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08 materiais da fernuaenta e- da peça~ a fo:ma da 

de fabricação e a qualidade das super.clcies a 
" .. sere. as velocidades otimaa e eeoDOBi~para os 

doia - o de corte e o de avaaço. 

O projetista de 1llW!. m&Í.qui.lla t.ea, portan-to~ que Pr'! 

yer -. eelfta gaaa de velocidades que cubra os requisitos para dif"e~ 

~s e formas de peças e qualidades das euperticies a 

Os valores das velocidades de c-orte neoeesm:ias ~ 

dea aobretudo de consideraçÕes t&cniea.s ( propriedades de corte da f"!!t' 

das superficies usinad.as} e econÔa:icas ( Tida da 

entre a:fiação, custo de &:fiação) .. Quanto aaiar for a Tari~ 

de utilizados para as :ferramentas e as peças, aaior d! 
, 
~ ser a gaaa de Yeloc:idadea dispOJd veia 

motivo~' o 

Os aoviaentos de corte e avanço podem ser circW.ar 

con:troriRe o proce:aso de uai.na.gea. Contudo, na maioria dos 

são circulares, de f'orm.a que as mudanças de vel,2 

variando-se a rotaçao dos eixos motores" Por esse 

da variação da velocidade é importante. 

.. 
torno, :f'reeadora, furadeira, aandrilacora, re:ti.f'i 

, 
a Yalocidade de corte e dada pela rela.çao: 

1í. D .. n v = 1000 (2 .. 1) 

1000 • y 
l!l = 

1r" 
T' ...., 

( 2 .. 2) 

) ~ D e n (rpa) sao respectivaaeii:te: 
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velocidade de corte, diametro e rotaçao da Peça 

:no torneamento. 

b) velocidade de eorte, diametro e rotaçao da h~ 

ra.menta no f'resamento, mandrilamento, furação e 

retificação .. 

~do as especificaçÕes da máquina ferramenta r~ 

querem. que diferentes diametroe possam ser usinados a diferentes Y!! 

locidades de corte, é nec~ssário que a rotaçao (n) seja variável para 

se adapt.ar às d.i1erentes conó.içõ'es de trabalho, ou seja: 

n = t(v,D) (? .. 3) 

onde, v = velocidade economica de c::orte 

D = diametro da peça ( ou ferraaenta) 

Dessa f"o.rma sao definidos os limites márlmo e 

niao da Telocidade e do diametro. 

1000 .. v . 
llllll 

n . =------~~~ 
rrun 1r • D max 

1000 .. v max 
n = ------=---

max '11 .. D min 

(2...() 

(2 .. 5} 

Através das relaçoes {2 .. 4) e (2 .. 5) é definido 

Campo de Rotaçoes da ~quina .. 

n 
C =--max __ _ :: 

n. 
rrun 

v 
ma.x 

v. 
ml.n 

D 
max 

r: . 
m:Ln 

(2 .. 6 

/ . / """"" 
O c:am:po de rotaçoes da maqul.na e entao igual ao 

procuto do campo de velocidades C = v I v . pelo eampo de dis. v max rrun 
metros CT = D I r: . 

i ma% llllll 

o 

No caso de movimenta de corte retilíneo (v .. g. aplai 

namento) o campo de rotaçoes vai depender sobre __ tudo ào campo de vela­

cidades; no caso de movimento circular (torneamento, furaçao, fresamS!! 

to, mandrilamento e retificação) o campo de diametros deve também ser 

conJSicerar<o,. 
Exemplo: - Determinação do campo de velocidadee p~ 

ra ferramenta de metal duro, uainando aço e metal leve. 

Velocidade economica para o aço - v = lOOm/min .. 
aço 
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Velocidade economica para o metal leTe - v aatal 
laTe 

2000 m/min 

2000 = = 20 100 

Se for utilizada também ferramenta de aço rápido, 

o ~Gl dt:S veloeidadé aumentará, pois: 

v aço • 20 m/min 
e/AR 

c 
v 

= 2000 = 
20 

100 

Quando o campo de velocidades se torna .uito ~ 

de, é ::1eee3zario diminuir o campo de die.metros para que o cambio de 

nao fique exagerado.; Da mesma forma se :faz, :rao caso de 

um. ca0"pO de: diemet.ros muito gran.c.e - reduz-se o campo de velocidades .. 

2-.2- Es~&.lonamento das: Rotaçoes 

, 
A Ta.riaçao de rotaçoes da arvore eixo arvore, 

ser 

--~-r--J e do mecanismo de avanço da máquina ferramenta pode 

por sistemas mecânicos, hidráulicos ou el~tricoa, bem como 

por uma 

por 

dêlese Os sistemas. mecânicos usuais utilizam C!: 

de engrenagens ou polias eseal onadas, transmissoes 

au ai::lda uma sua combinação. 

O escalonamento das rotaçoea pode ser em progressao - , 
e~ progressao geometrica. 

Em progressão aritmética, cada rotaçao da 

~ aasoci.ada a um t~rmo da progressão., Assim, 

maquina 

= n G n:un 

çoes da 

e 

a o n = z 

J 
n 

z = z 

n 
z 

z = 

nl + 

-~ 
-1 

-~ 

d 

(z-l}d 

+ 1 

ou 

n 
z 

~ 

e a razao da progressao 

e o numero de termos da progre~ 
sao 

Al:l:alogmaente, em progressao geométrica, as rot~ 

são associadas aos termos da progressão; 



n. 
mll'l 

; n 
2 

e 
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n 
l
. z og--

nl 
z :::: -+- 1 

log 'f 

f ..... n 
z 

, 
e a razao da progressao 

I , 

e o llUI!lero de termos da 

progressao 

E vantajoso o emprego das rotaçoes escalonadas em 
' , . progressao ge.omer~riea, Para demonstrar as vantagens, sera anal1zado 

o easo de -~ ·~orno m.ec::anico com 6 rotaçÕes variando de 8 a 256 rpm& 

~ ? - rotaçoes se .ri e 

~ 

~ ssri.e 

rotaçoe;D cE:"'ie 

, 
se ri e 

a) Progressao arit~tics. 

- razao da progressao: 

256 - 8 
6 - 1 

in.ferio14 

nl 

superior n4 

= 

= 

248 = ----::---
5 

8 ;. n2 

156,8 ;. ns 

, 
b) Progressao geometrica 

- razao da progressao: 

~ll'ferior ~ = 8 * n2 = 

superior n4 = 64 ;. ~ = 

= 49,6 

= 57,6 ;. n3 = 107,2 

= 206,4 ;. n6 = 256 

16 ;. n3 = 32 

128; n6 = 256 

Analisando as àu:as progressoes, notamos no caso da 
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progressao geom~trica, a s~rie superior ~ exatamente igual a série i!!; 

ferior multipli~c.a por 8. Isso permite a con.struç~o de uma transmi~ 

sao mais simples capaz de fornecer as rotaçoes previstas.. O mesmo 

nao ocorre no caso aa progressão aritmética, que para se obter as :rQ 

taçoes prevista..s seria necesWl.o uma transmiss~o bem mais complicada .. 

Esta é uma razão porque se adota sempre o escalonamento de rotaçoea 

- ' em pragres.sao geometrica. 

- 1(., D .. n 
Da relaçao 2.1 v = 1000 podemos f"azer: 

K 
11'. n 

= 1000 
o v = K .. D (2 .. 7) 

o o 

A velocidade _y_ varia linearmente com o diametro D, 

qL~ em ~co seria uma reta passando pela origem dos eixos. 

A :fig .. 2.1 mostra o diagrama de se.rra para o ~ 

c.alonamen·ta ari tmétic:a do torno mecânico de 6 velocidades. A queda de 

velocidades A Dão é constante nesse dia.gramap para diametros grandes 

o cambio n~o satisfaz e para uia.metros pequenos 

dades ~· grande,. 

I 

o nÚmero de •eloci 

!00 ISO 200 250 300 .350 400 450 500 550 600 

Diôrnefro da peça J) f mm7 

FIG., 2 ol. - Diat,.rrama de serra para um escalonamento aritmético 
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vel oci.dad es 

-6-

, 
A queda'de veloeidadeá em porcantagea e dada peLa 

A= 
v - v' 

v 
• 100 (2 .. 8) 

. , . 
No caso do escalonamento ar1tmet~co as quedas de 

~ e , As calculadas pela relação 2.8 são respec:ti ~ 

No eacalonamento geométrico, a queda de velocidades 
, 

A e constantee A fig. 2.2 mostra o diagrama se serra para o escalona-

mento geomét~co do torno mecânico de 6 velocidades. 

