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Erasmo de Roterdao

5. ENGRENAGENS DE PARAFUSO SEM-FIM

5.1. INTRODUCAO

As engrenagens de parafuso sem-fim pertencem ao grupo das engrenagens torsas’,
em que uma das rodas tem a forma de um parafuso (Branco et al., 2009). As engre-
nagens de parafuso sem-fim podem também ser consideradas como um caso particu-
lar das engrenagens helicoidais cruzadas, sendo que a capacidade de carga é maior
no caso do parafuso sem-fim (Flores e Gomes, 2014c). A figura 5.1 ilustra uma en-
grenagem de parafuso sem-fim com roda helicoidal. Na verdade, esta é uma das for-
mas mais simples e mais frequentemente utilizada na préatica corrente e que inclui um
parafuso cilindrico e uma roda cilindrica de dentes helicoidais, dai a designacédo de
parafuso sem-fim roda helicoidal (Niemann, 1971; Drago, 1988). Na grande maioria
das aplicacOes de parafusos sem-fim o angulo formado pelos eixos do parafuso e da
roda é igual a 90°. As engrenagens de parafuso sem-fim ndo sdo, em geral, reversi-
veis, isto é, funcionam apenas quando o veio motor aciona o parafuso sem-fim, uma
vez que quando o sistema é acionado pela roda, a engrenagem tende a bloquear?
(Henriot, 1979; Shigley e Uicker, 1980).

ot

Figura 5.1 — Engrenagem de parafuso sem-fim roda helicoidal.

Originalmente, as engrenagens de parafuso sem-fim eram utilizadas para trans-
missOes mecanicas compactas em que se pretendia uma significativa reducao de ve-
locidades entre os 6rgdos motor e movido. Este tipo de engrenagem € mais suave,
mais silencioso e amortece um maior nivel de vibra¢Ges quando comparado com as
restantes classes de engrenagens. Quando comparadas com as engrenagens cilindri-

Por definicdo, as engrenagens torsas sdo constituidas por pares de rodas em que 0s €ix0s ndo sao
complanares (Flores e Gomes, 2014a).

A tendéncia que as engrenagens de parafuso sem-fim tém para bloquear é tanto maior quanto maior
for a relacdo de transmissdo. E oportuno referir que um parafuso sem-fim roda helicoidal pode ser
utilizado como redutor com uma relagdo de transmissdo igual a 50:1, porém, a mesma engrenagem
ndo pode ser usada como multiplicador (i.e., revertida) com uma relacéo de 1:50.
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cas de dentes retos, as engrenagens de parafuso sem-fim sdo bastante mais compac-
tas, mais faceis de produzir e sdo, em geral, mais econdmicas. Em relag&o as hipoi-
des, os parafusos sem-fim apresentam maior capacidade de carga em virtude do mai-
or contacto entre os dentes (Mabie e Reinholtz, 1987; Spotts e Shoup, 1998; Branco
et al., 2009; Budynas e Nisbett, 2011; Norton, 2013).

Tal como se referiu anteriormente, as engrenagens de parafuso sem-fim sdo dos
sistemas de transmissdo de poténcia e movimento mais frequentes em mecanica, es-
pecialmente quando se pretende uma elevada reducdo de velocidade. Uma das prin-
cipais aplicacdes deste tipo de engrenagem é nos denominados redutores de veloci-
dade, vulgo redutores, em que as relagdes de transmissdo podem atingir valores da
ordem dos 100:1 (Niemann, 1971). De um modo geral, relagdes de transmissédo de
50:1 s&o o limite em termos econdmicos. Para valores superiores a este devem usar-
se sistemas de engrenagens de dois andares (Henriot, 1979). A figura 5.2 mostra um
exemplo de um redutor de velocidade do tipo parafuso sem-fim roda helicoidal (Ju-
vinall e Marshek, 2006). Na verdade, para transmissdes de um unico andar, os redu-
tores de parafuso sem-fim sdo das solugdes mais compactas e eficientes.

Figura 5.2 — Exemplo de um redutor de velocidade.

As engrenagens de parafuso sem-fim podem apresentar diversas entradas (Shigley
e Mischke, 1989; Hamrock et al., 2005). Os parafusos sem-fim de multiplas entradas
sdo mais eficientes do que os parafusos com uma Unica entrada. Quando o fator pri-
mordial é a transmissdo de poténcia devem usar-se parafusos de multiplas entradas.
Quando o principal fator é a reducdo de velocidade devem usar-se parafusos de uma
Unica entrada, sobretudo quando se pretende qua a transmissao seja autoblocante. Em
geral, o numero de entradas varia entre 1 e 5, podendo atingir uma dezena. A figura
5.3 diz respeito a um caso em que o parafuso tem quatro entradas. O namero de en-
tradas tem influéncia no funcionamento da transmissédo, sendo o avanco igual a dis-
tancia axial percorrida pelo sem-fim quando este descreve uma volta completa (Flo-
res e Gomes, 2014a). Assim, quando um parafuso sem-fim de entrada Unica engrena
numa roda helicoidal com 30 dentes, esta rodard um angulo correspondente a um
dente por cada rotacdo completa do parafuso. Com efeito, para este par cinematico
sdo necessérias 30 rotacbes do parafuso para originar uma volta completa da roda. A
velocidade de rotagédo da roda é, portanto, 30 vezes menor que a velocidade de rota-
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¢do do parafuso. Considerando agora que o parafuso sem-fim tem trés entradas, en-
tdo, por cada rotagdo completa daquele, a roda descreverd um angulo correspondente
a trés dentes. Neste caso € necessario rodar 10 vezes o parafuso sem-fim para que a
roda efetue uma volta completa.

_.E._.

Figura 5.3 — Representacdo esquematica de um parafuso sem-fim de quatro entradas.

!: Avanco =!

Exercicio 5.1

Enunciado: Considere uma engrenagem de parafuso sem-fim roda helicoidal de 2
entradas. Sabendo que a velocidade de rotacdao do parafuso é igual a 400 rpm e que a
roda tem 40 dentes, calcule a velocidade de rotacao da roda.

Padrao de resposta esperado:
n,=400%2/40=20 rpm.

Nas engrenagens de parafuso sem-fim roda helicoidal o contacto entre os dentes
da-se segundo uma linha® apresentando, por isso, uma maior capacidade de carga
(Radzevich, 2012). A capacidade de transmisséo de poténcia pode ainda ser aumen-
tada se o parafuso for modificado com o intuito de envolver a roda. Deste modo, o
contacto entre os dentes ocorre segundo uma superficie e ndo segundo uma linha. Por
conseguinte, a capacidade de carga aumenta significativamente com a modificagédo
do parafuso e ou da roda. Contudo, a modificacdo do dentado requer um maior rigor”
na montagem das engrenagens, principalmente quando as poténcias e velocidades em
jogo sdo elevadas. A figura 5.4 ilustra duas engrenagens de parafuso sem-fim, uma
de envolvimento simples e outra de envolvimento duplo ou composto (Branco et al.,
2009). No primeiro caso, a roda foi modificada no sentido de promover o envolvi-
mento da engrenagem. Esta modificagéo refere-se ao desbaste no topo dos dentes de
forma a resultar numa superficie céncava e, concomitantemente, um maior envolvi-
mento ou abracamento durante o engrenamento. Por seu lado, na engrenagem de
envolvimento duplo, como o préprio nome sugere, tanto a roda como o parafuso sdo
alterados de modo a tornar o contacto superficial e, deste modo, aumentar a capaci-
dade de transmisséo de poténcia (Wilson e Sadler, 1993). Pode, pois, inferir-se que
nesta Gltima situacdo a engrenagem funcionara de modo mais suave e com maior
capacidade de carga em virtude de uma maior zona de contacto.

