.

Um dos algoritmos de cdlculo foi desenvoivido na Unidade de Tribologia e Manutengéo
Industrial - CETRIB e permite a definigdo da geometria das rodas dentadas cilindricas de uma
engrenagem paralela de dentado com perfil em evolvente de circulo, para mecénica geral e mecanica
pesada.

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

- 05 coeficientes de desvio [13};

- as caracteristicas da geometria do engrenamento;

- a folga entre dentes tendo em conta sistemas de precis&o normalizados [14];

- 0 controlo dimensional da espessura dos dentes atraveés da cota tangencial sobre k dentes
através da cota diametral sobre esferas ou rolstes;

- a geometria do perfil dos dentes das rodas.

O segundo algoritmo foi desenvolvido em linguagem "Autclisp”, no &mbito da disciplina de
Concepcéo e Fabrico Assistidos por Computador, da licenciatura em Engenharia Mecanica da FEUP,
e permite efectuar o desenho assistido por computador de rodas dentadas, através do recurso ao
sistema AUTOCAD.

A partir da prévia definigio dos parametros independentes de uma roda dentada é possivel
dispor das seguintes opgies:
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- representacio do perfit de um dente;
- representagao total ou parcial da roda;
- representacao bidimensionai (2D) ou tridimensional (3D).

2.1 - Verificacio do efeito da protuberéncia dos dentes da ferramenta de corte

Na figura 2.1, pode observar-se o efeito de desafogo na base de um dente da roda talhada,
provacado pela protuberancia da cabeca dos dentes da ferramenta de corte, em comparacao com
outro talhado por uma ferramenta sem protuberncia. Esta figeira interferéncia de corte na base dos
dentes facilita as operacdes de acabamento por “"shaving” e rectificacio dos seus flancos apos

talhagem.
Os parametros caracterizadores do dentado e da ferramenta de corte utilizados sao os
seguintes:
40 5 20° 0° + 01 {14 my| 04 m| 0.25 0.04
- - —t— -

Figura 2.1 - Comparacéo entre dentes talhados por ferramenias com e sem protuberancia da cabeca .

2.2 - Analise de uma engrenagem redutora

Z1 Zg

Mp

Gn

hao

Pao

PI'O

10

92

5

20°

1.25 my,

0.38 m,

0.0

2.2.1 - A geometria do engrenamento

Na tabela 2.1, considerando simultaneamente 0s casos de aplicacdo de dentados recto e
helicoidal, indicam-se em termos comparativos algumas das caracteristicas da geometria do
engrenamento com dentado normal e com dentados corrigidos para evitar a interferéncia de corte e
para equilibrar 0s escorregamentos especificos. Como Yz, > 60, a correccao pode ser feita sem
variagao de entre-eixo, com a obtengao de bons resultados [13].

A correccao da interferdncia de corte, s0 por si, ndo permite a melthoria das condigcbes de

desgaste normal do pinhdo, ja que o escorregamento especifico no seu pé atinge um valor muito
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elevado. Por sua vez, o excelente equilibrio dos valores dos escorregamentos especificos, obtidos

pelo sistema de correccio de Henriot, € conseguido & custa de uma ligeira quebra da razéo de
condugdo aparente € de uma espessura normal da cabeca do pinhao s,, < 0.2 my,.

Sistema Bl xi+x2| x4 X2 |9s1,8|9s2,A| Ea Ey K |san1| san2

Henriot | 0° | 0.0 |+0.50| -0.59 | 2.318 | 2.318 | 1.378} / 0.0 |0.553]4.203

int. corte| 0% | 0.0 |+0.41|-0.41| 27.98| 2.069 | 1.458| ¢ 0.0 [1.305|4.168

*

Normal | 0O° 0.0 0.0 | 0.0 . * * 0.0 |2.939|4.022

Henriot | 15° 0.0 |+0.57 | -0.57 | 2.098 | 2.098 | 1.334]|2.322| 0.0 |1.00414.200

Int. corte | 15° 0.0 |+0.37]-0.37 | 14.83 | 1.857 { 1.408|2.396] 0.0 |1.790| 4.164

Normal | 158° 1 0.0 0.0 | 0.0 * » * . 0.0 [3.04314.040

Tabeta 2.1 ( *Pinhao talhado com interfergncia de corte e interferéncia no funcionamento )

Por outro lado, pode também verificar-se as condicbes menos severas em iermos de
escorregamentos especificos ¢ melhores razdes de conducio totais existentes no dentado helicoidal
e a necessidade de desvios menores, do que no dentado recto, para efectuar as correcges.

Na figura 2.2, apresentam-se o3 perfis dos dentes do pinh&o e da roda resultantes da aplicacéo
dos diferentes coeficientes de desvio indicados na {abela 2.1.

- NN

goor Xa= 00 )= + 041  x = + 059
ook f\ /_\ /_\
XE‘: 0:0 XE= - 0.41 XE= - 0-59
PINHAO f\ /\
g -1
Rooh /_\ [\ f\
Xo= 0.0 xo= = 037  xp= - 057

Figura 2.2 - Perfis dos dentes da engrenagem para os diferentes desvios especificados.
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Nas figuras 2.3 e 2.4, mostra-se, respectivamente, uma roda de dentado recto e outra de

dentado heficoidal nas suas representagdes bidimensional e tridimensionat.

Figura 2.3 - Pinh&o de dentado recto ( z1 = 10 ; x4 =+ 0.59).

7

Figura 2.4 - Pinh&o de dentado helicoidal ( z1 =10 ; x{ =+ 0.57).
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Na figura 2.5, apresenta-se uma representagdo mista (real / convencional) de uma das versdes

/fi \

\ | |

da engrenagem de dentado recto.

