Desenvolvimento de planilha em Excel para dimensionamento de
engrenagens cilindricas de dentes helicoidais

Development of an Excel spreadsheet for calculating helical teeth
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Resumo: Este trabalho tem como finalidade facilitar
o dimensionamento de engrenagens cilindricas de
dentes helicoidais, através do desenvolvimento de
uma macro, que calcula apods as entradas de dados
necessarios inseridas pelo usudrio. Para a realizagdo
deste projeto foi utilizado o software Microsoft Excel
2016, e algumas func¢des para automatiza-la, de forma
que, as formulas e tabelas contidas nela, se
modifiquem e inter-relacione, para atender que a
utiliza. Com este projeto, a planilha esta facilitando e
reduzindo o tempo do dimensionamento que
geralmente fazem parte de um projeto maior. A
planilha comtempla o dimensionamento através do
critério da pressdo, que considera a pressao de contato
entre os flancos dos dentes das rodas dentadas
engrenadas, bem como o critério da resisténcia a
flexao no pé do dente. A planilha desenvolvida atende
as necessidades de um calculo rapido ou pré célculo,
de forma a se ter uma ideia inicial do par de
engrenagens em um projeto podendo ser uma
poderosa ferramenta no ensino da Engenharia.
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Abstract: This work aims to facilitate the design of
helical teeth cylindrical gears, through the
development of a macro, which calculates after the
necessary data inputs entered by the user. For the
realization of this project, Microsoft Excel 2016
software was used, and some functions to automate it,
so that the formulas and tables contained therein, are
modified and interrelated, to meet the needs of the
user. With this project, the spreadsheet is facilitating
and reducing the sizing time that are usually part of a

larger project. The spreadsheet contemplates the
dimensioning through the pressure criteria, which
considers the contact pressure between the flanks of
the teeth of the geared gears, as well as the criterion
of resistance to flexion in the foot of the tooth. The
developed spreadsheet meets the needs of a quick
calculation or pre-calculation, in order to have an
initial design of gears and can be a powerful tool in
the teaching of Engineering.

Keywords: Calculating. Gears. Helical. Calculus
spreadsheet.

I. INTRODUCAO

O célculo de engrenagens ¢ em sua esséncia
complexo, e existem diversas propostas de calculo
desenvolvidas  por diversos autores, e o0
desenvolvimento de uma planilha de calculo ¢ sempre
bem-vinda por parte dos projetistas, principalmente
levando-se em consideracdo que cada vez mais, 0s
meios digitais fazem parte do cotidiano da
Engenharia. Sendo assim, este projeto apresentara
conteudo tedrico e matematico, com a finalidade de
agilizar o dimensionamento de engrenagens
cilindricas de dentes helicoidais, agilizando, por
exemplo, um projeto de uma caixa de cambio, onde
sdo utilizadas esse tipo de engrenagens. Desta forma,
o0 objetivo deste trabalho € criar uma macro de calculos
de engrenagens cilindricas de dentes helicoidais, de
forma simples utilizando-se o aplicativo de planilhas
eletronicas Microsoft Excel. A planilha foi
desenvolvida baseando-se nos critérios da pressao que
considera a pressdo de contato entre os flancos dos
dentes das rodas dentadas engrenadas, bem como o
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critério da resisténcia a flexdo no pé do dente.

1. FUNDAMENTACAO TEORICA

As engrenagens também chamadas de rodas
dentadas sdo elementos bdsicos na transmissdo de
poténcia entre arvores, permitindo o aumento ou
reducdo de velocidade e momento torcor, através da
relacdo entre os diametros das rodas dentadas, ¢ um
elemento de maquina razoavelmente complexo tanto
para o projeto como para a fabricagdo e manutengao.
Dependendo das aplicagdes exigem projetos
especificos ou podem ser selecionados a partir das
dimensdes normalizadas.

Segundo  Melconian  (2009),  utilizam-se
engrenagens fundamentalmente na transmissdo de
movimentos com o objetivo de ganho de torque,
controle de movimento e alteracdo de dire¢do de
movimento. As engrenagens sdo utilizadas em varios
segmentos na industria tais como: automobilistica,
siderurgica, ferroviaria, alimenticia e entre outros.
item deve ser feita uma revisdo de trabalhos ja
publicados, podendo ser livros, artigos, monografias e
outros trabalhos cientificos. Isso significa que deverao
ser informadas nos paragrafos as fontes utilizadas,
através de citacdes desses materiais.