® Em teoria, 0 contacto numa engrenagem de parafuso sem-fim cilindrico com roda helicoidal é do

tipo pontual. Contudo, os dentes s&o fabricados de modo a que a parte exterior dos dentes seja con-
cava e, consequentemente, o contacto da-se segundo uma linha (Wilson e Sadler, 1993).

Em engrenagens de parafuso sem-fim, o posicionamento axial da roda € de capital importancia para
0 bom funcionamento da engrenagem, requerendo, por isso, uma montagem muito rigorosa. Ao in-
Vés, 0 posicionamento axial do parafuso sem-fim ndo é tdo exigente.
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(b)
Figura 5.4 — (a) Engrenagem de parafuso sem-fim de envolvimento simples; (b) Engrenagem
de parafuso sem-fim de envolvimento duplo.

De um modo geral, sdo trés as diferentes associacfes que se podem estabelecer
entre o parafuso sem-fim e a roda em sistemas redutores, a saber: (i) parafuso cilin-
drico e roda globoide®; (ii) parafuso globoide e roda cilindrica; (iii) parafuso globoi-
de e roda globoide. A figura 5.5 ilustra estas diferentes combinacGes entre parafuso
sem-fim e roda. E evidente que os parafusos globoides possibilitam maior transmis-
s30 de poténcia em virtude do maior nimero de dentes (filetes®) engrenados ao mes-
mo tempo. Porém, o atrito que se desenvolve é maior, o que penaliza o rendimento
deste tipo de sistema de transmissdo (Niemann, 1971).

(b)

Figura 5.5 — (a) Parafuso cilindrico e roda globoide; (b) Parafuso globoide e
roda cilindrica; (c) Parafuso globoide e roda globoide.

As engrenagens de parafuso sem-fim apresentam rendimentos relativamente bai-
x0s quando comparadas com as demais engrenagens, uma vez que 0S escorregamen-
tos séo bastante consideraveis. Na verdade, os parafusos sem-fim apresentam rendi-
mentos que podem variar entre 45 e 70%. Em condi¢Ges muitos particulares, em ter-

> Globoide diz respeito a algo que tem forma ou aspeto de um globo.
% Na verdade, é mais adequado falar-se em filetes do parafuso sem-fim do que em dentes.
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mos de funcionamento e geometria, as engrenagens deste tipo podem atingir rendi-
mentos mais elevados e comparaveis aos das engrenagens cilindricas de dentes retos
(Henriot, 1979). Nos parafusos sem-fim, o rendimento diminui com 0 aumento da
relacdo de transmisséo e com o aumento da velocidade de escorregamento. As velo-
cidades tangenciais de funcionamento nas engrenagens de parafuso sem-fim podem
atingir os 70 m/s. Por seu lado, as velocidades de rotacdo do parafuso podem ir até as
40000 rpm (Niemann, 1971). Deve referir-se que o elevado escorregamento entre 0s
flancos dos dentes nos parafusos sem-fim é, ndo so6 inevitavel, como também ineren-
te a suavidade de funcionamento que carateriza estes sistemas de transmissao. Por
isso, é de todo desejavel que nestas engrenagens se dé particular cuidado ao acaba-
mento superficial, ao enobrecimento das superficies dos dentes, aos materiais envol-
vidos e as condic@es de lubrificacdo (Stolarski, 1990; Ferreira, 1998).

Os materiais frequentemente utilizados nas engrenagens de parafuso sem-fim séo
0s metalicos e os poliméricos (Antunes, 2012). A escolha do tipo de material depen-
de fundamentalmente das condices de funcionamento e do tipo de aplicacdo. Em
construgcdo mecanica, 0s materiais que constituem este tipo de engrenagem sdo 0s
metalicos. Em geral, o parafuso sem-fim é construido em aco de liga com tratamen-
tos térmicos e de superficie. Por seu lado, a roda é frequentemente feita em bronze.
Este par de materiais é escolhido em virtude do baixo atrito que proporcionam, sendo
o0 valor do coeficiente de atrito, na presenca de lubrificante, da ordem de 0,07. O pa-
rafuso sem-fim é feito em material mais resistente que a roda devido as elevadas re-
lagOes de transmissdo utilizadas (Niemann, 1971; Henriot, 1979).

Tal como foi referido anteriormente, nas engrenagens de parafuso sem-fim existe
um escorregamento significativo entre as superficies dos érgdos motor e movido.
Este escorregamento € tanto maior quanto maior for a relacdo de transmissao. Por
conseguinte, neste tipo de engrenagem ha geracdo de calor e perdas de rendimento
consideraveis, pelo que se deve dar especial atencdo ao modo de lubrificagdo. Assim,
para baixos regimes de funcionamento, ou seja velocidades tangenciais até 1 m/s,
podem ser utilizadas massas lubrificantes. O modo de lubrificagdo mais frequente em
parafusos sem-fim de uso corrente é a chapinhagem de 6leo (Ferreira, 1998). Neste
tipo de lubrificagdo, as velocidades tangenciais ndo devem ser muito elevadas (15
m/s), para que o lubrificante ndo seja repelido pela acao da forca centrifuga.

As transmissGes mecanicas de parafuso sem-fim encontram aplicacdo em diversas
areas tais como em maquinas-ferramenta, sistemas elevatorios, sistemas de veiculos,
transportadores continuos, pontes rolantes, porticos, maquinas téxteis, bombas centri-
fugas (Niemann, 1971).
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5.2. GERACAO DO DENTE

O processo de geracdo dos perfis dos dentes para o caso das engrenagens torsas €
semelhante ao que foi apresentado para as engrenagens cilindricas de dentes inclina-
dos. Todavia, a geracdo dos dentes das engrenagens torsas inclui detalhes que devem
ser tidos em consideragdo no projeto e desenvolvimento deste tipo de engrenagem
(Simon, 2007). Com o proposito unico de descrever o procedimento generico relativo
a geracdo das superficies dos dentes das engrenagens torsas considere-se a figura 5.6
onde C; e C, denotam as superficies cilindricas primitivas de uma engrenagem torsa
que se pretende gerar. Os cilindros primitivos tém raios r; e r,, também representa-
dos na figura 5.6. Deve notar-se que o0s eixos dos cilindros primitivos sdo segmentos
de reta enviesados, facto que decorre da propria definicdo de engrenagem torsa’. A
figura 5.6 inclui ainda dois planos, m e 7, coincidentes e paralelos aos eixos dos
cilindros primitivos. Estes planos séo tangentes aos cilindros primitivos segundo os
segmentos de reta g; e g», denominados geratrizes de contacto. Da anélise da figura
5.6 pode observar-se que as geratrizes de contacto se intersetam no ponto I, sendo o
unico ponto de contacto entre os cilindros primitivos (Henriot, 1979).

