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RESUMO: Engrenagens sdo elementos de maquinas presentes na maioria dos equipamentos mecanicos. O processo de
fabricacdo deste elemento pode ser realizado em maquinas convencionais ou controladas por computador (CNC). As
ferramentas para obtencdo de um perfil de dente de engrenagem sao especificas e necessitam de maquinas dedicadas.
Muitas alternativas tém sido utilizadas para substituir o processo de fabricagdo convencional, podendo citar o emprego
de novos modelos de ferramentas ou a utilizagdo de métodos para tragagem e obtengdo do perfil evolvente. Este projeto
de pesquisa tem como objetivo avaliar o método de tragagem e de usinagem para um modelo de engrenagem de dentes
retos, tendo como variavel a geometria e a dimensdo do dente. Através da analise estatistica de variancia auxiliada pelo
contraste estatistico, pode-se observar que quando utilizam-se os valores construtivos do modulo M5 em engrenagens
de 26, 30 e 34 dentes, o tracado proposto por Casillas apresenta a melhor semelhanca com o perfil obtido de maneira
convencional, sendo este o mais indicado para o fresamento de engrenagens de dentes retos em maquinas CNC.

PALAVRAS-CHAVE: engrenagens, fresamento, CNC, tracagem.

ABSTRACT: Gears are machine elements in most mechanical equipment. The fabrication process of this element can
be realized in conventional machines or computer controlled (CNC). The tools for obtaining a gear tooth profile are
specific and require dedicated machines. Many alternatives have been used to replace the conventional manufacturing
process, may cite the use of new types of tools or the use of methods for tracing and obtaining the involute profile. This
research project aims to evaluate the method of machining and scribing for a model of spur gear, with the variable
geometry and size of the tooth. Through statistical analysis of variance statistical aided by contrast, one can observe
that when the building module M5 values of gears 26, 30 and 34 teeth are used, the route proposed by Casillas has the
best resemblance to the profile obtained conventional way, which is the most suitable for the milling of spur gears on
CNC machines.

KEYWORDS: gears, milling, CNC, scribing.

fresamento por geragdo utilizando processo Renénia ou

INTRODUCAO

Segundo Radzevick (2012), as engrenagens estdo
presentes em praticamente qualquer projeto de
maquina, sendo raro de se encontrar um equipamento
que ndo tenha pelo menos um conjunto de rodas
dentadas na sua composi¢ao. Gragas a ampla aplicacao,
o projeto e o design deste elemento de maquina tem
mudado frequentemente, principalmente com o
objetivo de atender os requisitos funcionais e
estruturais.

Melconian (2012) divide os processos de fabricagdo de
engrenagens em trés grandes grupos: usinagem,
fundicdo e estampagem. Do grupo usinagem, o
processo ¢ realizado com auxilio de ferramentas de
forma (fresa modulo, fresa caracol), em diferentes tipos
de maquinas convencionais ou controladas por
comando numérico (fresadora  ferramenteira,

Fellows, centros de usinagem). A desvantagem da
utilizagdo de processos que utilizam ferramentas de
forma ¢ que para cada perfil de dente sdo necessarios
diferentes perfis de ferramentas. Assim, deve-se
investir na aquisicdo de ferramental especifico, que
varia em dimensdes e caracteristicas geométricas.
Segundo Indufresa (2010), para obter-se um jogo
completo de ferramentas modulares padrao DIN-3972,
utilizadas na fabricagdo de engrenagens métricas,
seriam necessarias pelo menos 675 fresas diferentes
entre modulo MO0,3 ¢ modulo M20. Outra alternativa
seria a utilizagdo de insertos intercambiaveis em metal
duro, disponibilizado por empresas tradicionais de
ferramentas, que compde uma linha especifica para
usinagem de engrenagens, conforme mostrado na Fig.1
(a) e Fig. 1 (b).
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Figura 1. a) Fresa modulo intercambiavel
(INGERSOLL, 2014); b) Fresa de geragdo processo
Renénia (SANDVIK, 2014)

Neste caso, apesar das inimeras vantagens do emprego
de ferramentas intercambidveis, o ferramental também
possui alto valor de aquisi¢do e as maquinas que o
utilizam s3o muitas vezes dedicadas, ndo permitindo
mudangas de arranjo. Tradicionalmente, a grande
maioria das industrias prefere trabalhar com processos
que utilizam ferramentas tipo modulo, seja pela
facilidade de aquisicdo, seja pelo custo reduzido do
ferramental quando comparado a outros métodos.