Segundo Shigley, Mischke e Budynas (2005), as
engrenagens helicoidais, conforme pode-se observar
na Figura 1, possuem dentes inclinados com relagao
ao eixo em rotacdo. Podem ser utilizadas para as
mesmas aplicagdes que as engrenagens de cilindricas
com dentes retos e, devido ao engrenamento gradual
dos dentes, sdo mais silenciosas. durante o
engrenamento, o dente inclinado desenvolve cargas de
axiais e momentos fletores, que ndo estdo presentes
com engrenagem de dentes retos. Geralmente as
engrenagens helicoidais sdo usadas para transmitir
movimento entre eixos ndo paralelos.

Figura 1 — Engrenagens helicoidais sdo utilizadas para
transmitir movimento entre eixos paralelos e ndo-paralelos

Fonte: Shigley, Mischke e Budynas, 2005.

As rodas de dentes helicoidais possuem trechos de
uma grande hélice sobre a qual se baseia a constru¢ao
desse tipo de engrenagem. Um fator muito importante
na geracao da forma dos dentes helicoidais, o passo e
o angulo de hélice sdo mostrados na figura 2, a seguir
(ANTUNES E FREIRE, 2000):

Figura 2 — Passo da hélice geradora dos dentes helicoidais e
o Angulo de hélice p.
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Fonte: Antunes e Freire, 2000.

Segundo Shigley, Mischke e Budynas (2005), a
relacdo entre as forcas tangencial (Ft) e radial (Fr) sdao
dadas pelo angulo de pressao frontal (o), geralmente
20°, apesar de que a planilha desenvolvida oferece as
opcdes de 14,5°, e 25°, existe outro angulo pressao
denominado normal, na figura 3 a seguir, pode-se
observar as relagdes entre as for¢as tangencial e radial,
bem como a forga axial que surge devido a inclinagdo
dos dentes, relativo ao angulo de hélice Po.

o —————— — — —_——

Figura 3 - Forcas entre dentes atuando sobre uma
engrenagem cilindrica de dentes helicoidais.

Fr=Ft.tg aso b j
Fa=Ft.tg po :
F= Ft { g \ 37 /
" cosam €os fo \\ / / }\/
o 2 2Mts NE: / Cilindro
dos do, N >4 primitivo

Fonte: Shigley, Mischke e Budynas, 2005.

As forcas atuantes em um dente de engrenagem
helicoidal, sdo mostradas O ponto de aplicagdo dessas

36



forcas localiza-se no plano de passo primitivo e no
centro da face da engrenagem. Observa-se que a forga
F, ¢ a forca que ¢ aplicada no ponto que estd sobre o
plano de passo primitivo e ao centro da face da
engrenagem, foi decomposta em nas trés forgcas Axial,
Radial e Tangencial (SHIGLEY, MISCHKE E
BUDYNAS, 2005).

Devido a inclinac¢ao dos dentes tem-se os modulos
frontal (ms) € 0 mdédulo normal (my), sendo o médulo
frontal dado pela expressdo 1:

ms= do1/z1 [1]

O moédulo normal também é chamado de médulo
ferramenta, pois ¢ o modulo da ferramenta geradora
do perfil do dente helicoidal, e portanto normalizado,
¢ dado pela expressao 2:

my = ms.cos Po [2]

Segundo Shigley, Mischke e Budynas (2005),
adota-se um sistema de dentes padronizado que
especifica as relagdes entre altura da cabeca do dente
hk (adendo), altura do pé do dente hf (dedendo), altura
do dente h (altura comum), espessura de dente e
angulo de pressao, estes padrdes foram determinados
para promover a intercambialidade entre engrenagens
nos mais diversos numero de dentes, ainda que com o
mesmo angulo de pressdo e passo. A geometria dos
dentes helicoidais s3o baseadas no angulo de pressao
normal (ao); com padronizacao igual aos dentes retos.

Sistemas de redugdo de rotacdes e trens de
engrenagens sao muito utilizados com esse tipo de
engrenagens, devido aos altos torques transmitidos de
forma silenciosa devido ao engrenamento gradual dos
dentes. Desta forma, os sentidos de inclinagdao dos
dentes sdo importantes, ¢ mudam de acordo com a
direcdo dos eixos de suporte das engrenagens, sejam
paralelos ou transversais (SHIGLEY; MISCHKE;
BUDYNAS, 2005).