Figura 5.6 — Elementos basicos utilizados na geracao de dentes de engrenagens torsas.

Considere-se agora o plano gerador i representado na figura 5.7, o qual faz um
angulo igual a 90-a,, com os planos m e m. A reta MN representa a intersec¢do do
plano gerador com os planos m e 7, sendo S, e 5 0s angulos formados pelo seg-
mento de reta MN e pelas geratrizes g; e go, respetivamente (Henriot, 1979). Da ana-
lise da figura 5.7 verifica-se que

2=p+p (5.1)

Com efeito, quando o cilindro primitivo C; roda no sentido indicado na figura 5.7,
o plano m é deslocado no sentido representado pelo vetor u;. Por seu lado, o plano
atuard o plano primitivo =, deslocando-se este Ultimo no sentido indicado pelo vetor
u, €, consequentemente, o cilindro primitivo C, rodard no sentido que se indica na
figura 5.7 (Henriot, 1979).

" Relembre-se que nas engrenagens torsas o0s eixos das rodas ndo sio complanares.
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Plano gerador /

Figura 5.7 — Representacéo esquematica da geracao dos perfis de
dentes de engrenagens torsas.

As envolventes das sucessivas posi¢Ges do plano gerador y sdo duas superficies
helicoidais denominadas por S; e Sy, respetivamente, associadas aos planos primiti-
vos m e m. Pode verificar-se que estas duas superficies helicoidais sdo conjugadas
em virtude do modo como sdo obtidas e, por conseguinte, representam as superficies
dos dentes de uma engrenagem torsa (Henriot, 1979).

O contacto entre o plano gerador i e a superficie helicoidal S; d&-se segundo a re-
ta ME, intersecdo do plano yw com o plano que passa pela geratriz g; e Ihe é normal.
Do mesmo modo, o contacto do plano gerador y com a superficie helicoidal S, da-se
segundo a reta FG, interse¢do do plano w com o plano que passa pela geratriz g, e
Ihe € normal. Pode observar-se que g; € g, representam os eixos instantaneos de rota-
cao entre os planos primitivos m e m e 0s respetivos cilindros primitivos C; e C,
(Henriot, 1979).

Plano de engrenamento

Plano gerador /

Figura 5.8 — Plano de engrenamento em engrenagens torsas.

5. ENGRENAGENS DE PARAFUSO SEM-FIM 7



Da observacao da figura 5.8 verifica-se que as retas ME e FG se cruzam no ponto
Q, que constitui 0 Unico ponto de contacto entre as superficies helicoidais. Tal como
se referiu anteriormente, em teoria o contacto entre os dentes das engrenagens torsas
é do tipo pontual. Do ponto de vista geométrico o ponto de contacto Q ndo € mais do
que o pé da perpendicular baixada do ponto I sobre os planos = e m, tal como se
representa na figura 5.8. Atendendo a que estes planos tém uma orientacdo invaria-
vel, o ponto de contacto Q situa-se na reta 1Q que representa a linha de agédo ou de
engrenamento. Por seu lado, o plano de engrenamento passa pelo ponto | e é perpen-
dicular a reta MN, tal como se evidencia na figura 5.8 (Henriot, 1979).
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5.3. PERFIS DOS FILETES

Como é sabido, as engrenagens de parafuso sem-fim roda helicoidal sdo um caso
particular das engrenagens torsas em que uma das rodas, em geral a roda motora, tem
a forma de um parafuso. Acresce ainda o facto de que os eixos do parafuso sem-fim e
da roda helicoidal serem perpendiculares (Shigley e Mischke, 1989). Relembre-se
que para o caso do parafuso é mais adequado falar-se em filetes do parafuso do que
em dentes (Henriot, 1979).

A andlise descritiva das engrenagens de parafuso sem-fim roda helicoidal pode ser
simplificada sobremaneira quando se considera o sem-fim como sendo uma crema-
lheira®, tal como se esquematiza na figura 5.9 (Henriot, 1979). Deste modo, quando o
parafuso sem-fim roda em torno do préprio eixo, qualquer seccdo® dos filetes do pa-
rafuso descreve um movimento de translacdo retilinea paralela ao eixo do parafuso
sem-fim, ou seja, a cremalheira (Henriot, 1979).

Roda

Figura 5.9 — Seccdo de uma engrenagem de parafuso sem-fim roda helicoidal.

Representando o passo helicoidal do parafuso sem-fim por p,, entdo, por defini-
¢do, uma dada seccdo desloca-se uma distancia p, por cada rotacdo do parafuso sem-
fim. Esta amplitude de movimento de translagcdo axial chama-se avanco, tal como se
evidencia na figura 5.3. Assim, em analogia com a cremalheira, pode afirmar-se que
a roda helicoidal descreve a mesma amplitude de rotacdo quando a cremalheira se
desloca em movimento puro de translacdo ao longo do eixo do parafuso sem-fim, ou
seja € como que o parafuso sem-fim ndo rodasse.

A figura 5.9 diz respeito a seccdo de uma engrenagem de parafuso sem-fim roda
helicoidal que resulta quando aquela € intersetada pelo plano meédio. Deste modo,
obtém-se uma cremalheira cujos perfis dos filetes sdo simétricos™® entre si, pelo que

8 Cremalheira diz respeito a uma roda cujo raio é infinito. Este tipo particular de roda descreve mo-

vimento de translagdo retilinea (Flores e Gomes, 2014a).

Secgdes que resultam da intersecdo do parafuso sem-fim com um plano paralelo ao eixo.

19 Deve referir-se que quando se considera um plano distinto do plano médio, mas ainda paralelo a
roda, a cremalheira que se obtém ndo apresenta filetes com perfis simétricos.

9
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durante o engrenamento os perfis da cremalheira funcionam com os respetivos perfis
conjugados da seccdo da roda helicoidal (Branco et al., 2009). Os principais elemen-
tos que caraterizam este engrenamento sdo a circunferéncia primitiva C, da roda he-
licoidal e a reta primitiva L; da cremalheira. Observa-se que estes dois elementos séo
tangentes no ponto primitivo I.

Em geral, os perfis dos filetes dos parafusos sem-fim podem apresentar as seguin-
tes formas geométricas (Henriot, 1979):

- Filete trapezoidal, este tipo de perfil é obtido pela intersecdo de um plano que
atravessa o eixo do parafuso sem-fim com o proprio sem-fim, em que os perfis
resultantes so retilineos e simétricos, tal como se mostra na figura 5.10a,

- Filete gerado por um tronco de cone de revolucao, este tipo de perfil pode ser
obtido por talhagem ou retificagdo utilizando fresas ou mdés de disco biconicas,
ou ainda através de fresas ou mos de ponta conica, tal como se representa na fi-
gura 5.10b,

- Filete helicoidal, este tipo de perfil (helicoidal evolvente) é obtido por més pla-
nas ou de disco, tal como se mostra na figura 5.10c.

ay M6 de disco bicénica

Figura 5.10 — Perfis de filetes de parafuso sem-fim: (a) Perfil trapezoidal; (b) Perfil gerado
por tronco de cone de revolucéo; (c) Perfil helicoidal evolvente.

