Aula 10 - Engrenagens Cilindricas de Dentes
Retos: Dimensionamento

Desvendando o Coracao Mecanico: O Dimensionamento de Engrenagens

Bem-vindo a Aula 10 do Curso de Projeto de Maquinas Avancado! Se vocé ja se perguntou como maquinas
complexas, desde um simples reldgio até um sistema de transmissao automotiva, conseguem transferir forca e
movimento de forma tao precisa e eficiente, a resposta muitas vezes reside em um componente fundamental: a
engrenagem. Elas sao verdadeiros "coracdes mecanicos", pulsando energia e sincronia em incontaveis sistemas
a0 Nosso redor.

Nesta aula, vamos mergulhar no universo das engrenagens cilindricas de dentes retos, focando em um aspecto
crucial para qualquer engenheiro: 0 seu dimensionamento. Nao se trata apenas de escolher uma engrenagem
pronta, mas de entender os principios que regem sua geometria, as forcas que atuam sobre ela e, principalmente,
como garantir que ela resista aos rigores do trabalho diario sem falhar. E um conhecimento que transcende a
teoria, preparando vocé para desafios reais no campo da engenharia mecanica.

Ao final desta jornada de 120 minutos, vocé sera capaz de compreender a fundo a geometria e a nomenclatura das
engrenagens, analisar as forcas e calcular as tensées que atuam sobre elas utilizando métodos consagrados como
a férmula de Lewis e as diretrizes da AGMA. Além disso, desenvolvera a capacidade de dimensionar engrenagens
tanto a flexao quanto ao desgaste superficial, e entendera a importancia da selecao de materiais e tratamentos
térmicos adequados para otimizar seu desempenho e durabilidade. Prepare-se para transformar conceitos em
solucodes praticas, conectando o conhecimento tedrico as demandas da Industria 4.0 e da manufatura aditiva.



A Linguagem das Engrenagens: Geometria e
Nomenclatura Essencial

Imagine que vocé esta construindo uma ponte. Antes de sequer pensar em materiais ou cargas, VOCé precisa
entender a estrutura, os pilares, os arcos — a geometria basica que a define. Com as engrenagens, a légica € a
mesma. Para projetar ou analisar uma, precisamos primeiro dominar sua "linguagem" fundamental: a geometria e a
nomenclatura. Cada termo, cada dimensao, tem um propdsito e uma relacao direta com o funcionamento e a
capacidade de carga da peca.

[ Conceito Fundamental: Pense na engrenagem como um disco com dentes, mas nao qualquer disco. A
forma e o arranjo desses dentes sdo cuidadosamente calculados para garantir uma transmissao de
movimento suave e constante.

E como a coreografia de uma danca: cada dente precisa se encaixar perfeitamente com o seu par na engrenagem
oposta, garantindo que o movimento seja transferido sem trancos ou perdas de energia. Entender essa
"coreografia" geométrica é o primeiro passo para desvendar os segredos do dimensionamento.

Circulo Primitivo Maédulo

O conceito central, funcionando como o "ponto de Uma medida padronizada que define o tamanho dos
contato" tedrico entre duas engrenagens dentes e, consequentemente, a capacidade de
engrenadas, onde o movimento é transmitido como carga da engrenagem. E como o "calibre" de um

se fossem dois cilindros rolando um sobre o outro parafuso: um modulo maior significa dentes maiores

sem deslizamento. e mais robustos.



Desvendando os Detalhes: Nomenclatura
Aprofundada

Continuando nossa exploracao da linguagem das engrenagens, é crucial ir além do basico e entender os detalhes
que fazem toda a diferenca. Se o circulo primitivo € o coracao, e o modulo é o calibre, entao o circulo de base, o
angulo de pressao e o passo circular sdo 0s vasos sanguineos e nervos que garantem o funcionamento perfeito.
Cada um desses elementos desempenha um papel vital na forma como os dentes se engrenam e transmitem forca.