35r---r-~~----~------------~~--------------~ 

I 

5 

lJiômefro ela peç.ct O[,.,,..,; 

FIG. 262 - Diagrama de serra para um escalonamento geométrico 

A queca de velocidade para o eacal~ento ge~t~ 

co ealculada pela relação 2.8 é constante e igual a 50% para a razao 

\]) = 2. 
I 

- -Para outros valores da razao ca progressao, teremos: 
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f= 1,25 Á = 20/~ 

1= - 30% 1,4 A = 

V= 1,6 Á ; 40% 

Af3 relaçoes também pode ser representadas de :forma 

lagar:{tmie.a .. Considerando a relação 2 .. 7, temos: 

1ag v = 1og D + log K ou7 para n constante. 

log v = log D + constante (2 .. 9) 

Na tíg. 2 .. 3 temos representado o diagra.ma de serra 

em papel dilogaritmie~ correspondente a relação 2~9o 

As retas que representam as rotaçoes sao retas p~ 

~e1as entre si a 45°. Esse gráfico será de muita utilidade no traç~ 

do de diagramas de máquinas. 

lop .IJ ----

A Norma Brasileira ~-ill - 71 fixou as séries cos nu 

meros normalizados para fins industriais.. Sao chamadas 
, 

serias de b~ 



se e sao quatro senes geométricas que contém. as potsncias inteiras 

de dez, cujas razoes sao: 

1º-/ 
y1o , 

2Q/ 
vro 

4Q/ 
V lO 

Sao representadas respectivamente por R5, RlO,R20 

e R40 em homenagem a Charles Renard. 

As séries sao ilimitadas nos dois sentidos e a si! 
I 

bologia apresentada e suficiente para defini -las. 

Caso as series sejam limitadas estas aao simboliz! 

das c:anf' o:t"me os exellllp los : 

a orC.em: 

RlO (1,250 •• ) -série limitada ao te~o de valor 

1, 25 ( inc:lusi ve), limite i.n1' e ri o.r-. 

R20 (.,." 45 ) - S~rie limitada ao termo de valor 

45 ( inclusive), limite superior. 

R40 (75 ••• 300)- S~rie limitada aos termos compr~ 

endidos entre 75 e JOO ( inelusi 

vei,respectivamente limites inf~ 

rior e superior .. 

A preferencia na escolha das séries deve obedecer 

R5 1 RlO , R20 , R40 • 

Os termos das s~ries expressos com 5 algarismos 

sao chamados NÚmeros Calculados. 

Os valores aproximaõos Gos numeras caleulados sao 
, 

os Numeres i.~.::~:rms.li~ados, 

Um nÚmero normalizado pode ser expresso da seguin-

te :forma: 

fz-1 ( ~ 
N 

n = = ) 
z I 

ande r = 40 
, , 

~T 

·' = z-1 e o numero à e ordem 

I 

Portanto, os numeras de ordem exprimem o valor de 
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/ , . , 
qualquer numero normalizado da. sena R40. Assim, para os numeras nar 

malizadaa 1,00 e 10,00 , as numeras de ordem sao O e 40 respecti-

Tamente; para 100,00 o nÚmero de ordem ~ 80. 

séries Jeri:vadaa 
, . 

Sao as senes formadas a partir 

de um termo qualquer de uma série de base e cada 2~ , 32 , 42 ou en~ 

si.mo têrmo da série de base. A notaç;o é feita antepondo-se a letra 

R ao nÚmero indicativo do expoente da rais de 10, barra e a numera 

indicativo do grupo de termos cansiceradas.. ( Par exemplo, a sen.e 

R20 /3 {140o •• ) é uma série derivada da série R20 eujo 12 termo é 140 

e os seguintes constituem cada 3 2 têrma da série R20. Assim: 

R20/3(140~&o) - 140, 200, 280, 400, 560, ••• 

Pode ser o casa de arredondamento doa valore-s dos 

termos da. série de base. Temos assim as s~ries Ra5, B.ia.l.O, Ra20 e Ra40. 

A tabela 2 .. 1 mostra a construção dos m.Úneros no~ 

li:zados .. 

Na coluna 6{1) estao representadas as diferenças 

relativas entre as séries de base e os n~eros normalizadas (%) 

Os nÚmeros normalizados apresenta- certas propri 

edades como: 

A multiplicação e divisao de nÚmeros nonlalizª 

doa produz um novo mimero narmali zado., 

Exemplo: 1,8 .. 2tl2 = 3, 75; 630/224= 2~80 

- Potências em nÚmeros inteiros de nÚmeros no~ 

lizados fornecem outros n~meros normalizados. 

Exemplo: 2,123 =9 

A multiplicação ou divisao de um nume~a normaJi 

zado de uma série de base por 10, origina outro termo da mesma sarie. 

- Cada termo de uma mesma série normalizada e 

m~di.a geométrica de dois têrmos dele equidista.ntes na série. 

- o 
/ 

numero normalizada corresponde ao numero 

= 3,1416 é o nÚmero normalizado 3,16 .. 

a 

, 
- As mantissas dos logaritimos dos numeras narmali 

zados exatos sao nÚmeros inteiros. 
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:t:L:::= cL: o:..'-:l.::o i :..:.:nt.i ::; :; 1
1 

- j Valores aprcxim.:~.- I Vale-, S.;;rie d.e fuse 1 - · 
-Do i De \ De . dos l Cc.lcu.- (l) pios apenas I} a ser~e re:a . 

• ' ' 1 , 'c 1"0 7 - 1 1··-' ·- +,.,-,-A-O-.,-P-20-,--"'-,-o..,..I_R_"'--r-,.,--20-r-1 --::-1-:-0-r:R:---:5:-j"?r-óx •.. ' 
o, ... - .._ ! 1-~O i ~ - v -O o • !; __ -_"_o~-:-:---:-"-'-_.,._-7--·-·_--:--1.-.!.-+' _. _·_' -+-lí.-s --1-.:t-s.:-:--j-a.--r~-::--t' 

1 1 2· i ~j--+i_-_,-+[--~5--+!--_6~!r-·_r-+i __ e __ l_2__~1 __ lo~~-----r--ll __ +----r-12 ___ t 

-~,0 l' o I 40 000 1,0~~~1+0 1,00 1,00
1 

1,00 l,COI 
-~o , 41 025 1 1 0~J)I+0,07 1,C6 
-3á 1 2 . 42 050 1,1220 -0,18 1,12 1,12 
-37 I ~ 43 075 1,1285 -0,71 1,1S 
-~6 I 4 44 1oo 1,25s9 -o,71 1,25

1 

1,25 1,25 

-~~ 6 46 150 1,~1251-0,88 1,40 1,40 

1,2 

ll 

12 

110 

-~u 5 45 125 1, 5335 i -1,01

1

2. ~2 

-· :n 7 4 7 17 5 l , 4 9 5 .:.-0, 2\ 1 , 5o \ 
r- ---------1~-+--- r--+--~--~-----+-----r-----r----1 
-32 I a I 48 200 1,5849 +0,951 1,6o 1,60 1,60 li6o! 
-31 9 1 49 225 1,67ss +1,261 1,10 
-30 10 , 50 250 11 7783 +1,22 loBO 11 80 

11 1 51 275 1,8836,+0,87 1,90 
12 52 300 1,99531+0,24 2,00 2,00 2,00 
131 53 32512,1135 Jr0,)1 2,12 
14 54 350 2,23871+0,06 2,24 
15 55 375. 2,37141-0,48 2,36J ' 

-29 
-2.3 
-27 

22 2,2 220 

-24 16 56 400 2,5119~

1
-0.47

1
, 2,50

1 

2,50 2,50 2,50 I 
'-23 17 57 425 2,6607 -0,40 2,65 
-22 18 58 450 2,8184- -0,65 2.sol 2,80 

1 32 1

. 
' 21 19 59 475 2,9854,+0,49 3,00 
1=20 2o 6o 500 3,162;.-o,39 3,15! 3,151 3,1s

1 

3 

I
I= __ J.::-~_79~ ! :~_~;, 61 525 3.34971+0,01 3,35 I I I . ,: 62 550 3,5431 +0,05 3.~~~ 3,55 3,5 36 
t---l---!--6_3_+-5_7_;_. -!-3, 758~ I --0, 221 3, . / :__, '----t----L--,--..1·---t 
l-16 24 64 6oo 3,9Bllj+0,47 4,oo 4,ool 4,oo 4joo 1 
1-15 25 65 625 4,2170 +0,78 4,25 11 
-14 26 66 650 4,4668 +0,74 4,50 4,50 
-13 27 67 675 4,7315 +0,39 4,75 
-12 28 68 700 5,0119 -0,24 5,00 5,00 5,00 
-11 29 69 725 5,3088 -0,17 5,30 
-10 30 70 750 5,6234 -0.42 5,601 5,60 
- 9 31 71 775 5,9566j+0,73 6,oo, 

6 

70 

32 72 aoo I 6,309~j-o,15j 6,30 6,30 6,;o[ 6,3ol 
33 73 825 6,6834 +0,25 6,70 
34 74 850 7,0795 +0,29. 7,10 7,10 ! 