De acordo com Antunes e Freire (2000), se os
eixos forem paralelos, os sentidos de inclinagdo dos
dentes sdo invertidos, desta forma se uma roda tem
dentes inclinados para a direita a outra roda tera dentes
inclinados para a esquerda, conforme pode-se
observar na figura 4 a seguir.

Figura 4 — Engrenagens cilindricas de dentes helicoidais
engrenadas com eixos paralelos, onde a inclinagio do
pinhéo, abaixo, esta para a direita (destra), enquanto a
coroa esta para a esquerda(sestra)

Fonte: Antunes e Freire, 2000.

Ainda segundo Antunes e Freire (2000), quando
tem-se eixos ndo paralelos os dentes das engrenagens
devem ter inclinagdes iguais, conforme pode-se se
observar na figura 5.

Figura 5 — Engrenagens cilindricas de dentes helicoidais
com eixos transversais, onde as inclinacdes do pinhao e da
coroa sio iguais.

\'l\'\ ‘

Fonte: Antunes e Freire, 2000.

E importante ressaltar que os critérios de
resisténcia no pé do dente da engrenagem foram os
primeiros a serem propostos no calculo de
engrenagens. Segundo Dobrovolsky, 1982, as rupturas
nos dentes, sdo geralmente causadas por fadiga
mecanica, pois a acao periddica de uma carga variavel
a cada entrada e saida do dente no engrenamento gera
no pé¢ do dente tensdes concentradas de flexdo, na
figura 6.
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Figura 6 — Ruptura no pé do dente devido a fadiga e
concentracao de tensao de flexao

Fonte: Dobrovolsky, 1982.

Segundo Shigley, Mischke e Budynas (2005),
Wilfred Lewis, em 1892, propds uma equacao para
estimar a tensdo de flexdo no pé dos dentes de
engrenagens; a forma do dente era um fator importante
e portanto comtemplado na sua expressao inicial, esta
equacdo permanece, ainda hoje, como a base para a
maioria dos projetos de engrenagens.

Para desenvolver a sua equagdo Lewis, colocou o
dente como uma viga em balango engastada, conforme
pode-se observar na figura 7a, essa viga tem
dimensdes transversais A e t, com comprimento L e
carga Ft uniformemente distribuida ao longo da
largura de face A. Na figura 7b, tem-se a representacao
do dente sob a carga F decomposta em Ft e Fr.

Figura 7 — Consideragdes de Wilfred Lewis para a deducéio
da Equacio de Lewis.
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Fonte: Shigley, Mischke e Budynas, 2005.

Partindo da flexdo da viga de comprimento L. sob
a acdo de uma carga Ft, tem-se 0 momento fletor Mf,
desta forma pode-se escrever a tensdo de flexdo
conforme a seguir:

M _ 6FtL
T At?

o =

nl'-|

Analisando-se a figura 8b, assume-se que a
maxima tensdo de flexdo ocorre no ponto a, no pé do
dente assim pode-se escrever por semelhanca de
triangulos:

— = — s X = —
4L

X t/2
Rearranjando a Equacao 3.
6F.L F, 1 F, 1 1
o= = — =
2 t2 t2 4
At 4 / 6L A / 4L / 6
Substituindo-se em 3, a equacdo 5 e

multiplicando-se em cima e em baixo pelo passo
circular p, tem-se:

[4]

[5]

Frp 1
0=———"5"—
Ax.p (2 /3)
Se y=2x/3p tem-se a Equagao original de Lewis:
)
o =
Apy

Sendo o fator y o fator de forma de Lewis, e ¢
obtido a partir do desenho do dente. Segundo Shigley,
Mischke e Budynas, grande parte dos engenheiros
utilizam o passo diametral dado por P=n/p e Y=ny

_F,P
7

Os valores do fator de forma Y obtidos através da

equacao sdo tabelados.

[7]

MATERIAIS E METODOS

Para o dimensionamento das engrenagens
cilindricas de dentes helicoidais baseou-se no método
descrito em Melconian, (2009), sendo que para o
calculo do momento torgor, devido a forga tangencial
(Ft), utiliza-se a formula 8, a seguir.

I1I.