Circulo de Base Angulo de Pressao

O ponto de partida para a geracao do perfil involuta do O angulo entre a linha de acao (a linha ao longo da
dente, a forma curva que permite que as engrenagens qual a forga é transmitida entre os dentes) e a
girem suavemente, mantendo uma velocidade angular tangente aos circulos primitivos. Ele influencia
constante. Imagine que vocé estd desenhando uma diretamente a suavidade do engrenamento e a
espiral: o circulo de base é o centro a partir do qual capacidade de carga, sendo um fator critico no
essa espiral se desenrola. projeto.

Por fim, o passo circular € a distancia medida ao longo do circulo primitivo entre pontos correspondentes de
dentes adjacentes. Ele esta diretamente relacionado ao modulo e ao numero de dentes, garantindo que as
engrenagens se encaixem perfeitamente. E como a distancia entre os degraus de uma escada: se os degraus nao
tiverem o mesmo espacamento, a subida sera irregular e perigosa. No contexto da Industria 4.0, a precisao na
fabricacao dessas geometrias € aprimorada por maquinas CNC e processos de manufatura aditiva, que permitem
tolerancias cada vez mais apertadas, otimizando o desempenho e reduzindo o ruido.



A Engrenagem em Acao: Entendendo as

Forcas

Uma engrenagem nao existe no vacuo; ela & parte de um sistema maior, e sua funcao é transmitir poténcia. Essa

transmissdo, no entanto, ndo acontece sem um custo: as for¢cas. Assim como um atleta sente a forca da gravidade

e a resisténcia do ar ao correr, uma engrenagem sente as forcas que tentam dobrar seus dentes, esmagar suas
superficies e, em ultima instancia, fazé-la falhar. Compreender a natureza e a direcao dessas forcas € o alicerce

para qualquer dimensionamento eficaz.

uma tremenda pressao.

Analogia Pratica: Pense em um carro subindo uma ladeira ingreme. O motor gera torque, que € transmitido
pelas engrenagens da caixa de cambio para as rodas. Nesse processo, 0os dentes das engrenagens estao sob

Eles ndo apenas empurram uns aos outros, mas também sado submetidos a forgas que tentam arranca-los de sua

base ou desgastar sua superficie de contato. Ignorar essas forcas seria como construir um prédio sem considerar

0 peso dos andares ou a forca do vento.

%

Forca Tangencial

A gue realmente transmite o torque e,
consequentemente, a poténcia. Ela atua
perpendicularmente ao raio do circulo primitivo e é a
principal responsavel pela tensao de flexao nos
dentes.

/]\

Forca Radial

Atua ao longo do raio, tentando separar as
engrenagens. Embora nao transmita torque
diretamente, ela gera cargas nos mancais e pode
influenciar a deflexao dos eixos, sendo crucial para o
projeto do conjunto.



O Desafio da Resisténcia: Tensao de Flexao
nos Dentes

Compreender as forcas € o primeiro passo; o proximo € entender como essas forcas se traduzem em tensées
dentro do material da engrenagem. Um dos modos de falha mais criticos para os dentes de engrenagens € a
fratura por flexao. Imagine um dente de engrenagem como uma pequena viga em balan¢o, ou seja, uma viga que
esta presa em uma extremidade e livre na outra. Quando a for¢a tangencial atua na ponta do dente, ela tenta
dobra-lo e, se a tensao resultante exceder a resisténcia do material, o dente simplesmente quebra.

Essa situacao € analoga a tentar quebrar um palito de fésforo. Se

vocé aplicar forca suficiente na ponta, ele se dobra e, [ Ponto Critico: A raiz do dente é
eventualmente, se parte. A base do palito, onde ele esta preso, € o onde ocorre a maior tensao de
ponto de maior tensdo. Da mesma forma, na engrenagem, a regiao flexéo

da raiz do dente — onde ele se conecta ao corpo da engrenagem —
€ a area mais critica para a tensao de flexao.