;5 I 75 e75 7,4989 +o,o11 1,50 
36 76 900 7,9433 +0,71 s,oo e,oo 

- 8 
- 7 
- ó 
- 5 
~ 4 
- 3 

7 

- 2: 
- 1 

3378, j 77 925 8,41401+1,021· 8,50 
78 950 6,9125 +0,98 9,00 9,00 I 

39 79 r975 9.4406 +0,63, 9,50 
{--o--+~-L-;o-~~~-s-o-4.-:~oo--rl-G_;_c_oc~ o (1o,o~+-1o-,-o-o~1-o-.o-o~l1-o-~-o-o+-----~-----r-----g.n 2 

TAB,. 2 .. 1 - Construção doa nÚmeros normalizados 

CQRQ rotaçoes normalizadas subem:tendem-sa as rotA 

ea carga~ as quais saa valores arredondados das séries de base 
, . 

dos l!mlleroa normal:u::ados .. AJJ rotaçoes em carga servem para os eixos 

principais d.aJ!! máquinas .ferramenta-. c.om o motor de acionamento a pl~ 

na carga$ Os valores nominais das rotaçoes normalizadas são os indi 
cadoe na do nÚmero de rot.açoea ou na esc:ala de ajuste da llS.Q!!i 

na. Sao empregados ~ no calculo do tempo de :tabricaçao por peça. 
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são n.Úmeroa normalizados em escalonamento geométrico ae~do a série 

f'Unda.mental B20 com eacal01ll8.mento 'f= 1,121 bem como aa aériea deri­

va~ R20/2 , B20/3 , R20/4, e R20/6 com eacalonaaento ~ = 1,25,1,4,1,6 

e 2 ... 

3~:cie 

'P -1,12 'f -1,25 

1,JO 
112 
l25 
140 
160 

~-.::o 
2CO 

2')0 
2í30 

515 
355 
1~00 

450 
~."'::'I 
./'.-t\.• 

~;so 

(50 
?lO 
200 
s:co 

'::u;J·· 

E2 

180 

22q. 

260 

355 

560 

710 

900 

11,2 

31,3 

45 

-

.. 
A tabela 2.2 mostra as rotaçoea normalizadas B! 

V~lor~s namin~is ·~w 

"\fl-1,6 1/1=1,6 
3 

112 

180 
20CO 

250 
2800 250 

355 355 
4000 

560~' sso 

710 710 
8CC;O 

9CO 

lCCC. 

6 7 

98 
110 
123 

1400 138 
155 

JBO 17~ 

196 
22~4 219 

355 

246 
2800 276 

310 
3<-8 
390 
438 
:,)1 

5óOO 55l 
61G 

lO 694 
"'770 
r I'-' 

873 

8 

102 

r, 
/ 

()0 
,v 

1::.4 llO 
128 123 
144 1;:3 
16:? 155 

lôj. J:f~ 

2CI4 l~<: 
225 
256 
2t57 

2~ 6 
')"""/-: 
<-1~ 

323 3lC"J 
362 )'· ., 
.'!C6 3SC' 
4)6 
):!.1 

j "[ !.,~ 
(; ~~ ., 
7?2 
8}() 

90) 

'·~ 5 c::. 

'(i 

J c; 
117 
i 7 ') 
-,,/'-· 

, :.. : 
;_ \~ •,_ 

1 = r:~ 
2 c~~ 
2):~-

) i;. 

( J '~ 

TAB. 2 ... 2 - Rotaçoes normalizadas segundo DIN 804 

ConsideraçÕes sobre a tabela 2. 2 

a) Na s~rie :ffi.mda.Jlental R20 as rot.açÕea a plena ca!: , . 
ga doa motores eletr~c:oa coa um escorregamento de 6% correapondea aprE 

rimadam.ente aos ftloree. 355,710,1400 e 2800 ( pana f= 50 H ) e 425, 
z 

850, 1700, e JJSO ( para f = 60Hz) segundo a frequ~cia da rede elétri_ 

ca. 

b) Os Talorea limites eon.t~m as diferenças admissi 

-reis dos -.alorq nominais~ 'tendo em c:onta a tole~cia me~ <ta e e1,! 
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tricae A tolerancia :mec.anica de -2% ou + 3% limita as diferenças admi~ 

ai.veis das tra.usmiss~es ~m valorea teÓrieoa., A tolerancia elétrica de 

+3% tem em conta o escorregamento a plena carga doe motores de difer~ 

tes proc-edenci.a e potencias que varia entre 3,5 a 6%. Os valores limi­

tes estão calculados para os valores da série R20., Para o cálculo de 

engrenagens devem ser observados os valores limites das eolunas 7 e 8 

para os quais deverão ser adotados e:omo rotaçoes eom carga do motor os 

valores 355, 7.10t 1410 e 2800 ou 425, 850, 1700 e 3350 ean.f'orme a fre 

quencia da rede,. 

3- JlOV"'MENTO RETILlliEO 

" . A velocidade de avanço de uma maquLna ferramenta p~ 

de ser referida à rotação do eixo principal (dada em mm/giro da ~ore 

como no t-orno, furadeira e mandriladora) ou é independente do movimento 

do eixo principal (nesse caso dada em mm./mi.n eom.o nas :f'resadora.s) .Para 

determinar o tempo necessário à execução de um dado eom:primento de ~ 

ração ou ton1eamen.to é necessário conhecer a velocidade de avanço por 

unidaà.e de tempo (mm/m.in) ,que é i.qual ao produto da rotação !! pelo~ 

ço por volta !_c Quand.o tomamos, além das rotaçli:les normalizadas da á.rv.2 
re, também os avanços normalizados, teremos seu produto, ou sejat a ve 

locidade de avanço também um n~mero normalizado., 

A tabela 3~1 fornece os avanços normalizados, quer 

em mm/ giro quer em mm./minQ 

Observaçoes sobre a tabela 3 .. 1 

- Os valores nominais sao ~lidos para avanços em 

mm/ volta e mm/curao bem como para avanços independentes do acio-

namento principal em mm/mino 
, .. 4' ( • 

~ Os valores limites contem os desv~os admiss1ve~s, 

em relaçao aos valores ncm:inaia~ levando em conta as tolerâncias mec~ 

nicas e elétricas. 

A tolerância mecanica de =-2% limita os desvios a~ 
miasiveis das transmissÕes mecânicas em relaç;o aos seus valores no~-

- - f • nais os quais geralmente nao sao pos~veis de serem consegu2doao 

A tole~cia elétrica de 2,5% é válida apenas para 

avanços c-om acioname!'lto elétrico individual e leva em eonsidera.çao os 

diferentes escorregamentoa dos motores de potencia e procedencias ci 
versas, o qual oscila entre os limites de 3,5 a 6%., 
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Vei.lorss no.>:1i:12.is (l) lvaL liooda. Sér • .Pu.nà..R20 

sfrio 

TAB,. J,.l ~ Avanços Normalizados segundo a DIR 803 

4- TRAI'S11ISSÂO DO MOVIMENTO NAS JlÁQUIN.AS FERlUULENTA 

1905 
1,17 
1,32 

1,48 
1,66 
1,86 

2,0!; 
2?34 
2,62 

Serao estudadas as ~missÕes por polias escalOll!: 

, por engrenagens e por polias escalonadas e engrenagens,. 

Apesar deste sistema ser primitivo, será analisado 

e• Tirtude ,de sua simplicidade e de aeu valor didático .. A:llaliseaos pq 
;.. 

meiramente usa transmiasao por polia e correia plana COiill:faJ'Ille 

mostra a fig. 4el 
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FIG .. 4 .. 1 - Transmissão por correia pla:na. 

ou 

supondo que 

ou 

O comprimento da correia ~ obtido pela relação: 

L = r I ( 1T' + 2 p ) + r II ( TI - 2 p ) + 2 2 c os P 

L = 1f (r I + r II 

SUbstituindo-se na relaçao 4.1, fica: 

L = J{ ( r I + r II ) + 2 p + + (r I - r II) 2 

L = ; ( di + ~I ) + 22 + xi (di - dii) 2 

(4 .. 1) 

(4.,2) 

Na relação 4o2 di e dii são respectivamente os dia­

metros das polias motoras e movidas de um mesmo par e J é a distância 

entre elas, 

Ac..mi tindo que Y / lO ( ~ - dii) e que ~ ) di I pode­

~os obter com uma margem razoável de segurança que 

dT + ~I = constante = K 

-A :r-ig .. 4.,2 apresenta quatro tipos de transmis.sao 

por polias escalonadas com duas, tr~s quatro, e cinco velocidaces. 