O perfil trapezoidal &, sem duvida, dos perfis mais utilizados em transmissdes me-
canicas de parafuso sem-fim roda helicoidal. Quando as cargas em jogo sdo relati-
vamente baixas podem utilizar-se filetes com perfil triangular, ndo obstante o seu
rendimento ser relativamente baixo devido ao elevado atrito que se desenvolve. Exis-
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tem ainda os parafusos sem-fim toricos em que os filetes sé@o gerados num segmento
de toro (Henriot, 1979). Neste tipo de parafusos sem-fim existe um maior nimero de
filetes engrenados ao mesmo tempo, pelo que apresentam uma maior capacidade de
carga. Devido a quase inexisténcia de folgas, os parafusos sem-fim téricos possibili-
tam transmissdes mais suaves. Contudo, este tipo de engrenagem apresenta rendi-
mentos relativamente baixos, uma vez que h&d uma maior area entre as superficies de
contacto. Por outro lado, o fabrico e a montagem de parafusos sem-fim téricos reque-
rem particulares cuidados.

5. ENGRENAGENS DE PARAFUSO SEM-FIM 11



5.4. NOMENCLATURA

Nesta seccdo apresenta-se a nomenclatura fundamental associada as engrenagens

de parafuso sem-fim roda helicoidal. A figura 5.11 ilustra alguns dos principais ele-
mentos geométricos que caraterizam uma engrenagem deste tipo.

Figura 5.11 — Representag@o de um parafuso sem-fim.

A nomenclatura referente a roda helicoidal é em tudo semelhante a das engrena-

gens cilindricas de dentes inclinados, pois é utilizado um grande nimero de termos
iguais num e noutro caso (Flores e Gomes, 2014c). Ha, todavia, um conjunto de pa-
rametros que merecem aqui ser realcados*!, nomeadamente (Branco et al., 2009):

pn — passo real ou normal, que € igual para o parafuso sem-fim e para a roda heli-
coidal,

Pu — passo aparente ou transverso do parafuso sem-fim, que diz respeito ao passo
medido no plano frontal perpendicular ao eixo,

Px1 — passo axial do parafuso sem-fim, que coincide com o passo aparente da roda
helicoidal,

P21 — passo helicoidal do parafuso sem-fim, também denominado de avanco,

m, —modulo normal ou real, que é igual para o parafuso sem-fim e para a roda he-
licoidal,

my — modulo aparente ou transverso do parafuso sem-fim,

my1 — modulo axial do parafuso sem-fim, que é igual ao modulo aparente da roda
helicoidal,

on — angulo de pressao real ou normal, que € igual para o parafuso sem-fim e para
a roda helicoidal,

oy — angulo de pressdo aparente ou transverso do parafuso sem-fim,

a1 — angulo de pressdo axial do parafuso sem-fim, que coincide com o &ngulo de
pressdo aparente da roda helicoidal,

z; — namero de filetes ou entradas do parafuso sem-fim,

Z, —numero de dentes da roda helicoidal,

S — angulo de inclinagdo primitiva do filete do parafuso sem-fim em relagdo ao
seu eixo, também denominado de angulo de hélice,

y — angulo ascendente ou angulo de passo, que € complementar do angulo de in-
clinagdo primitiva,

11

Na presente analise considera-se que o elemento 1 é o parafuso sem-fim e que o elemento 2 diz
respeito a roda helicoidal.

12
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a — distancia entre eixos,

an — velocidade angular do parafuso sem-fim,
a, — velocidade angular da roda helicoidal,
i —relacéo de transmissao.

Para um parafuso sem-fim, o passo axial pode ser calculado do seguinte modo,

_ P21

=zl 5.2
Px1 2 ( )

em que z; representa o numero de filetes ou de entradas do parafuso sem-fim.
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5.5. RELACAO DE TRANSMISSAO

No caso das engrenagens de parafuso sem-fim roda helicoidal a relacdo de trans-
missdo ndo é apenas expressa em fungdo dos didmetros primitivos, dada a existéncia
de um angulo de inclinacéo do parafuso sem-fim. Para melhor se entender o que aca-
ba de ser exposto, considere-se a representacdo simplificada de uma engrenagem de
parafuso sem-fim roda helicoidal, tal como ilustra a figura 5.12.

wl()._
\

Figura 5.12 — Representagédo do engrenamento parafuso sem-fim roda helicoidal.

Da anélise cinematica do referido engrenamento sabe-se que a velocidade linear
do ponto primitivo é a mesma, quer se considere o0 ponto primitivo pertencente ao
parafuso sem-fim, quer se considere o ponto primitivo pertencente a roda. Assim,
neste Gltimo caso tem-se que

Vo =@y 4 (5.3)
2
em que @, e d, representam, respetivamente, a velocidade angular e o diametro pri-
mitivo da roda helicoidal. Para a determinacao da velocidade linear do ponto primiti-
VO quando este pertence ao parafuso sem-fim considere-se a representacdo da figura
5.13. Pela definicdo de passo pode verificar-se que por cada rotacdo do parafuso
sem-fim ha um deslocamento axial igual ao passo helicoidal, ou seja

lrotacdo <« pp (5.4)

entdo, atendendo a definicdo de velocidade, a expressao (5.4) resulta em

Zﬂ rotacdes/s <> Vv (5.5)

(L

Combinando agora as expressoes (5.4) e (5.5) pode obter-se a seguinte equacédo

vy = g)l—n P21 (5.6)

Por outro lado, da observacgéo da figura 5.13b pode escrever-se que

nd
Pa= —1

= 5.7
94 &7)
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Finalmente, introduzindo a equacéo (5.7) na equacéo (5.6) obtém-se que

vy = (5.8)
293,
Hélice primitiva
N A
W B
wg e N _
\w
primitiva

\ /

< pzl >~

(a) (b)

Figura 5.13 — (a) Representagédo do passo num parafuso sem-fim; (b) Planificac&o do passo.

Atendendo a definicdo de relacdo de transmissao e as expressoes (5.3) e (5.8) po-
de verificar-se que

= Y2495 (5.9)
w, o
Da analise da figura 5.13 observa-se que quanto maior for o angulo de inclinacao
primitiva do parafuso, menor serd o avanco do sem-fim. Pode verificar-se que a rela-
cdo de transmissdo € expressa em funcdo dos diametros primitivos do parafuso sem-
fim e da roda helicoidal, bem como do angulo de inclinacéo dos filetes.

Exercicio 5.2

Enunciado: Considere uma engrenagem de parafuso sem-fim roda helicoidal de 3
entradas. Sabendo que o angulo de inclinacdo dos filetes é igual a 75° o passo heli-
coidal é de 80 mm e que a roda tem 30 dentes, determine os diametros primitivos do
parafuso sem-fim e da roda.

Padrao de resposta esperado:
d; = 95,04 mm
d; = 254,65 mm.

De seguida apresenta-se o célculo da relagdo de transmissdo de uma engrenagem
torsa genérica. A figura 5.14 diz respeito a planificacdo simplificada de uma engre-
nagem torsa, cujos angulos de helice ndo sdo complementares. Ambas as rodas apre-
sentam hélice direita sendo o angulo formado pelos eixos das rodas representado
pelo simbolo 2. O valor do angulo definido pelos eixos das rodas é igual a soma dos
angulos das hélices, ou seja, (Shigley e Uicker, 1980)

2=08+p (5.10)
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Roda 2

Figura 5.14 — Representagéo simplificada de uma engrenagem torsa.