E por isso que o dimensionamento a flexdo é tdo importante: ele garante que o dente tenha resisténcia suficiente
para suportar as cargas repetidas sem fraturar.

Historicamente, a formula de Lewis foi uma das primeiras e mais influentes abordagens para calcular essa tensao
de flexdo. Embora seja uma simplificacao, ela fornece uma base sélida para entender os fatores que afetam a
resisténcia do dente. Ela considera a for¢ca tangencial, o médulo da engrenagem, a largura da face do dente e um
fator de forma que leva em conta a geometria especifica do dente. Essa féormula nos permite prever se um dente
tera a "coluna" forte o suficiente para suportar o "peso" da carga.



A Formula de Lewis: Calculando a
Resisténcia do Dente

A férmula de Lewis, desenvolvida por Wilfred Lewis no final do século XIX, € um marco no dimensionamento de
engrenagens. Ela simplifica o dente da engrenagem para uma viga em balanco, permitindo calcular a tensao de
flexao maxima na raiz do dente. Embora hoje tenhamos métodos mais sofisticados, a compreensao de Lewis é
fundamental para qualquer engenheiro, pois ela revela de forma clara a relacao entre a geometria do dente e sua
resisténcia.

01 02

Forca Tangencial Modulo da Engrenagem

Determinar a forca tangencial que atua no dente Considerar o médulo (que define o tamanho do dente)
03 04

Largura da Face Fatorde Forma Y

Avaliar a largura da face (a espessura da engrenagem) Aplicar o fator de forma de Lewis que considera a
geometria especifica

Este fator Y € um valor adimensional que leva em conta a forma especifica do dente, considerando o numero de
dentes e 0 angulo de pressao. Dentes com perfis mais robustos ou com maior numero de dentes tendem a ter
fatores Y maiores, indicando maior resisténcia a flexao.

Analogia Pratica: Imagine que vocé esta projetando uma prateleira para livros. A formula de Lewis € como uma
regra pratica que te diz: "Se a prateleira for muito longa, muito fina ou tiver que suportar muitos livros, ela vai
quebrar na base."

No caso das engrenagens, a formula nos ajuda a determinar a largura da face ou o médulo minimo necessarios
para que o dente nao frature sob a carga esperada. E uma ferramenta essencial para garantir a integridade
estrutural da engrenagem, evitando falhas catastréficas que poderiam paralisar uma maquina inteira.



Além da Flexao: O Desgaste Superficial e a
Fadiga de Contato

Se a flexao é a preocupagao com a quebra do dente, o desgaste superficial e a fadiga de contato sao os inimigos
silenciosos que corroem a vida util da engrenagem. Mesmo que um dente ndo quebre, sua superficie pode se
deteriorar ao longo do tempo devido ao contato repetitivo e intenso com o dente da engrenagem parceira. Pense
nos pneus de um carro: eles ndo quebram, mas se desgastam com o uso continuo, perdendo sua capacidade de
aderéncia. Da mesma forma, as superficies dos dentes das engrenagens sofrem com o atrito e as altas pressdes
de contato.

Pitting (Piteamento)

Ocorre quando as tensdes de contato na superficie
do dente excedem a resisténcia a fadiga do
material, levando a formacao de pequenas crateras
ou buracos.

Desgaste Adesivo

Quando as superficies "grudam" e se separam,
arrancando material de uma ou ambas as
superficies.

Desgaste Abrasivo

Causado por particulas estranhas que atuam como
abrasivos entre as superficies em contato.

Desgaste Corrosivo

Deterioracao quimica da superficie devido a
reacdées com o ambiente ou lubrificante.