:r 
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~ 

--{ 

(a.) 

FIG, ,.2 = Transmisa;o por cone de polias escalonadas de 2, J e ;; 
velocidades 

Na ~lise de uma transmissao por caDa de polias e2 

calonada.s det?e.!l:!oa considerar que o comprimento da correia permanece 

eoo.at.ante., 'fome.!l:!oa por exemplo o caso (c) da fig. 4..2. 

~Il ~1 
d_ 

..ti4 
=--

. 
oode n.._. e a 

I 

Temos, pela relação 4..3, que 

Supondo que não haja escorregamento da correia com 

= ~4 
""ril 

do eixo motor (admitida constante) e n
111

, ••• 

~I4 sao as rotaçÕes do eixo movido para as posiç~es 1, ••• , 4 da cor 

rei:& rE~<spee_tivamenteo 

AJ9 rotaçoes ~Il ' ~I2 ' ~IJ 8 DII4 , como j~ :foi. 

visto, sao estabelecidas numa série geométrica de ramo r o 

~I2 = 'f., ~Il ~I4 =-r 0 
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As relaçoes 4.4 e 4 .. 5 :fornecem um sistema de 8 equ!! 

çoes e 9 incÓgnitas. A nona equação é obtida pelo dimensionamento ~e 

um dos diametros e da correia. Para que as polias :fiquem com dimensÕes 

rs.zoáYeia, a rotação lllOtora. ~' normalmente é intermediária entre as 

outras n111 e ~14 • Frequentem.en:te inicia-se o dimensionamento de 

um jogo di e d
11 

extremo, como por exemplo d
11 

e ~4 o 

Admitindo-se que o di~etro ~14 seja previameate 

f':ixa.do pelas condiçÕes de projeto (.nona incÓgnita), teremos para o C!! 

ao da transmissao a.nalizada os seguintes valores~ 

ri~ igualdades: 

Portanto 

~logamen te, 

d d . ~Il 
Il = II4 ~ 

Para o calculo dos dia.metros ~2 e ~IJ temos agora 

e 

k e 
~I2 --===-+ 1 
ni 

+ 

e 

diiJ = ~1 + ~I4 = k 

nii2 
k---

+ l 

~I4 
!C---

+ 1 

Normalmente as dimensÕes do cone de polias motrizes 

sao iguais as do cone de polias movidas. Considerando esse :fato, temos 

para o caso do exemplo analisado (:f'ig. 4~2 c); 

e 



dl ~Il 
d4 = n! 
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Substituindo esses valores na relaçao 4.5 

d2 ~I2 dJ ~IJ d4 ~I4 *--= ~-- = ;--= 
d.3 ni d2 ~ dl , 
Das relaçÕes 4 .. 6 temos: 

d2 .. ~ = d3 " nii2 

dJ ·~ = d2 o niiJ 

(4.6) 

(4 .. 7) 

(4.8) 

Sendo ~D = 'P . ~I2 e substituindo em 4..8 

dJ ., n 1 = d2 .. 'f. niJ::' (4 .. 9} 

Dividindo a relação 4 .. 7 pela relaç;o 4.9, resulta 

1 =--'--

Analogamente, as relaçÕes 4.6 fornecem 

~4 .. 10) 

(4.11) 

Dividindo-se a relaç;o 4 .. 10 pela 4 .. 11, resulta 

Multiplicando-se a relação 4 .. 7 pela 4.9, obtem-se 

as rotaçÕes do eixo motor em função das rotaçÕes do eixo movido. Ou 

seja: 

(. nJ 
= ~Il. -v 'i' 

A tabela 4.1 fornece as relaçÕes entre os diame­

tros ê.es cones de polias escalonadas para os casos da fig .. 4.2 e os 

respectivos valores da rotação ni • 



Pig. la ! Fig.:~ 1'-
-'"' I Figo lc Pig, ld. 

~-~ d2_J_:J_:d_:>__l_al J •2 li,___:,_ '1 ~~~~ '·, 1--':2_ 

.2 1 dl i ã 3 
I "2! ·~~-~-:2 ~ ,, I •

4 •3 d2 
1 

~ 
- I r.p , 1 lf) 1 , ,w 1 ·._p-' 1 1 i.D I ,o ! I I ~c 2 

1 "i\ .!._ - \Jj r I J , I 

.,~-- 1-~- -:r 1-~b-0· 7ff'l~-i7 7 -~=e 1~- 1~ 
nr':"nrn·"'~ ni.niil ·)1"'nii2 n.,.. "" ni!l 

~\."-}' ni .. nrn· 'f 2 "' n.-- -
.1.. 

, r ~L.l) 

I 

TAB. 4.1- RelaçÕes dos dlaaetroe doe cones de polias escalonadas, 

para o caso das rataçoee em série geométrica de razão~ 
conforme a fig .. 4 .. 2 

Devido a aprorirnaçao da relação 4 .J, depois de_ cal~ 
"' da a transmissao, deve-se corrigir os diametros das polias de manein 

que o comprimento da correia permaneça o mesmo., O erro nas rotaçoes 
~ 

pro'lleaieo:.te desta; correçao, deve ser sempre i.nf"erior a 2%., 

E:ri.stea t~s vinculoa engrenagens X eixo empregados 

ll8.l3 màquina.s f"erram.entaa asaim carac:terizadosl ~s fixas, en. 

gren-agens loucas e engrenagens deslizantes. 

AI! engrenagens fi.D.s são travadas rigidamente ao 
, 

eixo e transmitem o momento de torçao atra1rea de chavetas, as engrena-

gens ·loucas tem rotação livre sobre o eixo e nao tranSMitem o momento 

de torção, as engrenagens deslizantes podem deslizar sobre o eixo atr~ 

wês de chavetas deelizantee ou ranhuras especiais atrav~e das 

traaamitem o momento de torção. 

Esses três tipos de engrenagens no representados 

esquematicamente ma .fig .. 4.,3,. 
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-r-- ··-r-- -1-- 1--

-1----1---

(a) 0:>) (c) 

F'IG .. 4.,3- Repreeentaç~o esquemática para. transmissàe com engrenagens. 

a) engrenagem f"ixa sobre o eixo 

b) engrenagem louca 

c) engrenagem dsslizants 

Os acoplamentos mÓveis empregados nas transmissÕes, 

podem ser de dentes ou de atrit.o. Os tipos mais eo:mma estão represen­

tados na :rig" 4 

..-

' ' 
/ 

-
(a) (b) (c) (d) 

FIGe 4e4 - Representação esquemática de acoplamentos 

a) a~roplamsnto de atrito por discos 

b) &C9plamento de garr&J!I 

c) aeopl.amento. CÔnico de atrito 
d) acoplamento de dentes 

lJa fig. 4 • .5 temos a representaçao de duas rodas SE 

grenadas. A relaçao de tra.nsmi.ssào de um engren.ament.o é definida pela 

relaç;o$ 
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onde n
1 

e n
11 

sao respecti vs.mente as rota.çoes do eixo motor e movido 

e z
1 

e z
11 

sao os nÚmeros de dentes das rod.a.s dentadas correspondentes. 

- --
Z.r 

TJ:r I --
-

~ 

Il Y}.JL 
. r--·-

- r--~-- i-- - 1--

( ot.) 

FIG. 4.5 - Trantmússào com um jogo de engrenagene 

a.) representaçao de duas rodas denta.dae engrenadas 
- tP 1 o 

b) rodas dentadas, quando na.o e pose1vel representa-las 
engrenadas 

No caso de transmissÕes com. engrena.gene ci.llndrica..a 

de eixos paralelos ( o mais utilizado em ~quinas fer~entas) tem se 

a rtelaçao; 

~ 
~ =---= 

onde ~ e ~I sao os di~etros primitivos das rodas dentadas corres -

pondentes. 