P
M, = 30000 T [8]
Onde: Mt = Momento Torgor (N m); P = Poténcia
(W); n = Rotagdo (rpm);

A relagdo de transmissdo i ¢ dada pela formula [9],

a seguir.
i=2
Z1

[9]
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Onde: 1 = Relag¢dao de transmissdo; Z; = Numero de
Dentes do Pinhdo; Z> = Numero de Dentes da Coroa

Foram utilizados dois critérios para o
dimensionamento o critério da pressdo e o critério da
resisténcia a flexdo no pé do dente.

Critério da Pressao Admissivel

O critério da pressdo admissivel, leva em
consideracdo a pressdo entre os flancos dos dentes
durante o engrenamento, de forma que a pressdo
admissivel ndo contribua com o desgaste dos flancos
para determinado nimero de horas pré estabelecidos.
Calcula-se, em seguida, um volume minimo, corrigido
por fator de corregdo de hélice (fp) devido a inclinagdo
do dente conforme ao angulo de hélice.

Para o célculo da pressio admissivel (Padm)
segundo Melconian, 2009, ¢ necessario se calcular
anteriormente o fator de durabilidade (W), que ¢
diretamente proporcional a rotacdo do pinhdo e o
numero de horas especificados para a operacao do par

de engrenagens, conforme a féormula 10.
W 60 n,h 10
106 [10]

Onde:
W = Fator de durabilidade (adimensional);
np, = Frequéncia de rotagdes (rpm);
h = horas de funcionamento;
Para a pressdo admissivel, segundo Melconian,
2009, utiliza-se a Férmula 11, a seguir

_ 0,487.HB 11]
i

Onde:

Padm = Pressdo admissivel (N/mm?);

HB = Dureza de Brinell.

A Tabela 1, a seguir, especifica a dureza dos
materiais utilizados na fabricacdo das engrenagens.

Tabela 1 — Dureza de Brinell para os materiais de
fabricacdo de engrenagens.

Material HB BRINELL (N/mm?)
Aco fundido tipo 2 1700 — 2500
Aco fundido tipo B 1250 - 1500
Ago SAE 1020 1400 — 1750
Ago SAE 1040 1800 —2300
Ago SAE 1050 2200 - 2600
Aco SAE 3145/3150 1900 — 2300
Ago SAE 4320 2000 —4200

Aco SAE 4340

2600 — 6000

Aco SAE 8620 1700 —2700
Aco SAE 8640 2000 — 6000
Aco fundido cinzento 1200 — 2400
Ac¢o fundido nodular 1100 — 1400

Fonte: Melconian, 2009.

O Volume minimo do pinhdo, segundo
Melconian, 2009, ¢ determinado, pela a largura do
pinhdo b; multiplicado pelo didmetro primitivo dojao
quadrado, pode-se determinar esse valor pelo
componente direito da formula 12, denominado de X,
conforme 13.

My i+1
b,d3, = 0,2f?2 5 . [12]
adm (pp l
My i+1
X=02f?— [13]
Padm (Pp

Onde:

b = largura do pinhdo (mm)

do1 = diametro primitivo do pinhao

f - Fator de caracteristicas elasticas (Tabela 2);

op - Fator de corregdo da hélice (Pressao) (Tabela 3).

X= volume minimo

Adota-se o sinal + para engrenamento externo e sinal
— para engrenamento interno.

Utiliza-se a tabela 2, para se determinar o fator de
caracteristica eléstica (f), para a.

Tabela 2 — Fator de caracteristicas elasticas (f) para os0=20°

Material E(GP,) Fator {f)

Pinhéo de ago

Ceroa de ago i

Pinhdo de ago E=
E

Corca de FoFo 1234

Pinhao de FoFo
. Coroa de FoFo

Fonte: Melconian, 2009

Segundo Stipkovic Filho (2017), para qualquer
valor de o0, a formula [14] ¢é utilizada:
0,35

f: 1/1 1
=+ —)cosasysenag,
2\E; E,

O fator de correcao da hélice, encontrados através
da Tabela 3.

[14]
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Tabela 3 — Fator de correcio da hélice (Pressao).

| @ [ 100 | 11 12

B, i 5 | 100 | 5% | 20° | 26° | 30° | 38° | 40° | 45°
Fonte: Melconian, 2009.