Tal como no caso das engrenagens cilindricas helicoidais de eixos paralelos, nas
engrenagens torsas pode também escrever-se que (Mabie e Reinholtz, 1987)

(5.11)

(5.12)

Figura 5.15 — Componentes das velocidades no contacto numa engrenagem torsa.

16 CINEMATICA E DINAMICA DE ENGRENAGENS



Deve referir-se que nas engrenagens torsas 0s passos (ou modulos) normais tém
de ser iguais em ambas as rodas (Henriot, 1979). Considere-se agora a figura 5.15
onde se representam as componentes das velocidades existentes no engrenamento de
uma engrenagem torsa em relacdo ao ponto primitivo. Da analise desta figura pode
observar-se que séo iguais as componentes na direcdo normal. O mesmo néo aconte-
ce com as componentes tangenciais, pelo que se verifica a existéncia de escorrega-
mento. Na verdade, nas engrenagens torsas existe escorregamento, inclusive no pon-
to primitivo (Wilson e Sadler, 1993). Atendendo ao que foi anteriormente dito, da
analise da figura 5.15 podem escrever-se as seguintes relagdes

Vv, =V, C0Sp; (5.13)
V, =V, C0S/, (5.14)

Combinando agora as equacdes (5.13) e (5.14) resulta que

v, =v, 0P (5.15)
CoSpf,

As velocidades angulares das rodas podem ser expressas do seguinte modo,

Vi

= 5.16

“ d, /2 (5.16)
VZ

- 5.17

@2 d,/2 (5.17)

Assim, a relacdo de velocidades angulares, ou seja, a relagéo de transmissdo em
engrenagens torsas, pode ser calculada o seguinte modo

=% _ vid, (5.18)
@, V0,
Utilizando a equacdo (5.15) vem que
- v,cosf,d, d,cospg,

= (5.19)
v,cospd, d,cosp

Considerando agora as equac0es (5.11) e (5.12), da equacéo (5.19) resulta que

LY COS 3, COoS /3, _mz,

(5.20)
cosf,m,z,cosp,  m,z

Atendendo a que o modulo real é igual em ambas as rodas, entdo a equacéo (5.20)
pode, finalmente, ser escrita da seguinte forma

.7,

=2 (5.21)
Zl

Pode, pois, observar-se que a relacdo de transmisséo €, de modo semelhante as
engrenagens cilindricas e conicas, dada pelo quociente entre o nimero de dentes das
rodas movida e motora. Refira-se que no caso das engrenagens torsas a relacdo de
transmissdo ndo é expressa em termos dos diametros primitivos como sucede nas
engrenagens cilindricas e conicas.
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Atente-se que no caso particular em que 2=90° verifica-se que
senp; = cos S, (5.22)

uma vez que estes angulos séo complementares. Por isso, a expresséo (5.19) pode ser
simplificada do seguinte modo

- %24, (5.23)
w, O

e que representa a relag@o de transmissao para uma engrenagem de parafuso sem-fim
roda helicoidal, tal como foi apresentado anteriormente (Henriot, 1979).

Em suma, nas engrenagens torsas, em geral, e nas engrenagens de parafuso sem-
fim, em particular, a relacdo de transmissdo ndo é expressa unicamente como funcao
dos didmetros primitivos, como acontece no caso das engrenagens cilindricas, pois 0s
angulos de hélice das rodas motora e movida apresentam valores diferentes. Por isso,
0s médulos (ou passos) aparentes em engrenagens torsas sao também distintos. Deve
referir-se que é condicdo sine qua non para que haja engrenamento nas engrenagens
torsas, que estas tenham o mesmo maddulo (ou passo) real.
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5.6. RELACOES GEOMETRICAS

Nesta seccdo sao apresentadas algumas das principais relacfes geométricas e pro-
porcdes dos dentes para o caso das engrenagens de parafuso sem-fim roda helicoidal.
Para o efeito, considere-se a representacdo da figura 5.16 que diz respeito a planifi-
cacdo do cilindro primitivo de um parafuso sem-fim de dupla entrada (Henriot, 1979;

Spotts e Shoup, 1998).

/
Px1

Pt

Pn

P21

- > <

Figura 5.16 — Elementos geométricos de um parafuso sem-fim.

Com referéncia a figura 5.16 podem estabelecer-se as seguintes relacdes geomé-
tricas entre o passo normal ou real e 0s passos aparente e axial,

P = P COSA
Pn = pxlsenﬁl

(5.24)

(5.25)

em que Sy representa o angulo de inclinagdo primitiva ou angulo de hélice primitiva.

Do mesmo modo pode escrever-se que
m,, = My COS /3

m, = mysens

sendo my; e my; 0S passos aparente e axial do parafuso sem-fim.

Atendendo a definicdo de modulo tem-se que

m = Pa
T
Pr
My =—=
T
pxl
mxl -
T

(5.26)
(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

5. ENGRENAGENS DE PARAFUSO SEM-FIM

19



Tal como ja foi referido anteriormente, o engrenamento entre o parafuso sem-fim
e a roda efetua-se quando ambos os elementos apresentam o mesmo angulo de pres-
sdo normal ou real. Por conseguinte, os modulos e passos reais tém também o mesmo
valor no parafuso sem-fim e na roda helicoidal. Assim, em analogia com o que foi
descrito para o parafuso sem-fim sdo validas as seguintes relacfes para a roda

my, = My, COS S, (5.31)
m, = m,,senf, (5.32)
Pn = Pt2COS L5 (5.33)
Pn = Px2Senp, (5.34)

em que S, denota o angulo de hélice da roda helicoidal (Henriot, 1979).
Das equac0es (5.24), (5.26), (5.31) e (5.33) resulta que

Pn = Py COS Sy = Prp COS S, (5.35)
m,, = My, COS 3 = My, COS Sy (5.36)
Pela definicdo de mddulo sabe-se que
d; =myzy (5.37)
d, =my2Z, (5.38)

Atendendo a que nas engrenagens de parafuso sem-fim roda helicoidal os angulos
de hélice sdo complementares, entdo das equacdes (5.36)-(5.38) pode escrever-se que

=ﬂ=2_2= d2mtl — dZmn COSﬂZ =d_2tglgl (539)
0)2 Zl mtzdl dlmn COSﬂl dl

dado que
senf; = cos f, (5.40)

Com efeito, a equacdo (5.39), conjuntamente com a equacdo (5.35), estabelece a
relacdo fundamental que permite efetuar o célculo dos dentes das engrenagens de
parafuso sem-fim roda helicoidal (Henriot, 1979).