Normalmente ~ utiliz~da no estudo d~ transmissÕe~m 
' . 

ma.qu~ ferramentas o inverso da rela.çao de transmissao,denomina.da de 

relaçao de eagrenamento e representada. pela letra r. 

l zi ~ ~I 
r = -.- = --- = -:::--- = ---

À zii dii ~ 
(4 .. 12) 
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As figa. 4.6 e 4 .. 7 apresentam os diagramas cinemáti, 

coí! de tra.nsm:i ssÕea com doia e três jogos de engrenagens reapec.ti vam~ 

te., Os nao precisam estar no mesmo plano e a orientação das me_! 

moei pode ser de tal forma que os eixos de entrada e aaida sejam c~ 

:riai 6 ( fl.g <P 

}L 

FIGe 4*6 = Transmissão com dois 
j ogoa de engrenagens 

Aplic.ando a relaçao 

~dut.or da fig" 4 . ., 7 teremos: 

nii ~1 
ri =---= , ~Il 

niii dii2 
À~ - = II ~I ~II2 

riii-
~ ~IIJ = 
niii diVJ 

li 

FIG.. 4 .. 7 - Transmissão com três 
jogos de engrenagens 

de engrenamento (4 .. 12) para o 

zll 
= 

ZIIl 

ZII2 

ziii2 

ziiiJ --
ZIVJ 
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A redução final é obtida multiplicando-se as redu-

çoes parcia.ia, 

nrv 
= r= ri '" rii o riii nl 

~1 ~I2 diiiJ 
ou ainda r= 

diil 
~ 

dJ:rr2 
.. 

diVJ 

Zil ZII2 ~IIJ r = ~ o 

zlll ziii2 ZIVJ 

A fig. 4 .. 8 a) apresenta Wll redutor com doia eixos 

e acoplamento para duas velocidades .. 

1l nrt.2. 
-------------r-+_,---~ 

I d:a! k 
--------------~~ 

1L. --- --- _ __...~....__~~» nEI / 

r ________ ......, - k 

---"'--llll!>!a>I?JCf / :a --- ----

I ------- K 
Jz:-----~--------..... ~~a nzrz\ 

r--""~~-- - - I< 

::zr -----------•• nliz \ 
{ac.) (h) 

FIG,. 4 .. 8 - Transmissão de dus.s Telocidades e diagrama de marcha 

a) com acoplamento 

b) com engrenagens ceslizantea 
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Uma forma de representar as velocidades do redutor 

' ' a:tre'We~ do ll1esmo e o diagrama de marchas, ccm.í'orme a fig. 4.,8o 

A fig., 4 .. 8 b) apresenta um redutor com as mesmas 

~a~te~~ti~ que o da fig. 4.8 a) porém com um c~io de duas vel~ 

obtidas pela mu~ança de posição do cone de engrenagens. 

Para os dois caaos, as relaçÕes de engren.amento sao: 

= 
niil ~1 

rll = , diil 
(acoplado a direita) 

nii2 di2 
ri2 = = , ~I2 

(acoplado a esquerda) 

Os redutores de dois ei%02 aao denominados de Red~ 

podem 

s3r :;-onsideradoo como associaçÕes de redutores fundamentais" A figura 

a) .apresenta ume associação de dois redutores fundamentais de d.tas 

~·elocridades fornecendo um redutor de quatro velocidade.& com. três eixos. 

Da mesma f'o~ obteriamos um redutor de seis velocidades associando 
A 

d.O::.Z rad:"-:·~ore:a fundamentais sendo um de duas e o outro de tres veloq 

/ 

' 
FIGo 4o9 = Associaçao de redutores fundamentais 

de duas velocidades J quatro velocidades de saica 

b) de duas e t~s velocidades* seis velocidades de sa{da 



-
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Para um redutor de três eixos, geralmente não é ul 

trapa.ssado o nÚmero de nove velocidades. No caso da necessidade de um 

nÚmero maior de velocidades sao utilizadas outras soluç~es. 

Analisando o redutor da f'ig. 4 .. 9a), verifica-s& a 

possibilidade de eeonomisa.r uma ou mais engrenagens .. Fazendo com que 

as CQlldiç~es de proj ato permita.a que a ençene.gam 2 seja igual a 5 

obtém a solução apresentada na f'ig., 4.10 a), e ainda introduzindo- se 

a igualdade das engrenagens 4 e 7 tem-se a solução da fig .. 4 .. 10 b)" 

1 

L I nx -4 

'7 
2:5 4:::7 2=5 

11: ":c1,2 7l. nzt.z. 

(a.) Cb) 

.. 
FIG. 4 .. 10 - Redutores de quatro velocidades e tres ei%0s 

a) eom sete engrenagens 

b) com seis engrenagens 

A f'ig. 4.11 apresenta o diagrama cinemátieo de uma 

transmissão utilizada em. auto ve{culos c~m quatro velocidades em um 

mesmo sentido e uma em sentido C"Ontrário .. 

Em alguns casos s;o utilizadas soluç;es deste tipo 
, . 

em maqu~s ferramentas .. 

Para o caso da f'ig., 4.11, as cinco velocidades do 

eixo de saÍda sao obtidas éa seguinte f'OFma~ 
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41'! velocidade direta i4 = 1 

3º 1 - 2 I 3 - 4 i.3 = 1,.4 oeo 1,6 

2S! " 1 - 2 I 5 6 i2 = 2,1 ..... 3,1 

12 .. 1- 2 I 7- 6 il = 3s;7 5,5 oeo 

r e 1 - 2 I 9-10-8 i = 3,5 ..... 6 
r 

' FIGe 4ell = Transmissao de auto ve1culo ( cinco velocidades, quatro 

em. um sentido e uma em outro) 

A figura 4 .. 12 apresenta dois redutores com doze v~ 

locidadrese O redutor (a) apresenta um melhor rendimento que: o redu 

t.or (b) o 

Por outro lado, o redutor (b) apresenta 

qualidade que o redutor (a)., 

melhor 
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(a.) {h) 

FIG, 4.12 - Transmissoe8 com doze velocidades 

' t -E posSJ..vel reduzir as dimensoes das caixas reduto 

toras, de grande nÚmero de velocidade8 quando o momma:to transmitido , 

~ar relativamente pequeno, como por exemplo nos sistemas de avanço de 

~quinas ferramentaso A fig. 4.13 apresenta três soluçÕes para esse 

tipo de problema: chs:veta deslizante, mecanismo Norton e 

llâander, 

mecanismo 

A chaveta deslizante é utilizada quando a transmi~ 
, 

sao e feita por dois cones de engrenagens escalonadas (fig. 4.13 a).O 

momento de torç;o é transmi. tido da engrenagen. monda para o eixo ati'!:_ 

vés dessa chaveta desliz~teo 

O sistema Nortan {fig. 4.13 b) caracteriza-se por 

um cone de engrenagens escalonadas e um pil'lhio de acionamento fixado 
em um eixo oscilante. 
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2 

4 

2 
_,=-.:_ 6 

FIGG 4.13 ~ Caixas redutora. para sistema de avanço 

a) chaveta deslizante b) Norton c) ~der 
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. / 

Uma var1ante desse sistema e o mecanismo Maander ( 

fig. 4.13 c) ande o cone de polias escalonadas é subati tuÍdo por engr_! 

nagens intermediarias .. Neste mecanismo., a engrenagem motora é fixa e 

as dema±s s~o loucas .. 

Quando se tor.na necessário aumentar a gama de vel2 

cidades na tnnsmi.sÀo par po.liaa ea.calODa.das é comum introd.wcir no COE 
A 

junto dais ou trea jogos. de engrenagens,. .A fig. 4 .. 14 apresenta duas 

tranamisooee desse tipo com oito e doze velocidadeao 

No caso da :figo 4.14 a, o cone de polias e8calonadas 
~ 

gira lou.co no eixo coa as rotaçoea n111 , n112 ~ n113 • nii
4 

, confo~ 

me a correia ocupa as quatro ~erentea posiçÕes.. As quatro primeiras 

rotaçÕes niVl' ~V2, ,VJ' n1V4 são obtidas ligando o a<roplamento K a 

direita. Coa o acoplamento ligado a esquerda o momento de torçao e 
. ' tranami tido diretamente do cone de polias ao e:J...xa arvore IV, obtendo -

-se as outras quatro rotaç~ea ( niV5 , n1V6 , n1V7 , ,V8)" 

, . 
Se for utilizado um. escalonamento geom.etnca para as 

velocidades, tem-se: 

relaçao: 

~V8; ~~V?= ~ 2 ~V6 = i 3 ~V5 =Y4 ~4 =f5 
niV3 = 

= f 6 ~V2 = f 7 
,Vl 

/ 

Portanto as rotaçoes do eixo arvore satisfazem 

= 
4 

=~· 

O redutor da fig. 4 .. 14 b, além. do cone de polias e~ 

calanadaa apresenta também. dois jogos de engrenagens deslizanteso Para 

este eaao, teremos doze velocidades distribuídas do seguinte modo: 
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( acoplamento a direita, ~ 

1 e J) 

Da rotação ~V12 

acoplamento a direi ta, engrenagens 

2 e J) 
~ 

acoplamento a esquerda, tran.sm:isSfW 

direta) 

-pode-se passar para as rotaçoea 

niV8 ou n1V
4

, simplesmente mudall.do as engrenagens e o acoplamento, sem 

alterar a posição da correia .. Obtém-se dessa :forma para o eJ!calane!IUJl­

to geométrico as relaçÕes: 

{a) 

FIG,. 4 .. 14 -

= -f4 

~-~8 
~V4 

":DLt ... 