1,22 131 140 147 154 160 1,66 1,71

Tomando-se as expressdes 12 e 13 tem-se:

bd2, =X [15]

Mas b, € diretamente proporcional a dy; de acordo
com um fator de proporcionalidade y, assim b,;=Y dy,,
substituindo-se em 15 tem-se:

vd3, =X

31X
d01= ;

Onde: X = Volume Minimo; Y = Relacdo entre largura
e didmetro primitivo da engrenagem obtido da figura
8.

Figura 8 — Relagfo entre largura e diAmetro primitivo da
engrenagem, de acordo com o tipo de apoio.

[16]

ENGREMAGEM BIAPOIADA bfid, <12 ENGRENAGEM EM BALANCO bfd, < 0,75

Fonte: Melconian, 2009.
Ap6s a determinacdo do didmetro primitivo
obtém-se o mddulo frontal (my), pela férmula 17.

_ %o

mg [17]

Zq
Com o moédulo frontal calcula-se o moddulo
normal (m,), pela férmula 18.

mn=ms .cosfo [18];

onde:

ms = modulo frontal,;
Bo = Angulo da hélice.

Com o modulo normal determinado, ¢ necessario
escolher um modulo normalizado pela norma DIN
780, na Tabela 4, com base no valor do moédulo normal
da ferramenta que foi calculado, tomando-se o valor
mais proximo normalizado.

Tabela 04 — Médulos normalizados segundo norma DIN 780

Médule (mm) Increments (mm)
03 a 10 010
10 a 40 0,25
40 a 70 0,50
w0 a 160 1,00
160 a 240 2.00
240 a 450 3.00
450 a 750 500

Fonte: Melconian, 2009 (adaptado DIN 780).

Com o modulo normalizado recalcula-se o
modulo frontal (mso), recalculando-se o diametro
primitivo do pinhdo e a largura (b) das engrenagens.

Critério da Resisténcia a Flexio no Pé do Dente

Para a aplicacdio do critério de resisténcia,
segundo Melconian, 2009, a tensdo de flexao atuante
no pé do dente deve ser menor que a tensao admissivel
do material especificado de acordo com a expressao
19:

O, = L < 0Ou4 [19]
¢ b.myee.p, — ™
Onde:
Ft forga tangencial (N)

q fator de forma (admensional - tabelado)

b Largura do dente (mm)

myo modulo normal

e fator de carga 0,80 <e < 1,50

or fator de correcao de hélice (resisténcia - tabelado)

O fator de corre¢dao de hélice ( @r) ¢ dado pela
tabela 5 em fung@o do angulo de hélice Po

Tabela 5 — Fator de correcio da hélice (Resisténcia).

?, 10 1.2 1,28 135 1,36

15 a25° 25" ad5°

B, ® 5° 10°

Fonte: Melconian, 2009.

O valor do fator de forma ¢ tabelado de acordo
com o numero de dentes e o valor do angulo de
pressdo, conforme a tabela 6 a seguir:
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Tabela 6 — Fator de forma (q) para engrenamentos externo e
interno, para angulos de pressao de 20°, em funcio do
nimero de dentes.

Engrenamento Externo
n? de denles 10 11 12 13 14 15 16

fator 5,2 49 4,5 43 41 3,9 37

n® de dentes 17 18 21 24 28 34 40
fator q 3,6 3.5 3.3 3,2 3,1 3,0 2,9

n? de dentes 50 65 80 100
fator g 28 27 26 26 25

Engrenamento Interno

n° de dentes 20 24 30 38 50 70 100 200
fator q 1,7 1,8 1.9 2,0 21 2,2 2,3 24 25

Fonte: Melconian, 2009.

O valor encontrado através da formula 19, deve
ser comparado com a tensdao admissivel do material da
engrenagem obtido através da Tabela 6, de acordo
com o material especificado das engrenagens,
lembrando que o valor deverd ser menor que a
indicada na Tabela 7.

Tabela 7 — Tensdo admissivel para materiais de fabricacio
de engrenagens.

MATERIAL P, {Nimm?
FoFo cinzento ... —cnia I — 40
FoFo nodular .. —T T ——— [:1i]
AL WD ........coc ot s me— S
SAE 1010:1020 . — — a0
SAE 104061050 - W
SAE 432014340 - 170y
SAE BGHEG40 S — = 200
Mal, SEVEtc - RBBINAS ..o e cemsmisimnns — EO—-

Fonte: Melconian, 2009.

Caso o valor encontrado seja superior, ao
indicado pela Tabela 8, serd necessario recalcular,
modificando a largura da engrenagem ou o médulo.

