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1. Introducéo

Generalidades

A figura do lado ilustra uma engrenagem de parafuso sem-fim com
roda helicoidal. Esta é uma das formas mais utilizadas na préatica,
que inclui um parafuso cilindrico e uma roda cilindrica de dentes
helicoidais.

Este tipo de engrenagem € mais suave, mais silencioso e amortece
um maior nivel de vibractes quando comparado com as restantes
classes de engrenagens.

Uma das principais aplicactes deste tipo de engrenagem é nos
denominados redutores de velocidade, em que as relacdes de
transmissao podem atingir valores da ordem dos 100.

Quando o fator primordial é a transmissao de poténcia deve
usar-se parafusos de multiplas entradas (cf. figura do lado).
Em geral, o nimero de entradas varia entre 1 e 5,

podendo atingir as 10 entradas. _.{_._ A\

Quando o principal fator € a reducéo de velocidade

devem usar-se parafusos de uma Unica entrada, | Avanco |

sobretudo quando se pretende qua a transmissao a o

seja autoblocante. Parafuso sem-fim de quatro entradas
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1. Introducéo

Envolvimento Simples e Duplo

A capacidade de transmissao de poténcia pode ser aumentada se o parafuso for modificado com o intuito
de envolver a roda. Assim, o contacto entre os dentes da-se segundo uma superficie e ndo uma linha. Por
conseguinte, a capacidade de carga aumenta com a modificacdo do parafuso e/ou da roda.

A modificacéo do dentado requer um maior rigor na montagem das engrenagens, principalmente quando as
poténcias e velocidades em jogo sdo elevadas. As figuras abaixo ilustram duas engrenagens de parafuso
sem-fim, uma de envolvimento simples, e outra de envolvimento duplo, ou composto.

(b)

Engrenagens de parafuso sem-fim: (a) Envolvimento simples; (b) Envolvimento duplo

O parafuso sem-fim é construido em aco de liga com tratamentos térmicos e de superficie.
Aroda é frequentemente feita em bronze. Este par de materiais € escolhido em virtude do baixo atrito que
proporcionam, sendo o valor do coeficiente de atrito, na presenca de lubrificante, cerca de 0,07.
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1. Introducéo

Universidade do Minho
ri

Aplicacoes

As engrenagens de parafuso sem-fim encontram aplicacdo em caixas redutoras, pulverizadores de carvao,
mecanismos de painéis solares para seguir o sol, sistemas de abertura de portbes, etc.
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2. Geracao do Dente

Geracao em Evolvente Helicoidal

Nas figuras abaixo 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 representados nas figuras abaixo. Deve
notar-se que os eixos dos cilindros primitivos sdo segmentos de reta enviesados, facto que decorre da
prépria definicdo de engrenagem torsa.

As figuras incluem ainda dois planos, 7; e 7,, coincidentes e paralelos aos eixos dos cilindros primitivos.
Estes planos s&o tangentes aos cilindros primitivos segundo os segmentos de reta g, e g,, denominados
geratrizes de contacto. Da andlise das figuras pode observar-se que as geratrizes de contacto se intersetam
no ponto I, sendo o ponto de contacto entre os cilindros primitivos.

Plano de engrenamento

Plano gerador/
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3. Perfis dos Dentes
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Analise Simplificada

Para o caso do parafuso € mais adequado falar-se em filetes do parafuso do que em dentes. Acresce 0
facto de que os eixos do parafuso sem-fim e da roda helicoidal serem perpendiculares.

A analise descritiva das engrenagens de parafuso sem-fim roda helicoidal pode ser simplificada
sobremaneira quando se considera o sem-fim como sendo uma especie de cremalheira, tal como se
esquematiza na figura abaixo.

Deste modo, quando o parafuso sem-fim roda em torno do proprio eixo, qualquer seccéo dos filetes do
parafuso descreve um movimento de translacao retilinea paralela ao eixo do parafuso sem-fim, ou seja, a
cremalheira.

Seccao de uma engrenagem de parafuso sem-fim roda helicoidal
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3. Perfis dos Dentes
Analise Simplificada

Representando o passo helicoidal do parafuso sem-fim por p,, entdo, por definicdo, uma dada secgao
desloca-se uma distancia p, por cada rotagéo do parafuso sem-fim. Esta amplitude de movimento de
translacéo axial chama-se avanco, tal como se evidencia o diapositivo 3.