ZJll2 

= 

= 

llZ 

z..llrL 

Tra.nsm:iaaÕes por polias 

a) com oito velocidades 

b) com G.oze velocidades 

o 

o 

Zz2 ~ 
{b) 

escalonadas e jogos de engrenagem. 

A fig. 4 .. 15 apresenta duas transmissÕes por polias 

eacalQIUI.das e j ogoa de engrenagens .. O sistema ..(a) permit-e oito veloci­

dades e o sistema (b) permite nove velocidadeso 
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5- llULTIPLICADORES DE VELOCIDADES 

5.1- MUltiplicadores de Dois Eixoa 

Existem duas c~diçoes importantes que devem ser 

eonsideradas no estudo das transmiasoea por engrenagens: a 
, .& - , , I 

gnometrica e a mecanie&o A condiçao geometrica e fa.c~lmente alcançada, 

desde que sejas utilizados os nÚmeros normalizados para as rotaçÕes e 

relaçÕee de engrenament..o .. Quan:io a condição mec~ica, eriste alguma ài 
f'icu.ldaàe (pl;,m.to ao dimensionamento para a obtenç~o de ca.i.za.8 redutoras 

de pequenas dimensÕes o 

Considerando a :fig .. 5ol11 temos para os dois pares de 

engrenagens as relaçÕes de engrenamento, bem cromo a relação fundamental 

das transmissÕes de dois eixos: 

~1 ~1 
ril = = <iul ni 

( 5 .. 1) 

~ nii2 
ri2 = = 

~I2 ni 
( 5 .. 2) 

~1 +~I = di2 + ~I2 = 2a = constante ( 5 .. 3) 

d d:rz 
,:;Q -

L 

F'"= i-,... -
JI. 

-t=;.;; r-

drt d::cz 
-L-... 

FIGo 5 .. 1 - Multiplicador de dois eixos 

Utilizando as relaçoes 5 .. 1, 5.2, 5.3, podemos dete~ 

minar os di~etros das engrenagene: 
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dil 2a 
ril 

diil 2a 1 
= ; = 1 + ril 1 + ri1 (5o4) 

~2 2a. 
ri2 

~12 
1 = 1 + 

; 2a ri2 = 1 + ri2 

Se o modulo adotado para as engrenagens for o mesmo, 

resulta.: 

(5.5) 

~2 = 

Substituindo as relaçÕes 5.5 em 5.4 obtém-se: 

,... 

(zil + ziil) 
-rl 

(zi1 + ziil) 
1 

ZI1 = ; zii1 = l + ril 1 + ril 

( 2 11 ... ZIIl) 
ri2 

(zil + ziil) 
1 

ZI2 = ; 2 II2 = l ... ri2 l + ri2 

Portanto, conhecendo-se um jogo de engrenagens, ou 

seja a soma do nÚmero de dentes no caso z11 + z111 , é possivel cale~ 

lar o outro jogo de engrenagens z12 e z
112 

através da relaçio de ~ 

namento correspondente. 

; . -O escalonamento geomet~co das rotaçoes nos fornece: 

Substituindo essa relaç;o nas relaçÕes 5.1 e 5.2 , 

vem: 

='f ( 5 .. 7) 

A relaçao acima (5.7) favorece a soluçao de um 
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problema de redutor de dois eixos, no qual existem 15 wriáveia (~1 , 

ziil ~ zi2 ~ zii2 ~ ~1 ~ ~1 ' ~2 ' dii2 , m, ~ ' ~1 ' nii2 ' 

ficam perfeitamente determinad~s4 

Normalmente sao dadosz 

-razão f 

del!llais 

- n!i! de dent&fl da engrenagem menor , ve.g .. , z11 
= maior reduçao, v .. g .. , r 11 
~modulo m 

- rota~ão de entrada n 
3" - I 

A tabela 5 .. 1 ~or.nece as relaçÕes de engrenamento ~ 

malizadas ~om. Ui\1 erro <. 1,5% .. Nessa tabela :f'ora.m empregadou nÚm.eroa 

n~Ii~dgs da a~rie R 40 para aa relaçÕes de engrenamentoo 

, ., 0 .-:::l::r"" "'--·~> "', ..• v2.riando de l até 40) 

m ""' m "' 
1: 1,0593 0194406 ll 3, 31-i9í ... 0,2985<;. 
1: 1,1220 "' 0;89125 li 3,5481 '~ 0,28184 
1~ 111625 0,84140 1: 3,7584 "" 0,26607 
lz 1,2589 "' 0,79L33 1: 3,9811 "' o, 25119 
l: l;3335 "' 0,7t;989 1: 4,2170 0,2)~'ltl 

lg 1,4-125 0,'70795 1: 4,4668 '-' 0,22)87 
, . 1,4962 "" o,66e34 lt 4,7315 "' o~ 21135 .\.O 

1~ 1,5849 0,6)096 ls 5,0119 Otl9953 
l: 1,6788 0,5956f> 1: 5,3088 "' 0,18836 
lz 1, 77 83 0,562)4 1: 5,623/t 0,17783 
lz 1,8836 0,))088 1: 5,9566 0,16788 
l: 1,9953 o, 50119 1: 6,3096 c 0,15849 
J..! 2,1135 "' 0,47315 , . .... 6,6834 0,14962 
1: 2,2387 0,44668 1; 7,0795 0,14125 
J. ~ 2:3714 c 0,42170 1: 7,4989 0,13335 
2.: 2' 5119 ~ 0,)9811 11 7,943:;; = O,l2589 
l: 2,6607 o, 37584 1: 8,4140 "' 0,11885 
1: 2' 8184 o' 35481 1: 8,9125 0,11220 
1; 279854 0,)3~97 l: 9,4406 u 0,10593 
' . J.• 5,1623 0,31623 1: 10,0000 O,lOOOC; 

-5.,.1 ~ Rela~ooa de engrenamento normalizad.aa 
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Exemplo 1 : Considerando a figo Sol, sejam dados: 

~ 

Soluçao: 

'f= 1,26 ; z11 = 37 ; ril = 1:1..50 § nr = 422 rpm f m = 3 ; 

obter os valores das demais Tari~veiso 

a) Rela.çao de engrenamento: r 12 

o 1,26 = o,668 o 1,26 = o,84l 

b) Numero de dentes das engrenagens: z111 , z12 , z112 

37 = ----=--=-- = o,668 55 

Zil + ZII1 = J7 + 55 = 92 

ri2 841 
~1 = (zil + ziil) -=l,.::_+_r_

1
_
2
_ = 92 ____:~..!!.'...::.+_:_:.:.o_,84_1 = 42 

42 
=--=-~=50 o,841 

Os nÚmeros de dentes z12 e z112 podem ser obtidos ~ 

retamente das tabelas 5o2. Sendo conhecidos a soma do n~mero de dentes 

do par e a relaçao de engrenamento, obtém-se o n~mero de ~entes de ca­

da engrenagen .. 

~ornecem, z
12 

= 42 e z
112 

= 50 

L 
c) Rotaçoes de s~da: ~Il e ~2 

~Il = r 11 • n1 = 0,668 o 422 = 282 rpm 

~12 = r 12 • n1 = 0,841 o 422 = 355 rpm 

d) Diametros das engrenagens: ~l , diil , ~2 ' ~12 
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~1 = • o :Sl = J.,J7 = lllma 

~1 = m o ~11=3o55 = 165mm 

~2 = JL :s2 = .3 .42 = l26mm 

~12= a .. ~ = 3.50 = 150mm 

2a = 276 mm 

2a = 276 mm 

:n-o caso doa mÓdulos dos pares l e 2 sere~~ diferentes 

deYe ser satis:f'ei ta a eondi.ç~o, 

o Dea ea.pre é posaivelo Para satisfazer a relaç~o 5.8 é necessario 

IIIIUdar Wl dos .Ódulos OU mudar as relaçoes de engrenaaent O OU ainda CO!: 

rigir o perfil daa engrenagens .. 

hemplo 2 ~ Considerando o exemplo 1, vamos adotar ~ = 4 e ~ = 3 e 

deter.u:i.nar os novos nÚmeros de dentes das engrenagens :Sl e :S:rl. 