Para combater esses fendmenos, o dimensionamento nao pode se limitar & flexao. E preciso considerar a
capacidade da superficie do dente de resistir as pressdes de contato. A American Gear Manufacturers
Association (AGMA) desenvolveu métodos e padrdes rigorosos para o dimensionamento ao desgaste, que levam
em conta ndo apenas as propriedades do material, mas também a precisao da fabricacao, a lubrificacao e as
condicdes operacionais. E uma abordagem mais complexa, mas essencial para garantir a longevidade e a
confiabilidade da engrenagem em aplicacdes de alta performance.



A Abordagem AGMA: Precisao no
Dimensionamento ao Desgaste

Enquanto a formula de Lewis nos da uma boa estimativa para a resisténcia a flexdo, o dimensionamento ao
desgaste superficial exige uma abordagem mais detalhada e abrangente. E aqui que as normas da AGMA
(American Gear Manufacturers Association) entram em cena, fornecendo um conjunto de equacdes e fatores que
permitem calcular as tensdes de contato com muito mais precisao. A AGMA é para o dimensionamento de
engrenagens 0 que um guia de boas praticas € para um chef de cozinha: um conjunto de diretrizes testadas e
aprovadas que garantem um resultado de alta qualidade.

Fatores de Geometria JC. Fatores Dinamicos
Como o raio de curvatura das superficies em Que levam em conta as vibracdes e impactos
contato, que influencia diretamente a durante o engrenamento, especialmente em
distribuicao de pressao. altas velocidades.

g@ Fatores de Aplicacao @ Fatores de Lubrificacao
Como o tipo de carga e a uniformidade da E acabamento superficial, que afetam o filme
transmissao, considerando choques e lubrificante e a rugosidade das superficies.
variacoes.

Um dos conceitos chave na abordagem AGMA é o calculo da tensao de contato de Hertz, que descreve a pressao
maxima entre duas superficies curvas em contato. A partir dessa tensao, e aplicando os diversos fatores de
correcao da AGMA, e possivel determinar se a superficie do dente tem resisténcia suficiente para evitar o pitting e
outras formas de desgaste. No contexto da Industria 4.0, a simulacao por Elementos Finitos (FEA) complementa a
AGMA, permitindo visualizar a distribuicao de tensdes de contato em geometrias complexas e otimizar o design
antes mesmo da fabricacao.



Dimensionamento a Flexao: O Caminho para
a Robustez

Agora que entendemos as forcas e as ferramentas de analise, € hora de colocar a mao na massa e dimensionar. O
dimensionamento a flexao é o processo de determinar as dimensdes de uma engrenagem (como o moédulo e a
largura da face) para garantir que seus dentes nao fraturem sob as cargas operacionais. E como projetar as vigas
de um telhado: elas precisam ser fortes o suficiente para suportar o peso da cobertura, da neve e do vento, sem

ceder.
Verificacao da
Calculo da Tensao de Resisténcia
Determinaca r 3 o :
Tete .afao da Carga Flexao O objetivo é garantir que essa
angencia Com essa carga em maos, e tensao calculada seja

O processo geralmente comeca utilizando a férmula de Lewis significativamente menor do que
com a determinagdo da carga (ou métodos mais avancados), a resisténcia a fadiga do
tangencial esperada, que podemos calcular a tensao de material da engrenagem.
depende da poténcia a ser flexao na raiz do dente.

transmitida e da velocidade de
rotacao.

[ Fator de Seguranca: Se a resisténcia do material € 100 MPa e a tensdo calculada é 50 MPa, temos um
fator de seguranca de 2. Esse fator é crucial para compensar incertezas nos calculos, variacdes nas
propriedades do material, imperfeicées de fabricacao e cargas inesperadas.

Um fator de seguranca adequado é a diferenca entre uma maquina que funciona por anos e uma que falha
prematuramente. O dimensionamento a flexao &, portanto, um balanco entre otimizacao de material e garantia de
confiabilidade.