A roda descreve a mesma amplitude de rotacdo quando a cremalheira se desloca em movimento de
translacéo ao longo do eixo do parafuso sem-fim, ou seja, € como que o parafuso sem-fim ndo rodasse.

A figura do diapositivo seguinte diz respeito a seccao de uma engrenagem de parafuso sem-fim roda
helicoidal que resulta quando aquela é intersetada pelo plano médio. Deste modo, obtém-se uma
cremalheira cujos perfis dos filetes sdo simetricos entre si, pelo que durante o engrenamento, os perfis da
cremalheira funcionam com os respetivos perfis conjugados da seccao da roda helicoidal.

Os principais elementos que caraterizam este engrenamento sdo a circunferéncia primitiva, C,, da roda
helicoidal e a reta primitiva, L,, da cremalheira. Estes dois elementos s&o tangentes no ponto primitivo I.

Os perfis dos filetes dos parafusos sem-fim podem apresentar as seguintes formas geometricas:
» Filete trapezoidal,
» Filete gerado por um tronco de cone de revolugéo,
= Filete helicoidal.
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3. Perfis dos Dentes
Analise Simplificada

O perfil trapezoidal € dos mais utilizados M6 de disco bicénica
em transmissdes mecanicas de parafuso
sem-fim roda helicoidal. Quando as cargas
em jogo sao baixas podem usar-se filetes
com perfil triangular, ndo obstante o seu
rendimento ser relativamente baixo devido
ao elevado atrito que se desenvolve.

Existem ainda os parafusos sem-fim toricos,
em que os filetes sdo gerados hum segmento
de toro. Neste tipo de parafuso sem-fim |
existe um maior numero de filetes engrenados (a) (b)

ao mesmo tempo, pelo que apresenta uma 5
maior capacidade de carga. Devido a quase
inexisténcia de folgas, os parafusos sem-fim
toricos possibilitam transmissdes mais suaves.

Contudo, este tipo de engrenagem apresenta
rendimentos relativamente baixos, uma vez
gue had uma maior area entre as superficies
de contacto.

Perfis de filetes de parafuso sem-fim: (a) Perfil trapezoidal; (b) Perfil
gerado por tronco de cone de revolucéao; (c) Perfil helicoidal evolvente
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4. Terminologia Especifica

Representacao de um Parafuso Sem-Fim

A figura abaixo ilustra os principais elementos geometricos que caraterizam uma engrenagem sem-fim.

Representacao de um parafuso sem-fim

A nomenclatura referente a roda helicoidal € em tudo semelhante a das engrenagens cilindricas de dentes
inclinados, pois é utilizado um grande namero de termos iguais num e noutro caso.

H4, todavia, um conjunto de parametros que merece aqui ser realcado, nomeadamente:
* p,— passo real ou normal, que € igual para o parafuso sem-fim e para a roda helicoidal,

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

* p,; — passo axial do parafuso sem-fim, que coincide com o passo aparente da roda helicoidal,
" p,; —passo helicoidal do parafuso sem-fim, também denominado de avanco.
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4. Terminologia Especifica

Nomenclatura Fundamental

= m,— modulo normal ou real, que € igual para o parafuso sem-fim e para a roda helicoidal,

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

* m,, — modulo axial do parafuso sem-fim, que € igual ao médulo aparente da roda helicoidal,
» ¢,—angulo de pressao real, que é igual para o parafuso sem-fim e para a roda helicoidal,

* o, —angulo de pressao aparente ou transverso do parafuso sem-fim,

* q,, —angulo de pressao axial do parafuso sem-fim,

» 7z, —numero de entradas do parafuso sem-fim,

» 7, —numero de dentes da roda helicoidal,

= B, —angulo de inclinacéo primitiva do filete do parafuso sem-fim em relag&o ao seu eixo,

= » —angulo ascendente ou angulo de passo, que é complementar do angulo de inclinagédo primitiva,
» a-—distancia entre os eixos,

» @, — velocidade angular do parafuso sem-fim,

* @, — velocidade angular da roda helicoidal,

» |—relacdo de transmissao.