Este projeto de pesquisa tem como objetivo avaliar
uma alternativa de fabricagdo para um modelo
especifico de engrenagem. Por ser o tipo mais comum,
estudou-se o perfil de engrenagens cilindricas de
dentes retos.

Também optou-se por realizar a usinagem numa
maquina convencional e numa maquina controlada por
comando numérico, devido a facilidade de obtengdo de
perfis variados via fabricagdo assistida por software
CAM. Através da escolha de um mddulo padronizado,
procurou-se investigar qual técnica de tracagem seria a
mais indicada para aproximacdo geométrica e
dimensional entre um perfil obtido por usinagem
convencional e um perfil obtido por usinagem CNC, de
modo a minimizar o emprego de ferramentas de forma,
e consequentemente, reduzirem oS iNnSUMOS necessarios
para sua obtengao.

REVISAO DA LITERATURA
Perfil evolvente de dentes de engrenagens.

Segundo Dudley (2012), a forma geométrica mais
comum de engrenamento consiste numa cremalheira
com dentes de perfil reto. Esta geometria pode ser
observada na Fig. 2. A inclinagdo do perfil da
cremalheira ¢ chamada de angulo de pressio (0). A
linha de agdo forma uma reta normal ao perfil da
cremalheira, onde os circulos ao redor do centro de
rotagdo e tangentes a linha de agdo sdo chamados de
circulos de base. A curva do perfil do dente ¢ a
evolvente do circulo de base.
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Evolvente

Linha de agdo —¢

Linha de passo

Circulo base

Figura 2. Cremalheira com dentes retos para perfil
evolvente (adaptado de DUDLEY, 2012)

O passo da linha de base ¢ a distancia entre a linha de
acdo e os perfis sucessivos semelhantes da cremalheira
com os perfis sucessivos semelhantes da evolvente. O
limite de agdo ¢é determinado pelo ponto K de
tangéncia da linha de agdo com cada um dos circulos
de base, sendo também o centro de curvatura do perfil
do dente em torno da zona de engrenamento.

A evolvente de uma circunferéncia também ¢ definida
como a trajetoria que descreve um ponto de uma linha
reta quando ocorre o rolamento sem deslizamento entre
a linha e a circunferéncia geratriz, sendo esta chamada
de circunferéncia de base da evolvente. Uma curva
evolvente tem duas extremidades opostas que
encontram-se no mesmo ponto sobre a circunferéncia
de base, onde o raio de curvatura ¢ igual a zero. Todas
as evolventes de uma mesma circunferéncia de base
sdo congruentes e paralelas; aquelas que sdo tracadas
através de diferentes circunferéncias de base sdo
geometricamente semelhantes. A Figura 3 mostra os
elementos da geometria do perfil evolvente.

Figura 3. Elementos da geometria do perfil evolvente
(adaptado de DUDLEY, 2012)

A linha geratriz G estd originalmente na posicdo Gy
tangente a circunferéncia base no ponto P;. Ao girar
sobre a circunferéncia base através do angulo de
rolamento &, se desloca até a posi¢do G;, onde segue a
circunferéncia de base no ponto K. Ao mover-se do
ponto P, da geratriz até o ponto P, diz-se que descreveu
uma curva evolvente I. Ao efetuar a mesma operagéo,
porém em sentido contrario, ocorre a tragagem da outra
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extremidade I’. No outro ponto da linha geratriz,
indicado como ponto Q, gera outra evolvente
congruente e paralela a curva I. Uma linha reta sujeita a
um movimento de rotacdo e simultaneamente sujeita a
um movimento de translagdo proporcional ao primeiro
movimento, também descreve a evolvente de um
circulo.