Combinando agora as equacdes (5.27) e (5.31) resulta que

my, = M,,Sens; = My, CoS B (5.41)
Com efeito, da substituicdo da equacdo (5.40) na equacdo (5.41) obtém-se que
My = My (5.42)
e, consequentemente,
Px1 = Pr2 (5.43)

Assim, pode dizer-se que para que haja engrenamento entre o parafuso sem-fim e
a roda é necessario que as condicOes expressas pelas equacgdes (5.42) e (5.43) se veri-
figuem para que ambos os elementos apresentem o0 mesmo mdédulo (ou passo) real
(Henriot, 1979; Branco et al., 2009).
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Relacionando as equacoes (5.24), (5.25) e (5.43) tem-se que

Py = P2t/ (5.44)
De modo analogo pode verificar-se que
My, = Motgf (5.45)
Da andlise da figura 5.16 observa-se que
t9pf = t (5.46)
Pz

Como o angulo de hélice p; e o &ngulo de passo y; sdo complementares (vide figu-
ra 5.11) verifica-se que

gy, = P4 (5.47)
T[dl

Representando f; e dy; 0 &ngulo de inclinagdo de base da rosca helicoidal do pa-
rafuso e o diametro de base do parafuso sem-fim, respetivamente, pode escrever-se
que (Flores e Gomes, 2014c)

d
t95m =%tgﬂ1 (5.48)
1

Por outro lado sabe-se que (Flores e Gomes, 2014a)
dyy = dq COSeyy = MyyZy COSayy (5.49)

Combinando agora as equacdes (5.48) e (5.49) resulta que

19501 =195 COSayy (5.50)
De modo analogo verifica-se que (Henriot, 1979)
senfy; =senp; cosa,, (5.51)

Combinado as equac@es (5.50) e (5.51) obtém-se que

COS 31 COSeyy; = COS 3 COSx, (5.52)

Finalmente, podem obter-se as seguintes expressdes (Branco et al., 2009)
tga, =tgay sens; (5.53)
tga, =tgay, Cospy (5.54)

Atendendo a que o angulo de presséo axial do parafuso sem-fim € igual ao angulo
de presséo aparente da roda vem que

tga, = t9aatoA (5.55)

Vérias sdo as possibilidades no estabelecimento das propor¢des dos dentes em en-
grenagens de parafuso sem-fim roda helicoidal (Henriot, 1979; Branco et al., 2009).
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No presente texto considera-se apenas o sistema normal em que o angulo de pres-
sdo normal ou real é igual a 20° e que € adotado pelo fabricante David Brown and
Sons. Assim, tem-se que (Branco et al., 2009)

hy =my (5.56)

Nf1min =My (2,2senp -1 (5.57)
Nf1max = My1(2,5sens, —1) (5.58)
Mimin = 2,2M,, = 2,2mysens; (5.59)
Mmax = 2,25m,, = 2,25m,,senf; (5.60)
dy =d; +2hy (5.61)

d¢y =d; +2hgg (5.62)

A espessura do filete é definida no cilindro médio do parafuso sem-fim, cujo raio
é dado por

dy+d
r :alel (5.63)

sendo a espessura igual ao intervalo axial

Sx1 =8 = % (5.64)

O diametro de base do parafuso sem-fim deve ser menor que o didmetro de raiz,
donde resulta que

dbl <d f1 (565)
d
CoSeyy = —+ (5.66)
1
tgo, =tgay COS (5.67)

A determinacdo do comprimento do parafuso sem-fim é laboriosa e complexa em
virtude da dificuldade no tragcado da zona total de contacto (Henriot, 1979). Com
efeito, € comum a utilizacdo de relacdes geométricas simples e préaticas, tais como
(Branco et al., 2009)

b =6py (5.68)

by, = /8dohy, (5.69)

by = pxl(4,5 T ;—8) (5.70)
b, =14m,, cosy, (5.71)
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Para a roda helicoidal devem adotar-se as seguintes relacdes (Branco et al., 2009)

h,, =My, (2seng; —1) (5.72)

N¢ o min =My (1+0,2sens;) (5.73)
N omax = Myq (1+0,25sens;) (5.74)
Nomin = 2,2My4s€NS5; (5.75)
Nomax = 2,25my4senf; (5.76)
dap =d, +2h,, (5.77)

d¢, =dy, —2hy, (5.78)

€ min = 0,2Myq (5.79)

b2 = 2mX11[ 22 +1 (580)
A distancia entre os eixos do parafuso sem-fim e da roda € igual a
_di+dy
2

Para maximizar a capacidade de transmissdo de poténcia, no projeto de engrena-
gens de parafuso sem-fim roda helicoidal, deve garantir-se que o didmetro primitivo
do parafuso sem-fim esteja dentro do seguinte intervalo (Juvinall e Marshek, 2006)

a (5.81)

0,875 a0,875

<d, < 5.82
2 1= 17 (5:82)

a

Exercicio 5.3

Enunciado: Considere uma engrenagem de parafuso sem-fim roda helicoidal de 2
entradas. O parafuso sem-fim tem um diametro primitivo de 50,8 mm. A roda tem 30
dentes e um modulo aparente igual a 4,23 mm. Sabendo que se trata de uma engre-
nagem normalizada, determine: (i) o diametro primitivo da roda; (ii) a distancia entre
0s eixos; (iii) o mddulo axial do parafuso sem-fim; (iv) o passo axial do parafuso; (v)
0 passo helicoidal do parafuso sem-fim; (vi) o angulo de inclinacdo dos filetes; (vii) o
angulo de inclinagdo primitiva da roda.

Padrao de resposta esperado:
d; = 126,90 mm
a=88,85 mm
My1 = 4,23 mm
Pxa = 13,29 mm
P2 = 26,58 mm
Pr=80,54°
o =9,46°.
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5.7. PARAMETROS DE DESEMPENHO

Nos paragrafos seguintes sdo apresentados os principais parametros de desempe-
nho associados as engrenagens de parafuso sem-fim roda helicoidal, designadamente
a relacdo de conducéo e o rendimento.

No caso mais geral das engrenagens torsas o estudo da continuidade do engrena-
mento € em tudo semelhante ao que se pode efetuar para as engrenagens cilindricas
de dentes helicoidais (Henriot, 1979; Flores e Gomes, 2014c). Com efeito, a relagéo
de conducdo em engrenagens torsas pode ser calculada do seguinte modo

dy COSey;  dyy COSeyy

[ - ] 50
2 2 2 2 sena, (5.:83)

m,, Cosa,,

E =

Em alternativa, pode também considerar-se as expressdes deduzidas para o caso
das engrenagens cilindricas, substituindo os valores aparentes pelos reais, ou seja
(Henriot, 1979)

a I

PSR — (5.84)
P, 7mm,Cosa,

em que | representa o comprimento de conducao.

O estudo da continuidade do engrenamento em engrenagens de parafuso sem-fim
requer uma analise grafica cuidada das zonas de contacto entre os filetes do parafuso
e os flancos dos dentes da roda. Esta andlise é relativamente complexa e laboriosa
pelos métodos tradicionais, uma vez que depende do tipo de perfil de filete utilizado.
Recorrendo aos métodos computacionais, aquela analise pode tornar-se mais viavel.
Todavia, nos mais dos casos, ndo é necessario recorrer a uma analise tdo detalhada
da continuidade do engrenamento, pois nas engrenagens de parafuso sem-fim este
parametro de desempenho é quase sempre amplamente assegurado (Henriot, 1979).
Assim, para 0 caso particular das engrenagens de parafuso sem-fim roda helicoidal, a
relacdo de conducdo pode obter-se recorrendo a seguinte expressao

2 2
diz _ dﬂ _ diz Senao. + hal
2 2 2 27 senay,

oe (5.85)

i = tg‘l[tgﬂj (5.86)

Exercicio 5.4

Enunciado: Considere uma engrenagem de parafuso sem-fim de entrada dupla e com
uma roda helicoidal de 30 dentes. O parafuso, que é o 6rgao motor, tem 44 mm de
didametro primitivo, um mdédulo axial de 3 mm e um angulo de pressdo real igual a
20°. Assim, determine a relacdo de conducéo desta engrenagem.
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Padrao de resposta esperado:
Para efetuar o célculo da relacdo de conducdo da engrenagem supra mencionada é
necessario determinar o valor dos seguintes parametros:

d, =90 mm

P =82,23°

oy =20,17°
har =3 mm

hax = 2,94 mm
da2 = 95,89 mm
dp2 = 84,48 mm.