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

P
px1: :
Zl
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5. Relagcao de Transmisséo

Engrenamento Parafuso Sem-Fim Roda Helicoidal

A relacao de transmissao nao e expressa em funcao dos diametros primitivos, dada a existéncia de um
angulo de inclinagao do parafuso sem-fim.

CU]_().-- .................................. I

Representacdo do engrenamento parafuso sem-fim roda helicoidal

\

Considere a representacéo simplificada de uma engrenagem de parafuso sem-fim roda helicoidal, tal como
ilustra a figura acima.

A velocidade linear do ponto primitivo € a mesma, quer se considere o ponto primitivo pertencente ao
parafuso sem-fim, quer se considere pertencente a roda. Assim, neste caso ultimo tem-se que
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5. Relagcao de Transmisséo

Representacao do Passo de Hélice

Para a determinacédo da velocidade linear do ponto primitivo quando este pertence ao parafuso sem-fim
considere a representacao da figura abaixo.

Hélice primitiva

QL B

‘ S|l N _
=
\ Eixo do sem-fim

Hélice primitiva

< pzl >
() (b)

(a) Representacéo do passo num parafuso sem-fim; (b) Planificacdo do passo

Pela definicao de passo, pode verificar-se que por cada rotagao do parafuso sem-fim ha um deslocamento
axial igual ao passo helicoidal, ou seja

lrotacdo <« p,,

Atendendo a definicdo de velocidade, da expresséo anterior resulta que

, ~
— rotagles/s <> Vv,
21
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5. Relagcao de Transmisséo

Velocidade no Ponto Primitivo do Parafuso

Combinando as duas expressfes anteriores pode obter-se a seguinte equacao
@

V, =
Y on

pzl

Por outro lado, da observacao da figura anterior pode escrever-se que
_ nd;

pz -
bogp

Finalmente, a velocidade no ponto primitivo do parafuso é dada por
Vl — a)ldl
2195,

Atendendo a definicéo de relacao de transmissao, combinando as equacdes das velocidades do ponto
primitivo, pode verificar-se que
. o d
=" = s1gh,
®, d

2

Observar-se, portanto, que a relacdo de transmissao € expressa em fungcao dos diametros primitivos do
parafuso sem-fim e da roda helicoidal, bem como do angulo de inclinacéo dos filetes.
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6. Relacbes Geométricas

Passo Normal, Aparente e Axial

Considere a representacdo da figura abaixo, que diz respeito a planificacao do cilindro primitivo de um
parafuso sem-fim de dupla entrada.

Pty

Pn

S~ | 1 By
A ! N
o~ \i I v

!
|
TCd1 -

pzl

pxl

Elementos geométricos de um parafuso sem-fim

Com referéncia a esta figura podem estabelecer-se as seguintes relagdes entre o passo normal ou real e 0os
passos aparente e axial

P, = Py COS P, = PSENS,
em que p, representa o angulo de inclinacao primitiva ou angulo de hélice primitiva.
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6. Relacbes Geométricas

Modulo Real, Aparente e Axial
Do mesmo modo pode escrever-se que

m, =m, COS f, m, = m,,sens,

sendo m,; e m,; 0s modulos aparente e axial do parafuso sem-fim.

Atendendo a definicdo de modulo tem-se que

m :& mtl:& le:h

T T T

O engrenamento entre o parafuso sem-fim e a roda efetua-se quando ambos os elementos apresentam o

mesmo angulo de pressao normal ou real. Por conseguinte, os modulos e passos reais tém também o

mesmo valor no parafuso sem-fim e na roda helicoidal.