Para se modificar através da largura sera utilizada
a Formula 20 para o redimensionamento da
engrenagem.

b1=Fr.q/0mix.Mno.€.Qr [20];
Onde:
Ft = Forca Tangencial;
q = Fator de forma;
o = Tensdo maxima do material especificado;
My = Modulo normal;
¢ = Fator de servigo;
or = Fator de correcdo da hélice (Resisténcia).

Através do valor obtido na formula 20, pode ser
feito o arredondamento caso o valor seja um niimero
decimal, por exemplo 22,68mm para 23mm.

Apos se encontrar a largura, € preciso verificar se
a relag@o entre largura e diametro primitivo estd de
acordo, utiliza-se a formula 21.

b1/d01
Onde:

[21];

b1 = largura da engrenagem; do1 = didmetro primitivo.

O valor encontrado na formula 21, deve ser
inferior ao indicado na Figura §, conforme
especificado no inicio dos célculos o tipo de apoio das
engrenagens.

Outra forma de realizar o recalculo da
engrenagem ¢ através do modulo, desta forma,
mantem-se o valor da largura da engrenagem e
escolhe-se um modulo maior, usando como referéncia
o calculado, e repetindo-se todos os calculos para
verificar se o dimensionamento, esta dentro das
especificagdes.

Para as medidas geométricas das engrenagens,

utiliza-se as formulas segundo Provenza, 1991,
conforme equagdes a seguir:

mc= mcosf Foérmula [22];
Onde: mc = moédulo circunferencial; m = modulo.

ma=msenf [23];

Onde: ma = mddulo axial; m = modulo.

de=dp+2.m Férmula [24];
Onde: de = didmetro externo; dp = didmetro primitivo.

di=dp—2,334.m [25];

Onde: di = diametro interno; dp = didmetro primitivo;
m= modulo.

a=m [26];
Onde: a = altura da cabeg¢a do dente; m= modulo.
b=1,167.m [27];

Onde: b = altura do pé do dente; m= modulo.
e=0,167.m [28];

No desenvolvimento da planilha eletronica
utilizou-se o macro da planilha EXCEL do Microsoft
Office 2016, desenvolvido pela  Microsoft
Corporation (MICROSOFT, 2015).

Na etapa de dimensionamento, foi utilizado o
recurso Equacdo, para se colocar todas as formulas dos
critérios de pressdo e tensdo de flexdo no pé, com
todas as informacdes referentes, de modo que, o
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usuario entenda como ¢ feito o dimensionamento,
mesmo que a planilha calcule automaticamente
através de fungdes como SOMASE, responsavel pelo
calculo, através dos dados fornecidos (MICROSOFT
CO. (Ed), 2015).

Todas as tabelas, necessarias para o
dimensionamento, foram feitas, cada uma em abas
diferentes da planilha, possibilitando, o usuario a
conferéncia, que a planilha estd utilizando os dados
fornecidos e calculando outros dados, como exemplo
pode-se observar a férmula 11, que serd utilizada, com
os dados para o dimensionamento baseado em
calculos anteriores e a dureza de Brinell encontrado
utilizando a Tabela 1 conforme exemplo da tabela da
Figura 9.

Figura 9 — Exemplo de tabela de calculo da pressio

. 2
admissivel.
14 PRESSAO ADMISSIVEL
0,487. HB -
Padm = ———— = 0487 . 6000 n, = 984
wi/e 684 s
W - Fator de Durabilidade
h - Horas de funcionamenta
HB - Dureza de Brinell (Conforme tabela 1.1)

Fonte: Autor, 2020.

Utilizou-se a fun¢gdo PROCH, para inter-
relacionar o tipo de material com a dureza, caso o
usudrio queira conferir se a Dureza esta de acordo, foi
inserido um campo para visualizacdo da tabela. No
final, da etapa de dimensionamento das engrenagens,
possui um campo com o resultado final, utilizando a
Funcdo SE, que informara se os valores calculados,
determinado pela formula 20 estd de acordo com a
tensao admissivel do material escolhido, conforme a
tabela 7. Desta forma o usudrio pode recalcular as
engrenagens optando por qual recurso prefere utilizar,
em caso de ndo conformidade ou seguir para a
proxima etapa.