Portanto, a linha geratriz € sempre normal a evolvente
e o angulo @ ¢ a inclinagdo da evolvente com relagéo
ao vetor de geragdo R. O angulo polar 6, juntamente
com R, forma as coordenadas da curva. As equagdes
paramétricas polares para tragado da evolvente podem
ser observadas na Eq. 1 e na Eq. 2. O angulo de
rolamento € devera ser dado em radianos, sendo igual a
tangente de @.

R=Ryp.secO (1)
é‘=l‘an(¢-£) )

A

A expressio tan(¢-4) ¢ conhecida como fungio
evolvente de @ e € descrita em tabelas especificas para
serem utilizadas no célculo de perfis evolventes.

Para construgdo, uma engrenagem de dentes retos €
basicamente composta pelos seguintes elementos:
moédulo (m), nimero de dentes (Z), didmetro externo
(De), diametro primitivo (Dp), diametro de base (Db),
passo (P) e altura total do dente (H). As equagdes para
calculo sdo amplamente conhecidas e podem ser
identificadas na Eq. 3, Eq. 4, Eq. 5, Eq. 6 ¢ Eq. 7.

De=m.(Z+2) E)
Dp=m.Z 4)
Db=Dp. cos O ()
P=m.x ()
H=2,167.m 7)

Uma vez determinadas as dimensdes principais de uma
engrenagem, escolhe-se o processo de fabricagdo mais
adequado para sua obtengdo. Quando opta-se pelo
processo de usinagem que emprega ferramentas de
forma, fresas do tipo modulo sdo a primeira opcao de
escolha. Diversos autores sugerem diferentes métodos
de obtengdo do perfil evolvente (quando ndo utiliza-se
ferramentas de forma), que podem ser obtidos através
do desenvolvimento geométrico e dimensional do
perfil. Childs (2004) propde o método de tracagem
utilizando um sofiware CAD. O método consiste em
calcular o didmetro primitivo e determinar o passo
através de circulos tangenciais entre si. Em seguida
desenham-se linhas perpendiculares as linhas dos
centros através de seus respectivos pontos de
tangéncia. Estas linhas serdo unidas por uma linha que
representara o angulo de pressdo do engrenamento.
Ainda com auxilio do CAD, sdo desenhadas linhas
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perpendiculares a linha do angulo de pressdo através do
centro de cada engrenagem; as distancias radiais de
cada uma destas linhas serdo os raios da circunferéncia
de base do pinhdo e da engrenagem movida,
respectivamente. Este método de obtencdo do perfil
evolvente pode ser observado na Fig. 4.

Engrenagem ! ¢

/]

Perfil —= /;Q Circulo base
evolvente /’ /
/4 Diametro
s primitivo
’\5,
= .
A Ng— Circulo base
41{___ ‘ _j’)‘_ Diametro primitivo
‘\Pinhéo} O
\\ .
Nl | A

===

Figura 4. Tragado do perfil evolvente (adaptado de
CHILDS, 2004)

Segundo Provenza (2010), o tragado aproximado de
perfis evolventes pode ser obtido empregando-se o
Odontografo de Grant. Este método consiste em
calcular os valores de r, rl e r3 através da consulta a
uma tabela contendo constantes padronizadas. De
acordo com o numero de dentes da engrenagem, sdao
atribuidos valores a f e f° que sdo inseridos nas
respectivas formulas, obtendo assim as dimensoes
aproximadas do perfil do dente da engrenagem. Um
exemplo de perfil a ser calculado com este método
pode ser observado na Fig. 5.

Figura 5. Tragado do perfil evolvente (adaptado de
PROVENZA, 2010)

As equagdes para calculos dos valores de r, rl e 13
podem ser identificadas nas Eq. 8, Eq. 9 e Eq. 10.

r=f.m )
rl=f.m 9)
r3=m/6 (10)
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Casillas  (2003) utiliza um método similar ao
Odontografo de Grant, porém emprega diferentes
formulas de acordo com o numero de dentes da
engrenagem. Para engrenagens com menos de 30
dentes e para engrenagens com mais de 30 dentes,
utiliza uma metodologia de célculo baseada no angulo
de pressdo, onde obtém diferentes valores de R, R1, R2
e R3. Um exemplo de perfil a ser calculado com este
método pode ser observado na Fig. 6.