Em analogia com o que foi descrito para o parafuso sem-fim séo validas as seguintes relacdes para a roda
m, =m,, Cos 3, m. =m,,seng,

pn - pt2 COSﬂZ pn - pXZSenﬂZ

em que f, denota o angulo de hélice da roda helicoidal.
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6. Relacbes Geométricas

Relac&o entre Elementos do Parafuso Sem-Fim e da Roda

Da combinac&o das equacgdes anteriores verifica-se que
P = Py COS B = Py, COS b,

m, =m, COs f, =m,, COS f3,

Pela definicdo de modulo sabe-se que

dl =Mmyz dz =M,Z,

Atendendo a que os angulos de hélice da roda e do parafuso sdo complementares, pode verificar-se que

nd

m, = lesenﬂ yp = M, COS 182 tgﬂl =—= tgﬂbl - tgﬂl CoSary,

z1
m, =m, » senf,, =senp, cosa,

_ 197, = nd COS f3,, COSx,, = COS 3, COSx,,

Py = P2 1

Ay tga, = tga, senp,
Pu = P94 190, = d_tgﬂl

' tga, = tga,,Cosp,

My = My,tg53, d,, =d,cose, =M,z cosa, tga, =tga,,tgp,
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6. Relacbes Geométricas

Proporcdes dos Filetes e Dentes

No presente contexto considera-se apenas o sistema normal, em que o angulo de pressao normal é de 20°
e gue é adotado pelo fabricante David Brown and Sons. Assim tem-se que

hal = mxl hlmin = 2’ 2mn = 2’ 2mxlsenﬂl dal = dl + 2hal
hflmin = mx1(2! zsenﬁl _1) hlméx = 2’ 25mn = 2’ 25rnxlsen:Bl dfl = dl o 2hfl

hflméx = mx1(215sen181 _1)

Para a roda helicoidal devem adotar-se as seguintes relacdes

ha2 = mxl (Zsenﬂl _1) hf2min = mx1(1+ 0’ zsenﬁl) hmeéx = mxl (1+ 01 258enﬂ1)
h2min = 2’ 2rﬂxlsenﬂl h2méLx = 2’ 25mxlsenﬂ1
da2 = dz + 2ha2 df2 = dz - 2hr2 €min = 0,2M,; bz = 2mx1 z,+1

Para maximizar a capacidade de poténcia no projeto de engrenagens de parafuso sem-fim roda helicoidal
deve garantir-se que o diametro primitivo do parafuso sem-fim esteja dentro do seguinte intervalo

0,875 0,875

4 <g, <2

2 1,7
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T.11 - ENGRENAGENS DE PARAFUSO SEM-FIM

7. Parametros de Desempenho

Relacao de Conducéo

O estudo da continuidade de engrenamento em parafusos sem-fim requer uma analise geométrica (e.g.
computacional) cuidada das zonas de contacto entre os filetes do parafuso e os flancos dos dentes da roda.

Para o caso particular das engrenagens de parafuso sem-fim roda helicoidal, a relacao de conducéao pode
obter-se recorrendo a seguinte expressao

2 2
(dazj — (dsz — ﬁsen a,+ n
2 2 2 sena,,

M, Cos &,

E =

em que o angulo de pressao axial do parafuso sem-fim € dado por
4| g
axl - tg ' g -
seng;

Considere uma engrenagem de parafuso sem-fim de entrada dupla e com uma roda helicoidal de 30
dentes. O parafuso, que é o 6rgdo motor, tem 44 mm de diametro primitivo, um modulo axial de 3 mm e um
angulo de pressao real igual a 20°. Assim, determine a relacédo de conducéo desta engrenagem.

Solucéo:
c=1,81
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7. Parametros de Desempenho

Rendimento: Parafuso Orgdo Motor

A forca que atua perpendicularmente a superficie dos filetes do
parafuso é representada pelo simbolo N, a qual pode ser dividida o
em duas componentes, ou seja

F, = Nsena, F, = Ncosa, Fu

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 de Coulomb, isto é, uN. Fu,

Da analise da figura do lado verifica-se que as componentes N 571=
tangencial e axial das forcas que atuam na hélice primitiva Fa1
podem ser expressas do seguinte modo

F., = Fseny, + uN cosy, F,, = Fcosy, — uNseny,

Combinando as equac¢des supramencionadas resulta que

Forcas no sem-fim
F, = Nsena, ¢

F., = N(cose,seny, + 1cosy,)
F,, = N(cose,cosy, — useny,)

1. Introducéo 2. Geragéao 3. Perfis 4. Terminologia 5. Relacéo 6. Relacdes 7. Parametros 20
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7. Parametros de Desempenho

Rendimento: Parafuso Orgdo Motor

Na figura do lado estao representadas as componentes radiais,
tangenciais e axiais quando o parafuso € o orgao motor com
hélice direita e a roda € de hélice direita. Observa-se que

|:rl = I:r2 Ftl = Faz Fal = Ft2

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

F
_q, m
292w, F.d,0, L o
="y = Parafuso: 6rgdo motor L VA
F,— o, R ~
2

Forcas de engrenamento
em que o indice p diz respeito ao 6rgdo motor na presente analise, ou seja, o parafuso sem-fim.