~1 + 2111 
3 =-
4 

( 42 + 50 ) = 69 

~1 
ril = = 2II1 

0,668 

Resolvendo o sistema, vem: 

ZIIl c 0,668 + z111 = 69 

69 
Z - = 41 • .36 = 41 e z_

1 
= 69-41= 28 II1 - 1 + 0,668 ' -I 

A rela.çao de engrenament o, 

de 41,36 para 41 de 

0,683 - 0,668 
0,668 

, -

-tea um erro devido a aprori..maçao 

" 100 = 2,2% 

Essa e a razao pela qual nao e encontrada nas tabelas 

5~2 a solução para o par ~1 + z111 = 69 e z11; z
111 

= 0,668, pois o 
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erro máximo admitido nas tabelas é de 1, 5%. 

Deve-se verificar se esse erro é posei vel ou :nao no pro]?_le 

ma em .questao, caso contrário deve-ser estudado um outra modulo ou se-
I , 

rem utilizadas engrenagens c-om perf~l corrigidoo Adotando um outro m_2 

dulo, por exemplo m
1 

= 4,25, t.eremos! 

J 
~1 + ~Il = 4,25 • {42 +50 ) = 65 

Pelas tabelas 5 .. 2 encontramos z___
1 

= 26 e Z -r IIl = 39 

e procecendo os calculas, verificamos que a relação é exata. 

5.1.1- Estudo do limite inferior da razão 'f 

As engrenagens deslizantes utilizadas nos redutores 

de dais eixos devem-se deslocar livremente sobre o eixo .. Assim, c~O!: 

me a fig 5.2 a, o diP.etro ~2 deve ser maior que o diâmetro ~l de 

um valor que permita o deslocamento livre da engrenagen ~I2 • Desde 

qa& o diametro e:xtemo de uma engrenagem é :fornecido pela relação: 

d = m (Z+2) ex 

d = diametro externo, m = mÓdulo e Z = n~ de dentes; 
ex 

teremos para o deslocamento livre do cone de engrenagens, 

a seguinte condiçao: 

m ( Zil + 2 ) + m ( ~2 + 2 ) ~ 2a 

ou 

Por outro lado,, 2a 
5 .. 10. 

--= 
m 
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ou, analogamente, 

~$~~~~-----

k 

(a) 

nz.; 
n.z2 
f?:r-3 

(5 .. 12) 

/( 

{b) 

... 
FIG. 5.,2 - Redutor de dois eixos e tres velocidades com engrenagens 

deslizantes 

Analisando a fig. 5.2a, podamos escrever as relaçoea 
I -seguintes, relativas as velocidades de s~da e relaçoea de engrenamento. 

~I2 = niil ·1 niiJ = nii2 " t ( 5.13) 

~Il ~1 
ril = 

~ 2II1 

nii2 212 
ri2 = = 

ni ~I2 
( 5ol4) 

niiJ 2
I3 

riJ = , ~IJ 

Logo, ri2 = ril <>'f 

riJ = ri2 o 'f = ril • 
Jl2 

e 
I ' 



para 

r = 
In 
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n jogos de engrena.gens terem08: 

'{· n-1 
r

11 
o , 

Podemos entao c-oncluir que t se num redutor de dois euos 

as rotaçÕes de saida estiverem em progres~o geométrica de razao 'P 
o mesmo acontecerá com as relaçoes de engrenamento das engrenagenso 

Das relaçoea 5.13 e 5o14, temos, 

ri2 212 
=--=---

rn 2112 e 
(5 .. 16) 

Substituindo as relaçÕes 5.11 e 5ol2 em 5 .. 16, obte:remos 

. . 
;I2 + 4 

o-.,..-----

2II2 
( 5 .. 17) 

Dessa forma, no redutor de dois eixos representado 

na fig .. 5.2 a ' o escalonamento geométrico de razao r estaria limá-_ 

tado i..nreriormente por essa relaçao ( 5 .. 17).. É posa! vel reduzir esse li 
mite, se for utilizada a disposição da figo 5o2 b, a qual permite a re 

laçao~ 

= .. 

ou, 
\D = 

1
1-/_zi--..,1;:;;----+_4_ o 

I v Zil 

onde, 

~Il - ~IJ ")- 4 

5.2- Representação Logaritmic.a 

-. 
A representaçao logari tmica ou diagrama logaritmo , 

vem a ser uma representaçã'o gráfica do redutor e facilita o seu estuio • 
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Nesta repreaentaçao (fig.5.3), oa eixos aao caracterizados por retaa 

paralelas equidista.ntes entre lri de um valor arbi 'trário... Sobre os 

eixos sao representadas as rotaçoes, geralmente em eaeal& logaritmi-- , 
ca. No ~o das rotaçoea da fig. 5.3 estarem em progressao geometrica 

I . 
~ 

teria.mos para a n-es~ma rotaçao, 

e log nn = log ~ + log n 
1 n -

Portanto, as rotaçoes de saida estar-ao distanciadas 

de valores iguais a log 1 .. A inclinação das li.nh.as que unem os valo-

res cas rotaçoea 

namento do par de 

nos diferentes eixos representam a 

engrenagens. Assim, 

ril = ~Il 
ni 

log rll = log niil log nr 

log "" = log ~12 log nr ... 12 

log rn = log nii3 - log ni 

I. 

TJ JJ:t n:z2 17z.:s 

~ <p-....,1------ 'f'~ 

relaçao de engre-

FIG. 5.J - riagrama logarítmico do redutor representado na fig. 5.2. 

, 
O diagrama logaritmico e um excelente auxiliar na 
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reaoluçao de certos problemas, como por exemplo~ o caso do redutor de 

caia eixos e quatro velocidades representado na figo 5.4. 