Dimensionamento ao Desgaste: Garantindo
a Vida Util

Se o dimensionamento a flexdo garante que o dente ndo quebre, o dimensionamento ao desgaste superficial
garante que a engrenagem tenha uma vida util longa e confidvel, sem falhas por pitting ou outros tipos de
deterioracdo da superficie. E como projetar a superficie de uma estrada: ndo basta que ela ndo rache sob o peso
dos carros; ela precisa resistir ao atrito constante dos pneus e as intempeéries por muitos anos.

Processo Complexo Comparacao com Resisténcia

Este processo é mais complexo do que o Essa tensao é entdo comparada com a resisténcia a
dimensionamento a flexao, pois envolve uma série de fadiga de contato do material, que é uma propriedade
fatores que afetam a tensao de contato e a resisténcia especifica que indica a capacidade do material de

da superficie. Utilizando as equacodes e os fatores de suportar ciclos repetidos de alta pressao sem
correcao da AGMA, calculamos a tensao de contato desenvolver pitting.

esperada na superficie dos dentes.

A selecao do material e do tratamento térmico € absolutamente critica aqui. Materiais com alta dureza superficial e
tratamentos como a cementacao ou nitretacao aumentam drasticamente a resisténcia ao desgaste. Um exemplo
pratico: em uma caixa de cambio automotiva, as engrenagens sao submetidas a milhdes de ciclos de contato sob
altas cargas. O dimensionamento ao desgaste, aliado a escolha de acos ligados e tratamentos térmicos
especificos, € o que permite que essas engrenagens funcionem por centenas de milhares de quildmetros sem
falhas superficiais.



A Escolha Certa: Materiais para
Engrenagens

A performance de uma engrenagem nao depende apenas de sua geometria e do dimensionamento, mas,
fundamentalmente, do material de que é feita. A escolha do material € um dos pilares do projeto, pois ele define a
resisténcia mecanica, a durabilidade e até mesmo o custo da peca. E como escolher o tipo de madeira para
construir um movel: um carvalho sera mais resistente e duravel que um pinus, mas também mais caro e pesado.

Acos Ferro Fundido

Os materiais mais comuns devido a sua excelente Uma opg¢ao mais barata para engrenagens de
combinacao de resisténcia e tenacidade. Desde grande porte e baixa velocidade, onde a rigidez e a
acos-carbono simples para aplicacdes de baixa capacidade de amortecimento de vibracdes sao
carga até acos-liga complexos para alta importantes.

performance.

Polimeros Metais Nao Ferrosos

Como nylon ou acetal, para aplicacdes que exigem Como bronze, para aplicacdes especificas onde a
baixo peso, baixo ruido ou resisténcia a corrosao. resisténcia a corrosao ou propriedades triboldgicas

especiais sao necessarias.

A escolha ideal sempre envolve um balanco entre as propriedades mecanicas exigidas, o custo, a fabricabilidade e
as condi¢cOes ambientais de operacao.



Fortalecendo a Superficie: Tratamentos
Térmicos para Engrenagens

Mesmo o melhor aco pode nao ser suficiente para as demandas extremas de algumas aplicacées de engrenagens.
E aqui que entram os tratamentos térmicos, processos que alteram a microestrutura do material para melhorar
suas propriedades mecanicas, especialmente a dureza superficial e a resisténcia a fadiga. Pense em um
tratamento térmico como um "treinamento de alta intensidade" para o material, tornando-o mais forte e resistente
onde mais importa.

[ Objetivo Principal: Criar uma superficie dura e resistente ao desgaste, enquanto o nucleo da peca
permanece mais tenaz e resistente a impactos. Essa combinacao é crucial: uma superficie dura resiste ao
pitting e a abrasao, enquanto um nucleo tenaz evita a fratura catastrofica sob cargas de choque.

©

Cementacao (Carburizacao)

Adiciona carbono a superficie do aco em alta

temperatura, seguido de témpera e revenimento.

Cria uma camada superficial muito dura e
resistente ao desgaste.