Figura 6. a) Tragado do perfil para engrenagens com
menos de 30 dentes; b) Tragado do perfil para
engrenagens com mais de 30 dentes (adaptado de
CASILLAS, 2003)

As equagdes para calculos dos valores de R, R1, R2 e
R3 podem ser identificadas nas Eq. 11, Eq. 12, Eq. 13 e
Eq. 14.

R=Dp/8 (11)
RI=0,068. Dp (12)
R2=0,2140. Dp (13)
R3=0,321.Dp (14)

Pressupde-se que um destes métodos propostos pelos
autores citados possui uma aproximacdo geométrica
aproximada com o perfil obtido através do fresamento
convencional, portanto, pode ser utilizado como
alternativa de fabricacdo quando dispde-se de uma
maquina CNC e ndo se deseja investir com aquisi¢ao
de ferramental especifico. O objetivo especifico deste
projeto de pesquisa ¢ identifica-lo.

METODOLOGIA

Os procedimentos experimentais foram realizados no
Laboratorio de Fabricagdo Mecanica e no Laboratorio
de Usinagem CNC do Centro Federal de Educagao
Tecnoldégica de Minas Gerais (CEFET-MG) Campus
Divinopolis. Os ensaios de fresamento foram
executados em corpos de prova de aluminio ABNT-
5052, com dureza entre 47-68 HB.

As montagens foram feitas numa fresadora Nardini
modelo Diplomat 3001 e num centro de usinagem
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Denford modelo Triac PC, conforme mostrado na Fig.
7 (a) e na Fig. 7 (b).

Figura 7. a) Fresadora ferramenteira Nardini; b)
Centro de usinagem Denford.

Para fresadora ferramenteira, o perfil do dente foi
obtido através de corte tangencial, com largura de corte
(a.) igual a altura total do dente de 10,83 (mm), avango
por dente (f,) de 0,08 (mm/z) e velocidade de corte (v.)
igual a 220 (m/min).

Para centro de usinagem, o perfil do dente foi obtido
através de fresamento frontal, com profundidade de
corte (a,) igual a espessura total do corpo de prova de
6,5 (mm), avango por dente (f,) de 0,12 (mm/z) e
velocidade de corte (v,) também igual a 220 (m/min).

O sistema de fixacdo do porta-ferramenta no cone
Morse ISO-30 da fresadora ferramenteira foi realizado
através de aperto manual com parafuso e no centro de
usinagem através de fixagdo pneumatica.

As variaveis independentes adotadas no processo
foram o numero de dentes das engrenagens (em trés
niveis Z26, Z30 e Z34) e o método de obtengdo do
perfil evolvente (em quatro niveis Modulo, Childs,
Grant e Casillas), conforme mostrado na Tab. 1.

Tabela 1. Variaveis independentes

Fator de controle Unidade Niveis
Numero de dentes (Z) - 3
Tracado do perfil - 4

Para usinagem na fresadora ferramenteira, a ferramenta
utilizada foi uma fresa de ago rapido sem cobertura,
modulo M5 (26-34 dentes) com angulo de pressao 20°,
diametro externo de 90 (mm), 12 dentes. Para centro de
usinagem, a ferramenta utilizada foi uma fresa de topo
de aco rapido sem cobertura, com diametro de 4,76
(mm), raio de ponta (r;) igual a 0,5 (mm) e 4 dentes.

Os ensaios foram realizados num tnico nivel de perfil,
sendo este equivalente ao material retirado entre dois
dentes consecutivos, conforme mostrado na Fig. 8.
Para cada método de tragagem foram realizadas cinco
réplicas, num total de 3 x 4 x 5 = 60 ensaios. A ordem
de execucdo dos ensaios obedeceu a montagem
realizada em cada maquina utilizada.
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Figura 8. Determinacao do perfil fresado.