Finalmente, considerando a equagdo (5.85) obtém-se o valor relativo a relagdo de
conducéo desta engrenagem

c=1,81.
Fy
an
N
F
E
t1h F,
uN ; 71=
Fal

Figura 5.17 — Forgas que atuam na hélice primitiva de um parafuso
sem-fim quando este elemento é o érgdo motor.

No atinente ao calculo do rendimento em engrenagens de parafuso sem-fim duas
situacdes distintas devem ser consideradas, uma em que o parafuso é o 6rgao motor e
outra em que a roda € o elemento acionador. Assim, atente-se a primeira situacao na
qual o parafuso sem-fim é o 6rgdo motor. A figura 5.17 diz respeito as diversas for-
cas e suas componentes que atuam na hélice primitiva de um sem-fim. A forga que
atua perpendicularmente a superficie dos filetes do parafuso € representada pelo sim-
bolo N, a qual pode ser dividida em duas componentes, ou seja

F1 = Nsene, (5.87)
F, = Ncose, (5.88)
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Em virtude do deslizamento que ocorre durante o engrenamento entre o parafuso
sem-fim e a roda gera-se uma forca de atrito, a qual é dada pela lei de atrito seco de
Coulomb, isto é, uN. Da analise da figura 5.17 verifica-se que as componentes tan-
gencial e axial das forcas que atuam na hélice primitiva podem ser expressas do se-
guinte modo

Fy = Fseny; + uN cosy, (5.89)
Fa = Ficosy; — uNseny; (5.90)
Combinando as equac¢des supramencionadas resulta que
F1 = Nsene, (5.91)
Ry = N(cosap,seny; + 1€0Ssy;) (5.92)
Fa1 = N(cosa,cosy; — useny;) (5.93)

Na figura 5.18 estdo representadas as componentes radiais, tangenciais e axiais
que atuam numa engrenagem sem-fim em que o parafuso é o 6rgdo motor com hélice
direita e a roda é de hélice direita. Atendendo a terceira lei de Newton observa-se que

Fro=Fe2 (5.94)
Fuu = Fa2 (5.95)
Fa = Fo (5.96)

Na verdade, quando o angulo entre os eixos do parafuso sem-fim e da roda € igual
a 90° verifica-se que as componentes radiais da forca que atua no engrenamento sdo
iguais no parafuso e na roda. Observa-se ainda que a componente tangencial da forca
que atua no elemento motor é igual a componente axial que atua no elemento movi-
do. Do mesmo modo, constata-se que a componente axial da for¢a que atua no 6rgao
motor € igual a componente tangencial que atua no érgdo movido.

Parafuso: 6érgdo motor

Figura 5.18 — Forgas que atuam numa engrenagem de parafuso sem-fim.
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Atendendo a que o rendimento de uma engrenagem pode ser definido como o
quociente entre a poténcia Util e a poténcia disponivel tem-se que

dy

F
22 o _ Fydo,

= 5.97
T Ftlﬁ @ Fytho 597
2
em que o indice p diz respeito ao 6rgdo motor na presente analise, ou seja, 0 parafuso
sem-fim.
Considerando agora a definicdo de relacdo de transmissdo para uma engrenagem
de parafuso sem-fim dada pela expressao (5.23) e também as equacdes acima apre-

sentadas para as diferentes componentes das forcas de engrenamento tem-se que

COSa, COSyy — pseNyy . o (5.98)
cosa,seny; + 4£C0Sy;

o =

Sabendo que os angulos S e 1 sdo complementares, entdo o rendimento tedrico
de uma engrenagem de parafuso sem-fim roda helicoidal em que o 6rgdo motor € o
parafuso pode ser expressa do seguinte modo

cosa,, — (g, _ Cosay, — peotgp; (5.99)
COSar,, + ucotgy;  COoSax,, + 1495

em que oy, € 0 angulo de pressao real ou normal, f; representa o &ngulo de inclinagdo
primitiva do filete do parafuso sem-fim e 2 € o coeficiente de atrito.

Mp =

F>
aﬂ
N
Frz

F,

Fa2 : 7
\ Fe

LN

Figura 5.19 — Forgas que atuam n&o dente da roda de um parafuso
sem-fim quando a roda é o 6rgdo motor.

Efetuando agora a mesma andlise para 0 caso em que a engrenagem de parafuso
sem-fim roda helicoidal é multiplicadora, isto é, a roda é o 6rgdo motor pode obter-se

5. ENGRENAGENS DE PARAFUSO SEM-FIM 27



uma expressdo semelhante a (5.99) para o calculo do rendimento. Com efeito, para
esta situacdo deve ter-se em consideracdo a representacédo da figura 5.19, resultando
a seguinte expressdo (Henriot, 1979)

_ _cosan = i9p (5.100)
COSa,, + pcotgpy

Deve referir-se que uma engrenagem de parafuso sem-fim roda helicoidal € auto-
blocante quando for nula a componente tangencial que atua na roda, isto é

Ty

Fo = N(cosa,seny; — pcosy;) =0 (5.101)
ou seja
U= Ccosantgyy (5.102)

Tal como j& foi mencionado anteriormente, as engrenagens de parafuso sem-fim
roda helicoidal nem sempre sdo reversiveis, isto acontece quando apenas um dos
6rgdos (parafuso ou roda) pode ser o acionador. Com efeito, analisando as equacGes
(5.99) e (5.100) e tendo em consideracdo que 0s numeradores devem ser sempre po-
sitivos para que haja transmissao de movimento, observa-se que

0< B <¢ (engrenagens irreversiveis) (5.103)

< p < g —¢  (engrenagens reversiveis) (5.104)
T T . o

5 p< P < > (engrenagens irreversiveis) (5.105)

em que ¢ representa o angulo de atrito, ou seja

H=19¢ (5.106)

Deve referir-se que na situacdo relativa a equacdo (5.103) apenas a roda pode ser
0 6rgdo motor, ao passo que no caso da equacao (5.105) apenas o parafuso sem-fim
pode ser o 6érgdo motor. Na situacdo caraterizada pela equacdo (5.104) ambos os ér-
gdos podem ser o elemento acionador. Estes cenarios estdo ilustrados na figura 5.20.

Parafuso: érgdo motor

Roda: 6rgdo motor

Engrenagens irreversiveis Engrenagens reversiveis Engrenagens irreversiveis B
1

0 ¢ w2 — ¢ 2
Figura 5.20 — Condigdes de reversibilidade em engrenagens de parafuso sem-fim.