Y

Témpera por Inducao/Chama

Aquece rapidamente a superficie do dente e a
resfria, endurecendo apenas a camada externa.
Ideal para engrenagens grandes ou com
geometrias complexas.

Esses tratamentos sdo vitais para engrenagens de alto desempenho, como as encontradas em caixas de cambio
de veiculos pesados, turbinas edlicas e maquinas industriais de alta velocidade, onde a durabilidade é primordial.

=4

Nitretacao

Introduz nitrogénio na superficie do agco em
temperaturas mais baixas. Produz uma camada
superficial extremamente dura e com excelente
resisténcia a fadiga.

&

Carbonitretacao

Combina a cementacao com a nitretacao,
adicionando carbono e nitrogénio a superficie.



Industria 4.0 e Engrenagens: O Futuro do
Projeto

A engenharia de engrenagens, embora baseada em principios centenarios, esta sendo revolucionada pelas
tecnologias da Industria 4.0. Nao se trata apenas de fabricar mais rapido, mas de projetar de forma mais
inteligente, otimizar o desempenho e criar componentes que antes eram impossiveis. E como passar de uma
calculadora manual para um supercomputador: as capacidades se expandem exponencialmente.

Manufatura Aditiva Sensores Integrados
Com a manufatura aditiva de metais, podemos criar A integracao de sensores e sistemas de monitoramento
geometrias complexas, como engrenagens com nas proprias engrenagens permite o monitoramento em

estruturas internas otimizadas para reducao de peso ou tempo real de temperatura, vibracao e até mesmo o
canais de lubrificacao internos. desgaste superficial.

Isso abre portas para o Design para Manufatura Aditiva (DfAM), onde a forma da peca € ditada pela funcao e pelo
desempenho, nao pelas limitacdes do processo de fabricacao. Imagine uma engrenagem que é 30% mais leve,
mas igualmente forte, ou uma que possui um sistema de resfriamento integrado em sua estrutura.

Essa coleta de dados, aliada a analise de Big Data e inteligéncia artificial, possibilita a manutencao preditiva, onde a
falha é antecipada antes que ocorra, reduzindo o tempo de inatividade e os custos de manutencao. O futuro das
engrenagens nao € apenas sobre o metal, mas sobre a inteligéncia que o cerca.



FEA no Projeto de Engrenagens: Simulando
a Realidade

A Analise por Elementos Finitos (FEA) é uma ferramenta computacional poderosa que transformou o projeto de
componentes mecanicos, incluindo engrenagens. Se antes 0s engenheiros dependiam de calculos manuais e
testes fisicos caros e demorados, hoje a FEA permite simular o comportamento de uma engrenagem sob diversas
condicdes de carga e ambiente, tudo na tela do computador. E como ter um laboratdrio de testes virtual, onde vocé
pode experimentar e otimizar sem custos de prototipagem.

Visualizar a distribuicao de tensoées Otimizar a geometria

Identificar pontos de concentracao de tensao na Ajustar o perfil do dente, o raio da raiz e outras
raiz do dente (onde a flexao é critica) e na caracteristicas para reduzir as tensdes e
superficie de contato (onde o desgaste ocorre). aumentar a vida util.

Isso € muito mais preciso do que as
simplificacdes das féormulas classicas.

Analisar diferentes materiais e Prever falhas

tratamentos Estimar a vida util a fadiga e identificar potenciais

Simular o impacto de diferentes propriedades de modos de falha antes da fabricacao.
material e camadas endurecidas por tratamento
térmico no desempenho da engrenagem.

A FEA complementa e valida os metodos de dimensionamento da AGMA e Lewis, permitindo uma analise mais
aprofundada e a otimizacao de designs complexos que seriam inviaveis de calcular manualmente. Ela é uma
ferramenta indispensavel para engenheiros que buscam a maxima performance e confiabilidade em seus projetos,
acelerando o ciclo de desenvolvimento e reduzindo riscos.