Na etapa de redimensionamento, o usudrio pode
escolher qual maneira ele prefere recalcular,
modificando a largura na engrenagem ou o modulo,
baseado nas formulas 21 e 22, conforme a Figura 8.

Quando as engrenagens forem dimensionadas,
conforme a tensao admissivel do material, de forma
que esteja de acordo com o as especificagdes, atraveés
da segunda etapa ou a terceira, pelo recélculo, a
proxima e ultima etapa do processo ¢ a da geometria
das engrenagens, que utiliza o método do
PROVENZA, para encontrar as medidas geométricas
do pinhdo e da coroa, para fabricacdo do par de
engrenagens.

A planilha foi desenvolvida através do software
Microsoft Excel 2016, ¢ utilizado como
dimensionamento os métodos de MELCONIAN e
PROVENZA, com o auxilio do suporte
MICROSOFT, para utilizar os recursos mais
apropriadas que existem, para tornar a planilha o mais
automatizada possivel. A mesma, foi dividida em 04
etapas, base de dados; célculos; redimensionamento e
geometria da engrenagem.

Para iniciar o trabalho foi preciso coletar todas
informagdes que o usudrio deveria fornecer, para fazer
o dimensionamento das engrenagens. Desta forma foi
feito a primeira etapa, que se trata da base de dados,
com campos a serem preenchidos e campos com lista
de selecdo, de acordo com a sua necessidade,
conforme a Figura 10. Apds todos os campos serem
preenchidos o usudrio, pode seguir para a proxima
etapa para o dimensionamento.

Figura 10 — Base de dados da planilha

Insira Dados

Poténcia de Mator

Selecione uma opgdo

Rotacdo

Mimero de Dentes (Pinhdo) [ 2 |

Niimero de Dentes {Coroa)

Relagdo entre Largura e Diametro |
Primitivo da Engrenagem (b/do)
Angulo da Hélice

Material (Pinhdo e Coroa)
Tipo de Material

Aplicaggo

Tipo de Carga

Horas de Funcionamenta (h) r

Relacdo de apoio da engrenagem

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fonte: Autor, 2020.
IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

A planilha conseguiu viabilizar o tempo para o
dimensionamento de engrenagens cilindricas de
dentes helicoidais, com a facilidade de recalcular
rapidamente, caso ndo esteja de acordo, e de modo que
fornega ao usuario as etapas a serem seguidas, e de
onde surgiram alguns valores. Conforme tabela da
Figura 11, tem-se as formulas, e os resultados
encontrados em relagdo, aos dados fornecidos.
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Figura 11 — Calculos para o dimensionamento

1.1 TORQUE NO PINHAQ

30000 P
Mt=——m — =

30000 1140
14700

Mt = 123136 Nmm

1.2 RELACAO DE TRANSMISSAQ

L& 89
i=— =
z, 29

i= 307

i - Relagio de Transmissdo
22 - Namero de Dentes (Coroa)
4 - Nimers ge Dentes (Pinnéo)

Fonte: AUTOR, 2020

Na tabela da Figura 12, segue os outros calculos,
referente a geometria das engrenagens calculadas
anteriormente.

Figura 12 — Tabela final da geometria dos dentes

ECDH - ENGRENAGEM CILINDRICA DE DENTES HELICOIDAIS
- Desenhista de Maquinhas - PROTEC

NUMERO DE DENTES
MODULO m 2,00 2,00
DIAMETRO PRIMITIVO dp 58,00 mm
PASSO. [ 622mm | of
ESPESSURA CIRCULAR " 31amm
VAo v 3,14 mm 3,14 mm
ESPESSURA CORDAL sc 1,02 mm
DIAMETRO EXTERNO. d 62,00 mm
DIAMETRO INTERNO

Fonte: AUTOR, 2020.

173,33 mm 53,33 mm

V. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi elaborado uma planilha no
Excel para o dimensionamento, e através de calculos e
estudos conseguiu-se implementar na planilha, o
dimensionamento de acordo com o método de céculo
escolhido mantendo o foco de verificar se o conjunto
de engrenagem (Coroa e Pinhdo), estd de acordo com
as especificagdes, de pressao admissivel e a tensdo no
pé do dente, o modulo das engrenagens, e entre outros,
conseguindo, desta forma, reduzir o tempo do calculo
de dimensionamento que geralmente fazem parte de
um projeto maior, como por exemplo um redutor,
trens de engrenagens e caixas de cambio.
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