Para cada perfil de dente fresado foram realizadas
medigdes da distdncia cordal, equivalente ao
comprimento interno do dente, conforme mostrado
também na Fig. 8. As medi¢des foram realizadas
utilizando-se um microscopio portatili USB Veho
modelo VMS-004D numa ampliagdo de 25x, conforme
mostrado na Fig. 9.

Figura 9. Microscopio portatil VEHO.

Para verificagdo estatistica dos dados, foi empregado o
método de andlise de variancia (ANOVA), adotando-se
um nivel de confianga igual a 95%.

Para obten¢do da trajetoria de corte da ferramenta na
usinagem CNC, utilizou-se a linguagem de
programacdo Fanuc presente no centro de usinagem
Denford. O desenho do perfil foi realizado na
plataforma CAD por meio do software Zwcad em
versao demonstrativa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 representa as distdncias cordais medidas
quando  realizou-se a usinagem convencional
empregando-se a ferramenta modulo, em trés niveis de
numero de dentes e cinco réplicas.

Tabela 2. Distancia cordal para usinagem com
ferramenta modulo
Médulo

Distancia
cordal Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5§
Z26 13,810 13,762 13,786 13,833 13,739
Z30 13,953 13,977 13,905 14,071 13,882

Z34 14,095 14,048 14,048 14,095 14,024
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A Tabela 3 representa as distdncias cordais medidas
quando realizou-se a usinagem CNC empregando-se o
método de Childs, em trés niveis de nimero de dentes
e cinco réplicas.

Tabela 3. Distancia cordal para usinagem pelo modelo
de Childs
Childs

Distancia

cordal  Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5
226 14,167 14,191 14,263 14,214 14,262
230 14,120 14,167 14,215 14,167 14,048

Z34 13,976 14,214 14,119 14,238 14,000

A Tabela 4 representa as distadncias cordais medidas
quando realizou-se a usinagem CNC empregando-se o
método de Grant, em trés niveis de nimero de dentes e
cinco réplicas.

Tabela 4. Distancia cordal para usinagem pelo modelo
de Grant
Grant

Distancia
cordal Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5
Z26 14,096 14,072 14,119 14,286 13,953
Z30 14,214 14,048 14,024 14,071 14,024

Z34 14,143 14,215 14,167 14,262 14,024

A Tabela 5 representa as distdncias cordais medidas
quando realizou-se a usinagem CNC empregando-se o
método proposto por Casillas, em trés niveis de
numero de dentes e cinco réplicas.

Tabela 5. Distancia cordal para usinagem pelo modelo
proposto por Casillas
Casillas

Distancia
cordal . . . . .
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5

226 13,857 13,905 13,906 13,976 13,858
Z30 13,833 13,881 14,000 13,881 13,810
Z34 14,048 14,000 14,071 14,096 13,976

A Tabela 6 representa a analise de variancia executada
para verificagdo da influéncia das variaveis
independentes.

Tabela 6. Analise de variancia para distancia cordal

medida
Distancia cordal GL Média F(calc.) F(tab.) Decisédo
Total 1,1909 59 - - - -
Método 0,6045 3 0,2015 36,1198 2,7981 Tem influéncia
No. de dentes 0,0965 2 0,0482 8,6471  3,1907 Tem influéncia
Método x no. de dentes  0,2221 6 0,0370 6,6356 2,2946 Tem influéncia
Erro 0,2678 48 0,0056 - - -

Da analise da Tabela 6 observa-se que a variavel
método, numero de dentes e interagdo entre ambas
possuem influéncia na distancia cordal medida nos
corpos de prova. Assim, observa-se que diferentes
métodos de obtengdo do perfil evolvente geram
diferentes valores da distancia cordal, o que pode
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influenciar o perfil geométrico e dimensional do dente
de uma engrenagem. Porém, conforme citado na
revisdo bibliografica, acredita-se que um dos métodos
tenha uma aproximag¢do mais aceitdvel ao modelo
obtido através da usinagem convencional, visto que € o
método mais utilizado pelas industrias.