Otimizacao e Inovacao: Engrenagens do

Século XXI

O projeto de engrenagens no século XXI vai muito além de simplesmente garantir que elas nao quebrem. A busca

agora e por otimizacao em multiplos niveis: eficiéncia energética, reducao de ruido, diminuicao de peso e aumento

da vida util. E como um carro de corrida: ndo basta que ele ande, ele precisa ser o mais rapido, leve e silencioso

possivel.

Eficiéncia Energética

Engrenagens mal projetadas ou com atrito excessivo
desperdicam energia na forma de calor. A otimizacao
do perfil do dente, a escolha de lubrificantes
adequados e a precisao na fabricacao contribuem
para reduzir essas perdas, resultando em sistemas
mais sustentaveis e econdémicos.

Reducao de Ruido

Outro fator critico, especialmente em aplicacdes
automotivas e em equipamentos que operam em
ambientes sensiveis. Engrenagens helicoidais, por
exemplo, sao preferidas em muitas aplicacdes por
serem mais silenciosas que as de dentes retos.

Reducao de Peso

Vital em setores como o automotivo e o aeroespacial,
onde cada grama conta para a economia de
combustivel e o desempenho. Isso é alcancado
através de otimizacao topoldgica, uso de materiais
mais leves e designs que removem material onde nao
é estruturalmente necessario.

Processos Avancados

A inovacao também se estende aos processos de
fabricacao, com maquinas-ferramenta de altissima
precisao e controle de qualidade rigoroso, garantindo
gue as engrenagens produzidas correspondam
exatamente ao que foi projetado.



Desafios e Solucoes no Projeto Moderno

O projeto de engrenagens, embora maduro, continua a apresentar desafios complexos, especialmente com as
crescentes demandas por desempenho e durabilidade. As solucdes para esses desafios frequentemente envolvem
uma combinacao de conhecimento tradicional, ferramentas avancadas e uma mentalidade inovadora. E como um
jogo de xadrez: cada movimento deve ser estratégico e considerar multiplas variaveis.

Cargas Complexas e Lubrificacao Manutencao e Vida Util
Dinamicas Um sistema de lubrificacao Projetar engrenagens que

Em muitas aplicacoes, as inadequado pode levar a falhas sejam faceis de inspecionar,
engrenagens nao operam sob prematuras por desgaste, substituir e que tenham uma
cargas constantes, mas sim superaquecimento e ruido vida util previsivel é

sob ciclos de carga e excessivo. O projeto da fundamental para a economia e
descarga, impactos e engrenagem deve considerar a a confiabilidade de qualquer
vibracodes. Isso exige uma forma como o lubrificante sera sistema mecanico.

analise de fadiga mais distribuido e retido entre os

aprofundada e a consideracao dentes, e a selecao do

de fatores dinamicos no lubrificante deve ser

dimensionamento. A solucao compativel com as condicoes

passa por simulacdes mais de operacao.

sofisticadas (como a FEA
dindmica) e a escolha de
materiais com alta resisténcia a

fadiga.

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo

Férmula de Lewis Dimensionamento a Modelo de viga em Calcular a largura
flexao de dentes de balanco, tensao na raiz minima de um dente
engrenagem do dente para evitar fratura em

um redutor.

Normas AGMA Dimensionamento ao Testes empiricos, dados Determinar a dureza
desgaste superficial e de campo, teoria de superficial necessaria
flexao contato para evitar pitting em

uma caixa de cambio.