—]

~ |
Ty i

Figura 2.5 - Engrenagem de dentado recto (z1 =10; zp=92; X1 =+0.59; x2=-0.59).

2.2.2 - A modelagdo estrutural dos seus componentes

A aplicagido do Método dos Elementos Finitos (FEM), no processo de concepcdo das rodas
dentadas da engrenagem, pode ser efectuada com o recurso a modelagtes bidimensionais ou
tridimensionais. A modelagio de cada uma das rodas deve comegar pelo estabelecimento do dominio
de analise, gue pode compreender apenas um Unico dente ou ser estendido ate & inclusdo de toda a
roda e do respectivo veio.

As modelaces bidimensionais s6 podem ser utilizadas no estudo de engrenagens de dentado
recto. Na andlise estatica, a determinacio da reparticido de carga entre os dentes, no decurso do
engrenamento, ou a selecgio das modificagdes a introduzir nos seus perfis tedricos, de forma a
diminuir a possibilidade de ocorréncia de choques no inicio e no fim do engrenamento de cada par de
dentes, necessitam do conhecimento da resposta da estrutura em termos de deslocamentos, em
funcio de um determinado carregamento.

De acordo com o dominio de analise estabelecido e o tipo de discretizagio utilizado, podem
determinar-se o deslocamenio do pontc de aplicacdo da carga no sentido desta e,
consequentemente, a rigidez do engrenamento, tendo em conta [5]:

- 05 efeitos devidos A flexfo do dente carregado,

- os deslocamentos locais ou hertzianos, na vizinhanga do ponto de contacto,
- o pivotamento do dente relativamente 3 jante, ao nivel da sua base;

- adeformagio da jante.
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A determinagio dos estados de deformagao e de tensfio nos dentes das rodas de dentado
recto,e em particular das tensdes méximas na sua base, resultantes do efeito de flexo dos dentes
induzido por um carregamento estatico, através da utilizagéo de uma modeiagdo completa da roda, é
geralmente pouco eficiente em termos de custos e témpos de computag&o. Existem irabalhos nesta
area que se debrucaram sobre a determinagdc de um dominio estrutural de analise capaz de
assegurar um bom grau de precisao dos resuitados e qus, no entanto , fosse suficientemente simples
para manter 0s custos de computacao a niveis aceitéveis [4, 15]. Na figura 2.6 e de acordo com os
conceitos expostos nas referéncias indicadas, apresenta-se uma discretizagdo por elementos finitos
da roda (zo = 92), obtida através do sistema AUTOCAD, gue permite efectuar uma andlise tendo em

conta apenas o efeito de flex&o do dente.

Figura 2.6 - Discretizagdo por elementos finitos de roda de dentado recto (zp =92 ; xo =-0.59).

Uma andlise por elementos finitos, que pretenda contabilizar de forma suficientemente precisa
o efeito dos deslocamentos locais ou hertzianos, necessita do recurso a uma discretizagao estrutural
muito fina ao nivel da zona de contacto, o que implica custos de computacdo muito elevadoes. Neste
sentido, e com o objectivo de estudar a deformacdo dos dentes das rodas, Coy [16] desenvoiveu um
método de selecgio do tamanho da malha, na proximidade do ponto de aplicagéo da carga, em que as
dimensdes dos elementos s&o relacionadas com a largura total do contacto hertziano.

As modelacGes tridimensionais permitem estender a andlise s engrenagens de dentado
helicoidal. A analise tridimensional possibilita. incluir adicionalmente na modelac&o:

- 0 efeito da torgio da jante;
- 0s efeitos da flexd@o e da tor¢do do veio.

O Método dos Elementos Fronteira (BEM), gue requer apenas a discretizagao da fronteira do
dominio estrutural em estudo, fornece resuliados idénticos aos obtidos por elementos finitos. A sua
aplicagdo permite que a zona de contacto onde a carga € aplicada possa ser modelada com uma
discretizagéio muito fina sem aumentar de forma significativa 0 nimero de variaveis, {17].
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CONCLUSGES

A necessidade de sistemas de engrenamento cada vez mais sofisticados, provocada pelo
desenvolvimento tecnoldgico, aliada & crescente implantacio de sistemas computacionais potentes e
com boas capacidades graficas, no meio industrial, relangaram o interesse peia definicdo geomstrica
do perfil em evolventa de circulo dos dentes das rodas em andlise.

A andlise geométrica dos perfis, desenvolvida numa seccéo transversal da engrenagem (plano
perpendicular aos eixos das rodas), permite efectuar uma abordagem unificada dos dentados recio e
helicoidal e inclui os efeitos da correccéo do dentado e da protuberéncia da cabega dos denies de
umna ferramenta de pré-"shaving".

A concepcao assistida por computador de sistemas de engrenamento pode estender-se desde
a andlise da geometria do engrenamento, com a visualizagdo dos perfis dos dentes e dos
componentes da engrenagem, até ao calculo de tensdes e deformagdes, através de métodos
numeéricos de elementos finitos e de elemenios fronteira. O importante estudo do estado de tensdo
na base dos dentes, ao nivel da concardancia do pé, necessita de uma correcta definigao do perfil da
trocoide.

O ensino tecnologico e a formacio permanente nesta area comegam também a utilizar
programas de simulagio visual de processos de tathagem por geracéo e de visualizagio da influéncia
dos parametros caracterizadores dos dentes das rodas, na configuracao dos respectivos perfis.

A integracdo, neste tipo de andlises, de programas comerciais de desenho assistido por
computador, destinados a micro-computadores, j4 permite a obtencdo de resultados gréficos
interessantes, conforme se pode constatar pelos exemplos apresentados. O recurso a esiacdes
graficas e a programas de CAD mais potentes possibilita o desenvolvimento de aplicagGes mais
completas.
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