Para esta comparacdo e tomada de decisdo, optou-se
por aplicar a andlise estatistica de contraste. Assim, por
contraste, quando comparou-se o tragado de Childs
com os demais, este assemelhou-se dimensionalmente
ao tragado de Grant, porém foi diferente do tragado
Modulo e do tragado de Casillas. O tragcado de Casillas,
neste caso especifico, apresentou a melhor
aproximagao dimensional quando comparado ao perfil
obtido com a ferramenta modular.

Isto se deve ao método de tragcagem adotado pelos
autores: Casillas e Grant utilizam uma mesma técnica
de tragcagem que parte da linha de constru¢ao Dy,
porém suas tabelas para obtengdo dos raios possuem
constantes diferentes.

Childs realiza a obtengdo do perfil evolvente através do
tragado individual, ponto a ponto, desenvolvendo a
trajetoria prevista para rolamento do ponto de contato.
As tabelas do Odontografo de Grant provavelmente
foram obtidas realizando o mesmo tragado de Childs, e
de maneira empirica, foram determinados valores para
as constantes de aproximac¢ao dos raios. Nota-se que o
tragado de Childs ndo desenvolve raios, mas sim
segmentos de reta que sdo unidos gerando um perfil
aproximado, assim, quanto maior o numero de
segmentos maior também sera a aproximagdo com as
curvas propostas por Grant.

No caso do tragado proposto por Casillas, pressupde-se
que as constantes adotadas para determinagdo dos raios
foram mais precisas quando comparadas aos outros
dois métodos. Dos autores estudados, este foi o Gnico
que apresentou formulas diferenciadas quanto ao
numero de dentes; os demais autores sugerem apenas a
alteracdo das constantes através de consulta as tabelas.
Como os raios obtidos pelo tracado de Casillas
possuem maior valor numérico quando comparados aos
raios obtidos pelo tragado de Grant, acredita-se que
dentro da area cordal medida a influéncia dimensional
tenha sido menos afetada pelo distanciamento entre os
pontos extremos dos dentes.

Outra observagdo pode ser realizada quando avaliou-se
o contraste estatistico, porém analisando-se o niimero
de dentes de cada engrenagem fresada: para Z=26
dentes e Z=30 dentes, ndo foram encontradas
diferencas significativas com relagdo a distancia cordal
entre os perfis usinados, independente do método
utilizado.

Porém, quando analisou-se o numero de dentes Z=34
notou-se que os valores da distdncia cordal
apresentaram diferengas significativas. Novamente
acredita-se que o tragado de Casillas, que aborda
formulagdo diferente para dentes de engrenagens com
valores maiores que 30 dentes (conforme citado na
revisdo bibliografica), apresentou uma aproximacao
mais satisfatoria ao perfil real obtido pelo fresamento
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com ferramenta de forma. Em todas dimensoes
realizadas, independente do método empregado, pode-
se observar uma boa relagdo dimensional no ponto de
engrenamento localizado no diametro primitivo, o que
sugere um funcionamento correto do conjunto de
engrenagens, porém diferencas na dimensdo cordal
foram encontradas principalmente no método de Grant
e Childs, o que pode ocasionar folgas e aumento do
ruido das engrenagens quando estiverem em ciclo de
funcionamento.

Um perfil efetivo, além de garantir o engrenamento
pelo diametro primitivo, deve permitir que o esfor¢o de
transmissdo do movimento seja distribuido em todo
contorno do dente. Neste estudo de caso especifico,
para médulo M5 e para o nimero de dentes adotados,
isto foi obtido de maneira mais satisfatoria através do
modelo de tracagem proposto por Casillas.

CONCLUSOES

Da analise comparativa entre perfis tedrico e real de
dentes de engrenagens de médulo M5 em engrenagens
com 26, 30 e 34 dentes, quando utiliza-se métodos de
tragagem e usinagem, conclui-se que:

- O método de tracagem possui diferengas
significativas na dimensao cordal.

- O método de tragagem que mais se assemelha ao
perfil de dente obtido pelo fresamento convencional é o
tragado proposto por Casillas.

- A distancia cordal apresentou maior diferenga quando
o numero de dentes foi igual a 34, coincidindo com a
formulagdo matematica proposta por Casillas.
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