A determinacdo do valor do coeficiente de atrito ndo é uma tarefa simples uma
vez que aquele pardmetro depende de varios fatores tais como os materiais em con-
tacto, a lubrificacdo, a velocidade de escorregamento, o acabamento superficial, a
temperatura, etc. A titulo de exemplo, a figura 5.21 mostra a variacdo do coeficiente
de atrito para engrenagens de parafuso sem-fim roda helicoidal lubrificadas. Os pares
de materiais considerados para o parafuso e para a roda sdo aco temperado — bronze
fosforoso e ferro fundido — ferro fundido.
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Parafuso: ferro fundido; Roda: ferro fundido
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Figura 5.21 — Variacao do coeficiente de atrito para engrenagens de parafuso sem-fim roda
helicoidal lubrificadas e para diferentes materiais.

O valor do coeficiente de atrito diminui com o0 aumento da velocidade de escorre-
gamento, a qual é dada por (Juvinall e Marshek, 2006)

L (5.107)
60 seng;

Exercicio 5.5

Enunciado: Considere uma engrenagem de parafuso sem-fim roda helicoidal reduto-
ra em que o 6rgdo motor roda a 1200 rpm e transmite uma poténcia de 0,75 kW. O
parafuso sem-fim apresenta hélice direita, duas entradas e um didmetro primitivo de
50 mm. A roda tem 30 dentes e um passo aparente de 13 mm. Os materiais do para-
fuso e da roda sdo o a¢o cementado e bronze fosforoso, respetivamente. Determine o
rendimento desta engrenagem admitindo que o angulo de pressao real € de 20°.

Padrao de resposta esperado:

Para efetuar o calculo do rendimento da engrenagem supra mencionada € necessa-
rio determinar o valor dos seguintes parametros:

S =80,60°

vs = 3,18 m/s

1=0,03.
Finalmente, considerando a equacdo (5.99) obtém-se o valor relativo ao rendimento
desta engrenagem, ou seja

n = 83,39 %.
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5.8. REVISAO DE CONHECIMENTOS

Com o proposito de proporcionar uma revisdo de conhecimentos sobre a tematica
das engrenagens de parafuso sem-fim roda helicoidal, apresenta-se, nesta sec¢do, um
conjunto diversificado de questdes e exercicios de aplicacéo.

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Apresente as principais carateristicas das engrenagens de parafuso sem-fim
roda helicoidal.

Discuta o interesse do nimero de entradas no desempenho de engrenagens de
parafuso sem-fim.

Numa engrenagem de parafuso sem-fim roda helicoidal de entrada quadrupla.
O parafuso sem-fim roda a 200 rpm e a roda tem 80 dentes. Assim, determine
a velocidade de rotacdo da roda helicoidal.

Qual é a utilidade da consideracdo de envolvimento nas engrenagens de para-
fuso sem-fim roda helicoidal?

Comente a seguinte afirmagdo “as engrenagens de parafuso sem-fim roda he-
licoidal ndo sao, em geral, reversiveis”.

Discuta os limites para a relacdo de transmissdo nas engrenagens de parafuso
sem-fim roda helicoidal.

Compare a capacidade de transmissdo de poténcia das engrenagens de parafu-
so sem-fim relativamente as engrenagens cilindricas.

Discuta a importancia da lubrificacdo no funcionamento das engrenagens de
parafuso sem-fim roda helicoidal.

Apresente o tipo de material que deve ser utilizado nos diversos 6rgdos de
uma engrenagem de parafuso sem-fim roda helicoidal.

Quais sdo os principais tipos de perfis dos filetes das engrenagens de parafuso
sem-fim roda helicoidal?

Distinga passo axial de passo helicoidal num parafuso sem-fim.
Deduza a relagdo matematica entre o passo axial e o passo helicoidal.
Distinga angulo de inclinagéo primitiva de angulo ascendente.

Qual a relacdo entre os médulos reais de um parafuso sem-fim e de uma roda
helicoidal para que haja engrenamento?

Deduza uma expressao para a relagéo de transmissdo numa engrenagem de pa-
rafuso sem-fim roda helicoidal.
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16. Considere uma engrenagem de parafuso sem-fim roda helicoidal de entrada
dupla. O angulo de inclinacdo dos filetes de 70°, o passo helicoidal € igual a
70 mm e a relacdo de transmisséo é igual a 10. Assim, determine os didmetros
primitivos do parafuso sem-fim e da roda helicoidal.

17. Apresente as relacdes entre os diversos passos de uma engrenagem de parafu-
so sem-fim roda helicoidal.

18. Uma engrenagem de parafuso sem-fim roda helicoidal redutora é acionada por
um motor de 1,5 kW a 720 rpm. A velocidade de saida € de 40 rpm. O parafu-
so sem-fim tem uma Unica entrada e um angulo de inclinagdo primitiva igual a
75°. O modulo real da engrenagem € igual a 4 mm. Assim, determine o nume-
ro de dentes da roda e o didmetro primitivo do parafuso sem-fim.

19. Considere uma engrenagem de parafuso sem-fim roda helicoidal de 3 entra-
das. O parafuso sem-fim tem um diametro primitivo de 50,8 mm. A roda tem
30 dentes e um mddulo aparente igual a 4,23 mm. Sabendo que se trata de
uma engrenagem normalizada, determine: (i) o didmetro primitivo da roda; (ii)
a distancia entre os eixos; (iii) 0 médulo axial do parafuso sem-fim; (iv) o pas-
so axial do parafuso; (v) o passo helicoidal do parafuso sem-fim; (vi) o angulo
de inclinagéo dos filetes; (vii) o &ngulo de inclinagéo primitiva da roda.

20. Considere uma engrenagem de parafuso sem-fim roda helicoidal de dupla en-
trada. O parafuso sem-fim tem um diametro primitivo igual a 50 mm e um
modulo axial de 4 mm. A roda tem 32 dentes. Atendendo a que o dentado é
normalizado, determine: (i) o passo axial do parafuso; (ii) o passo helicoidal
do parafuso; (iii) o médulo aparente da roda; (iv) o didametro primitivo da ro-
da; (v) a relacdo de transmissdo; (vi) o angulo de inclinacéo dos filetes; (vii) o
angulo de passo; (viii) o angulo de pressdo axial; (ix) a distancia entre eixos;
(x) a saliéncia do parafuso; (xi) a saliéncia da roda; (xii) o diametro de coroa
da roda; (xiii) o didmetro de base da roda.

21. Calcule a relacdo de conducgdo de uma engrenagem de parafuso sem-fim de
tripla entrada e com uma roda helicoidal de 45 dentes. O parafuso, que € o 6r-
gdo motor, tem um modulo axial de 3 mm e um angulo de pressao real de 20°.

22. Considere uma engrenagem de parafuso sem-fim roda helicoidal. O parafuso,
em aco cementado, é de dupla entrada, tem um diametro primitivo igual a 50
mm e um modulo axial de 4 mm. A roda tem 32 dentes e é em bronze fosforo-
so. Atendendo a que o dentado é normalizado, determine o rendimento desta
engrenagem.

23. Calcule o rendimento da engrenagem descrita no exercicio 21.

24. Comente sobre reversibilidade da engrenagem descrita no exercicio 21.

25. Comente sobre reversibilidade da engrenagem descrita no exercicio 22.
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