Consolidacao do Conhecimento

Chegamos ao fim de nossa jornada pela Aula 10, onde desvendamos os segredos do dimensionamento de
engrenagens cilindricas de dentes retos. Comegamos compreendendo a linguagem essencial da geometria e
nomenclatura, que nos permitiu identificar cada parte e sua funcao. Em seguida, mergulhamos nas forcas que
atuam sobre os dentes, diferenciando a forca tangencial da radial, e entendemos como elas geram tensdes de
flexao e de contato. Exploramos as metodologias de Lewis e AGMA, ferramentas cruciais para dimensionar a
resisténcia dos dentes a flexdo e ao desgaste superficial, respectivamente. Por fim, vimos a importancia vital da
selecao de materiais e tratamentos térmicos, e como as inovacdes da Industria 4.0, como a manufatura aditiva e a
FEA, estao moldando o futuro do projeto de engrenagens.

() Em pratica: O conhecimento adquirido aqui é a base para projetar sistemas de transmissao robustos e
eficientes. Vocé agora tem as ferramentas para analisar falhas, otimizar designs existentes e criar novas
solucodes, garantindo que as engrenagens em suas maquinas funcionem de forma confiavel e duradoura,
seja em um projeto académico ou em um desafio da industria.

Autoavaliacao

1. Qual das seguintes grandezas é fundamental para definir o tamanho dos dentes de uma engrenagem e sua
capacidade de carga, sendo um valor padronizado? a) Angulo de presséo b) Circulo de base c) Médulo d)
Passo circular

2. A formula de Lewis é primariamente utilizada para dimensionar engrenagens em relacao a qual tipo de falha? a)
Desgaste abrasivo b) Pitting superficial c) Fratura por flexao na raiz do dente d) Corrosao

3. Qual das seguintes tecnologias da Industria 4.0 permite a criagao de engrenagens com geometrias internas
complexas e otimizadas para reducao de peso? a) Usinagem CNC de 5 eixos b) Manufatura Aditiva (Impressao
3D) c) Soldagem a laser d) Conformacao a frio

4. Em relacao ao dimensionamento de engrenagens, qual a principal vantagem da Analise por Elementos Finitos
(FEA) em comparacao com métodos analiticos tradicionais como a formula de Lewis? a) Elimina completamente
a necessidade de testes fisicos. b) Permite a visualizacao detalhada da distribuicao de tensées em geometrias
complexas. c) Reduz o custo dos materiais da engrenagem. d) Acelera o processo de fabricacao da
engrenagem.

5. Expligue a importancia dos tratamentos térmicos para a durabilidade de engrenagens, citando um exemplo de
tratamento e seu efeito.



Gabarito:
1 c¢)Modulo
2 c) Fratura por flexao na raiz do dente
3 b) Manufatura Aditiva (Impressao 3D)

4 b) Permite a visualizacao detalhada da distribuicao de tensdes em geometrias
complexas.

5 Resposta Dissertativa:

Os tratamentos térmicos sao cruciais para a durabilidade de engrenagens porque alteram a microestrutura
do material para melhorar suas propriedades mecanicas, especialmente a dureza superficial e a resisténcia
a fadiga. Eles criam uma superficie dura e resistente ao desgaste, enquanto mantém um nucleo mais tenaz
para resistir a impactos. Um exemplo € a cementacao (carburizacao), que adiciona carbono a superficie do
aco, formando uma camada externa extremamente dura e resistente ao desgaste e ao pitting, prolongando
significativamente a vida util da engrenagem.



Proximos Passos

[J Proxima Aula: Na Aula 11, expandiremos nosso conhecimento para as Engrenagens Cilindricas de Dentes
Helicoidais e Conicas, explorando suas geometrias distintas, vantagens e desafios de dimensionamento,
e como elas se aplicam em diferentes cenarios de transmissao de poténcia.

Recursos Adicionais:

Livros Normas

"Elementos de Maquinas" de Shigley (para AGMA 2001-D04 (para detalhes sobre calculo de
aprofundamento em dimensionamento). capacidade de carga).

Software Artigos

Ansys, SolidWorks Simulation (para pratica com Pesquise por "additive manufacturing gears" em
FEA). bases de dados académicas (para tendéncias).

NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatérias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte
sempre fontes oficiais para verificar alteracodes.