r 

I[ 

~~~======$=t-t-~r-F=r--n;;-

(a) 

r)Jl2 

n:JI:3 

nr-4 

"1fl l'lzz n:;n n-:r4 

~'f~ r+ 1"J 
(b) 

FIGo 5.4 - Redutor de doia eixos e quatro velocidades 

a) diagrama cinemático 

b) diagrama logari tmico 

As quatro rotaçoes seriam obtidas da seguinte manei 
ra: 

a) ac:oplamentos Kl e 
~ 

K2 a direita 

b) acoplamentos Kl a direi ta e K2 a eáquerds. 

2 

niiJ = ni o ri2 = ni • r Il o ~ = ni 

c) acoplamentos K1 e K2 a esquerda 

c) a~plamentos Kl a esquerca e K2 a direita 
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~12 = n • rn o ·ri2 o rll = ni • ril o f = I 

ZIJ 2II2 211 
= ni . 

ZIIJ 212 
.. 

2111 

5.3- Multiplicadores de Velocidades de Três ou mais Eixos 

Estas tra.nsmissoes são baseadas na. a.ssocia.çào de ~ 

dutores fundamentais de dois eixos como no caso da. fig .. 5 .. 5 que apres~ 

ta um redutor fundamental de três jogos ( eixos I e Il ) e outro de 

doia jogos ( eixos II e III). 

-Para a primeira trsnsmissao eixos i e II) temos 

~ rela.çoes de engrenamento: 

2
11 niil 

rll = = 2II1 ni 

ZI2 nii2 
(5 .. 18; ri2 = = 2II2 ni 

r13 = 
zn niiJ 

= 
ZIIJ ni 

-
Para. a segunda transmissa.o (eixo II e III): 

4:n4 
à = 

2II5 
rii4 = - rii5 z 2III5 Iil4· 

Consid'erando o diagrama logari tmico (fig .. 5 .. 5 b) 

temos; 

.,.. ::;: 
··u::l ~II2 ~IIJ = ~II4 
~Il nii2 niiJ 

( 5 .. 19) 

~II4 niii5 niii6 
rii5 - = = 

niil nii2 niiJ 
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1L 
---t-+_,~~-------------+-4~---nxt 

r;'IU 

(Cl) 

r 

][_ 

1lL 
n:uu nJiz nlll3 nz., rrllls niO:r;; 

~'f'+~+r+r+r~ 
(b) 

,. 
FIG .. 5 .,5 - Multiplicador de tres ei:xos para seis velocidades 

a) diagrama cinemá ti co 

b) diagrama lo gari tmico 

- definidas por: Í!$ relaçoes de engrenamento sao 

~IIl niii2 riii6 
(5 .20) rl = r2 = • o. ' r6 = 

ni ni ' ni 

Substituindo as relaçoes (5.18) e f> .. 19) em (5 .. 20) 

temos, 
niiil ~II4 

r = = ril " rii4 ; r4 = = rilerii5 1 n.,. ; 
.il. 

niii2 niii5 
r2 = ri2 a rii4 ; 1" - = ri2 ~ rii5 

~ 
5 ni 

niiiJ ... ITir6 
rJ = ; r6 = riJ "' rii5 

~ 
.IJ 

• rii4 ni 

Estando as rotaçoes de saida em progressão geométri 

ca de razao f 
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Conc:luinco, 
, 

a) O nÚmero de rotaçÕes do variador eomple~ e o produto 
, 

do numero de rotaçoes dos va.riadores parciais. 

b) Ãf3 relaçoes de engrena.mento finais sao os produtos 

das rela.çoes de engrenamento inte%mectiáriaso 

~ I ~ 

c) Se as rotaçoea de aaJ.da estao em progressao geometrica 

de razão 'f , o mesmo ocorre com as relaçoes de engrena.m.ento finais .. 

Conforme a distribuiç~o proposta par~ os engrenam~ 

tos temos através das relaçÕes (5.20) e {5~1}, 

r2 f ri2 
--= = 
rl ril 

rJ f riJ 
--= = 

r2 ri2 o • r IJ = r 12 o f 

o = 

Estas canG:lusoes podem ser extra.idas diretamente do 

diagrama logarítmico (fig. 5.5 b). 

O ntimero de disposiçÕes dispon.i veia para o dia.grama loga-

ri tmico de um redutor que produz um certo nÚmero de rotaçÕes finais 
, 
e 

limitado. Para o caso de um redutor de seis velocidades temos quatro 

soluçoes, para uma transmiss~o de doze velocidades temos dezoiti solu­

çoes e para o caso de dezoito velocidades temos dezoito soluçÕes. 

Como exemplo, teríamos o caso do re~utor de seis velocid~ 

uea, cujas quatro possibilidades para o diagrama logaritmico estao a­

presentados na fig. 5.6. 

Analisemos em detalhes as quatro possibilidades da fig 5.6. 

Se a variaçio das relaçÕes de engrenamento e as diferen~ entre os m2 
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r 

7I lL 

(a) 

lll IlL 
n 1J[f n1ll2 nm:r n1!l4 nJJis n][[G 

r-Lf-T-f-=+-!fr f+ <p_, 
tp3 

3 

L T 'f'nz 

~ 6 s 1 - ' · redutor de seis velocidaêes FIG. J. - o uçoea poss1ve1s para um .. 
de trea eixos 

-mentos de torçao a serem transmitidas pelas varias engrenagens sao pe-
" ( quenos, e pos&vel projetar todas as engrenagens em um particular red.!:! 

/ 

tor fUndamental com o mesma modula. Se, por outra lado, algumas engre-

nagens tiverem que transmitir consideráveis. momentos de torção e cons~ 

quentemente será grande o esf'orço nos dentes., estas deverao ser maiores 

que as demais e necessitarão de maior espaço no redutor. No caso da fig. 

5.6 a, as maiores relaçÕes de transmissão ocorrem do segundo (II) para 

o terceiro (III) eixo, de f'orma que sÓmente as engrenagens com .rela­

çao de engrenamento r
111 

, que produzem as menores rotaçoes, devem ser 
~ 

mais reforçadas. No caso da fig. 5.6b, as duas menores rotaçoes sao 

transmitidas por dois conjuntos de engrenagens ( relação de engrenam~ 

to r
111 

e r
112 

) e a maior reàuçao de velocidades ocorre do primeiro (~ 

eixo para o segundo (II). Por conseguinte, as engrenagens com relação 

ce engrenamento r
11 

devem ser mais reforçadas. CondiçÕes similares oc~ 

rem para os casos da f'ig. 5.6 c e 5.6 d. 

(b) 
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,., 
As relaçoes de engrenamento nao devem superar um ce~ 

to valoor .. No caso de máquinas ferramentas, a relação da engrenamento li 

mite usual é ll4Q A solução da f'ig. 5.6 c)apresenta a desvantagem s~ 

a solução 5o6 a) de necessi.tarmaior relação de engrens.mentona parte 

de maior momento de torçao do redutor (eixo II para eixo III). A nao 

ser em casos excepcionais, deve-ser adotada a solução 5.6a. 

As f'igso 5.7 e 5 .,8 apresentam as soluçÕee poeiveie, 

para um redutor de doze e dezai~o velocidades, respectivamente. Para S! 

bos os essas existem dezoito soluçÕeaõ 

z: 2·3·e 

FIG: 5.7 - Soluçoes possiveis para um redutor da doze velocidades 

de saÍda 
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--·-. -· .,----,--. 
' I ' , , 

~~~~~~ 

FIG .. 5,.8 - I Soluçoes poss~veis para u.m redut.or com dezoitD velocidades 

de salda. 

5.4- TransmissÕes eo.m Rotaçoes de Entrada Vari~vel 

Existem dois tipoa de transmissÕes com rotaçÕes 

entrada variáveis~ transmissÕes com rotaçÕes de entrada escalonadas 

de 

transmissÕes eom rotaçÕes de entrada variando contfnuamente .. Para o p~i 
.meiro caso são utilizados motores elétricos de indução de dupla ou tzi 

pla polaridade., Como exemplo teri&II!.Os os motores de. gaiola com rotaçÕes 

sincraaas de 1800 e 900 rpm.. Quando esses .motores são acroplados aos .!i 

riadoree através de transmissÕes por correia, adotamos a relação de 

transmissão para a correia de :tona. que a rotação da entrada do primei 

ro eixo seja um n~ero normalizado .. No caso dos motores serem acopl~ 

diretamente ao vsziador, para facilidade de cálculo~ as rotaçoee em 
• I 

carga podem ser apronmadas aos numeres normalizados, no caso, nil =850 

e ni2 = 1700 rp.m. 

A f'ig., 5 .. 9 apresenta os diagramas logoritmic.os de 

um redutor de oito velocidades com um escalonamento geométrico de ra -

zâo f = 1,4L Para esse redutor teriamos: 
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7l 

JlL 

~2- is 
~l 

ou 
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7L 

7ll 

1700 
850 = 2 e s= 2 

315 450 630 900 t250 1800 Z500 3550 

(b) 

FIG., 5. 9 =· Variador de oi to velocidades, com duas velocidades de 

entrada, de ra.zão ~2/n11 = 2 e escalonamento f = 1,41. 

a) diagrama logori tmieo b) e::remplo numérico 

No caso de'f= 1,19, t'eriamos pa.ra um cambio de 8 ve 

locidad.es~ s = 4, conforme os diagramas da. fig. 5 .. 10 .. M3 soluçÕes "a'' 
, I - " " da.s figa~ 5o9 e 5.,10 sao, sem duvida, prefer1veis as soluçoes b , con-

forme comentários j~ feitos., 

I 850 1100 

ZL 

630 750 900 JOGO 1?SO 1500 1800 21e0 

(a) 

FIGo 5ol0 = Variador de oito velocidades, com duas velocidades de 

entrada de razao n1~n11 = 4 e escalonamento ~ = 1,19. 

a) diagrama logoritmico b) exemplo numérico 



-48-

A fig. 5 .. 11 apresenta dois exemplos para um variador 

de ~oze velocidades com duas velocidades de entrada. 

1Z5 250 
/00 18o 355 

56 qo 140 2;!4 355 560 
7i U2 18o 28o 45o /to 

10 18 35,5 
12,5 :?5 ~o 

(a) 

FIG. 5.,11 - Variador de doze velocidades com duas velocidades de 

entrada. 

a) raz~o n1zin11 =~; 

-A :fig. 5 .. 12 apresenta. uma soluçao para o caso de m.2 

toras de tripla. polaridade, com doze velocidades de saida.. 

]L 

Jli 

í/1![1 17JJL2 t f+ r+ 'f~.'~'+ 'f'+ '~'--j 

A 

Fig. 5.12 - Variador de doze velocidades com tres velocidades de 

entrada. 
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Quando os variadores sao acionados por motorea de 

va.riaçao cont~ua ou por variacores condnuos, o campo de variação das 
-rotaçoes pode ser bastante ampliado. O campo de velocidades do variador 

poc~e ser ceduzido atrav~s do diagrama logaritmieo conforme mostra a :ftg. 

m = log C onde m = campo de rotaçoes log e· - -c = campo de varie.çao das rotaçoes de 

sai da 

c·= campo .de variaçao das rotaçoes de 

entrada .. 

Para oa motores de corrente continua, o campo má.ri­

mo de 'lliariaçao das rotaçÕes de entrada {C •) ~ aproximadamente 31 para 

grupos Ward-Leonard e motores comandados eletronicamente, em pode ch~ -gar a 20 e para variadores hidraulicos e' = lO. 

7lZ 

FIG. 5.13 - Variador de velocidades com rotaçoes de entrada 

varian~o continuamente 

-No caso de haver superpoaiçao de rotaçoes, o campo 

de rotaçoes, conforme figo 5.14 se~: 

m = log C - log Cs 
log C'- log Cs 
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i , I 

I ~ 
24 

I 

;'§li 
I 

TAB. 5.2 - Relaç;es de engrenamento para recutores de dois eixos 

(continuação) 



-52-
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