Considerando a definicéo de relacao de transmissao para uma engrenagem de parafuso sem-fim dada pela
expressao do diapositivo 14 e também as equacdes acima apresentadas para as diferentes componentes
das forcas de engrenamento tem-se que

_ COSq, COSy, — Lseny,
coSa,Seny, + £LCOSy,

77p COtgﬂl
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7. Parametros de Desempenho

Rendimento: Parafuso Orgdo Motor

Sabendo que os angulos g, e y;, sdo complementares, entdo o rendimento tedrico de uma engrenagem de
parafuso sem-fim roda helicoidal, em que o érgdo motor é o parafuso, pode ser expressa do seguinte modo

_cosa, —utgy,  COSa, — ucotgp,
L COSa, + ucotgy,  Cosa, + utgp,

em que ¢, € o angulo de pressao real ou normal, g, representa o angulo de inclinag&o primitiva do filete do
parafuso sem-fim e u € o coeficiente de atrito.

Quando o angulo entre os eixos do parafuso sem-fim e da roda é igual a 90° verifica-se que as
componentes radiais da for¢ca que atua no engrenamento sao iguais no parafuso e na roda.

Observa-se ainda que a componente tangencial da forga que atua no elemento motor € igual a componente
axial que atua no elemento movido (cf. figura do diapositivo anterior).

Do mesmo modo, constata-se que a componente axial da forga que atua no 6érgao motor € igual a
componente tangencial que atua no 6rgao movido (cf. figura do diapositivo anterior).
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7. Parametros de Desempenho

Rendimento: Parafuso Orgdo Motor

A figura do lado diz respeito as forcas que atuam num dente da roda de um
parafuso sem-fim quando a roda € o 6rgao motor. =

I:r2
Efetuando a mesma analise para 0 caso em que a engrenagem de parafuso
sem-fim roda helicoidal € multiplicadora, isto é, a roda é o 6rgao motor, pode
obter-se a seguinte expressao

_ CoS«, _:utgﬂl
" cosa, + ucotgp,

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

F., = N(cosa,seny, — ucosy,)=0

ou seja
M =Ccosa, tgy,
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7. Parametros de Desempenho

Reversibilidade e Coeficiente de Atrito

As engrenagens de parafuso sem-fim roda helicoidal nem sempre sao reversiveis. Analisando as equacdes
relativas ao rendimento, e tendo em consideracéo que os numeradores devem ser sempre positivos, para
gue haja transmissdo de movimento, observa-se que

0<p < engrenagens irreversiveis 0.10 I | | —
ﬂl ¢ ( 9 9 ) Parafuso: ferro fundido; Roda: ferro fundido
T 0.08 [—\
fad . <

¢ < ﬂl < 2 ¢ (engrenagens reversiveis) S \/ Parafuso: aco cementado; Roda: bronze fosforoso

T T o

——¢=< ﬂl < (engrenagens irreversiveis) o \

2 2 o \V N

[ N
. . . o 0.04 N\ ~—_
em que ¢ representa o angulo de atrito, ou seja S N~ —
8 T — —— |
u=1tg¢ O 002
0.00

i _ L 0 2 4 6 8 10
A titulo _d(_e exemplo, a figura do lado mostra a variacao Velocidade de deslizamento, v, [m/s]
do coeficiente de atrito para engrenagens de
parafuso sem-fim roda helicoidal lubrificadas. Variacdo do coeficiente de atrito
Os pares de materiais considerados para o dn
parafuso e para a roda séo, respetivamente, A velocidade de escorregamento v, = e e S
aco temperado — bronze fosforoso e é dada pela seguinte express&o 60 seng,

ferro fundido — ferro fundido.
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