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Resumo: Uma demanda de trabalhos nas pequenas e médias empresas, que trabalham com usinagem convencional,
estd ligada ao fresamento com méquinas de fresar universais para fabricacéo de pecas helicoidais tanto na producéo
de pequenos lotes ou, atendendo setores da manutencdo no caso de reposicdo. Estas pecas podem ser engrenagens
cilindricas de dentes inclinados (usadas em aplicacbes de média e baixa exatiddo), fusos de acionamento, rasgos
helicoidais em rolos revestidos de borracha, entre outras. De modo geral a qualidade das pecas helicoidais é afetada
devido as aproximagdes feitas nos calculos dos trens de engrenagens responsaveis pela rotacdo da peca para
obtencdo da heélice desejada. No caso da fabricacdo de engrenagens helicoidais que trabalhardo em pares, as
aproximacoes individuais aplicadas em cada engrenagem, implicam no surgimento de diferencas entre os valores dos
angulos das hélices de projeto e daquela fabricada, comprometendo o bom funcionamento de rodas dentadas
consequentemente reduzindo o tempo de vida Gtil das mesmas. Neste trabalho é apresentada uma sistematica capaz de
calcular o trem de engrenagens necessario para fabricacdo de pegas com helicoidais indicando o erro final de
fabricagdo do angulo da hélice construida, assim como também um procedimento de célculo que garante 0 mesmo
erro de inclinagdo do angulo de hélice deixado na fabricacdo de duas rodas dentadas que trabalhardo engrazadas.
Toda a sistemética foi transformada em um aplicativo computacional, de facil e rapida execuc¢do, tendo como dados de
entrada as caracteristicas da fresadora a ser utilizada e os parametros das pecas a serem fabricadas.

Palavras-chave: helicoidal, fresamento, transmisao, trem de engrenagens

1. INTRODUCAO

Pecas com forma helicoidal como engrenagens cilindricas de dentes inclinados (usadas em aplicacBes de média e
baixa exatidao), fusos de acionamento, rasgos helicoidais em rolos revestidos de borracha, entre outras, sdéo comuns nas
aplicacBes mecanicas. A forma helicoidal é uma caracteristica definida pela varredura de uma secdo transversal ao
longo de uma trajet6ria em forma de hélice formando um determinando &ngulo com o eixo da pega cilindrica. Dois
dados importantes do objeto na forma helicoidal sdo a trajetdria e se¢do transversal da forma desejada. A trajetéria em
si pode ser definida por duas entidades: um perfil, que define, uma superficie de revolucdo e o chamado passo da hélice,
Freire (1982).

Na fabricacdo das engrenagens cilindricas helicoidais ou, outra peca em hélice, utilizando-se uma fresadora
universal, a ferramenta multicortante tem movimento de giro fornecido pelo eixo de rotacdo da fresadora, enquanto a
peca necessita de dois movimentos que acontecem concomitantemente: um linear de avan¢o e ao mesmo tempo o
movimento de rotacdo da peca de modo que seja produzida a hélice desejada. Cabegote mdvel e um aparelho divisor
com placa universal ou de arrasto, ambos fixados sobre a mesa da fresadora, sdo utilizados para fixacdo da peca. O
aparelho divisor no caso da fresagem helicoidal tem ainda a funcéo de elemento de reducdo através do sistema sem-fim
coroa. Este movimento de rotagcdo vem do fuso, que faz 0 movimento de avanco da mesa, chegando ao aparelho divisor
através de um trem de engrenagens devidamente calculado em fungdo das caracteristicas da peca a ser fabricada, da
relacdo de transmissdao do aparelho divisor e mais o0 passo do fuso que movimenta a mesa. A grade ou viola serve para
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fixagdo das engrenagens. Nas pequenas e médias empresas do ramo o calculo do trem de engrenagens acima citado é
feito com uso de tabelas e calculadoras eletrnicas, onde as aproximacgdes individuais aplicadas em cada trem de
engrenagens implicam no surgimento de diferencgas entre os valores dos angulos das hélices de projeto e do fabricado,
comprometendo o bom funcionamento de rodas dentadas conseqiientemente reduzindo o tempo de vida Util das
mesmas. Neste trabalho é apresentada uma sistematica capaz de calcular o trem de engrenagens necessario para
fabricacdo de pecas com helicoidais, em fresadora do tipo universal, indicando o erro final de fabricacdo do angulo da
hélice construida, assim como também um procedimento de célculo que garante 0 mesmo erro de inclinacdo do angulo
de hélice deixado na fabricacdo de duas rodas dentadas que trabalhardo engrazadas. Toda a sistematica foi transformada
em um aplicativo computacional, de facil e rapida execucdo, tendo como dados de entrada as caracteristicas da
fresadora a ser utilizada e os parametros das pecas a serem fabricadas.

2. ELEMENTOS GEOMETRICOS CARACTERISTICOS DE UMA PECA HELICOIDAL

De um modo geral os elementos geométricos de uma peca helicoidal sdo o passo da hélice (Ph), o didmetro do
cilindro (d) onde a hélice se desenvolve e o &ngulo que a hélice faz com o eixo da pe¢a, que é chamado de angulo de
inclinacdo da hélice, (B), cujo complementar ¢é dito angulo de inclinagdo da hélice com a circunferéncia da base, White,
(1990). Fazendo-se o desenvolvimento da circunferéncia com didmetro da base a hélice também desenvolvida formara
um triangulo do qual podera ser obtido o valor do passo da hélice como mostrado na Eq. (1). Na Fig. 1, est4 apresentada
a configuracdo dos elementos geométricos caracteristicos de uma peca helicoidal. No caso da fabricacdo de
engrenagens todos os calculos devem ser realizados tomando d como o diametro primitivo.
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Figura 1. Elementos geométricos de uma pega helicoidal
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Sendo:
P, — passo da hélice, mm

d — didmetro, mm
B - angulo de inclinagéo da hélice, graus.

3. FRESAGEM HELICOIDAL

NoO caso da fabricacdo dos rasgos ou dentes de uma engrenagem helicoidal os elementos geométricos especificos
estdo apresentados na Fig. 2, com nomenclatura designada na sequéncia.
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Figura 2. Elementos geométricos de uma engrenagem helicoidal
Onde:

pn - passo normal, mm;

pf- passo frontal ou passo circunferencial (medido na circunferéncia da base), mm;
dp - didmetro primitivo , mm

ph - passo da hélice, mm

B - angulo de inclinagdo da hélice com eixo da pega, graus.

Para abertura dos rasgos helicoidais na fresadora universal, é preciso que a mesa gire no valor de um angulo
correspondente ao angulo de inclinacdo da hélice com eixo da peca. A combinacdo de movimentos de rotacdo e de
avanco da peca promove a acdo da ferramenta cortando o material produzindo a hélice desejada. Para tanto, é
necessario o célculo de um trem de engrenagens, o qual recebe movimento de rotacdo do fuso da fresadora, fazendo
acionamento do cabegote divisor, onde estéa fixada a peca a ser usinada. A Fig. 3, mostra uma configuracdo necessaria
com montagem da peca e trem de engrenagem para transmissédo de movimento conforme descrito, Faires, (1990), Weck
and Bibring, (1998).

Figura 3. Configuracdo da Montagem para Abertura de Rasgos Helicoidais em uma Fresadora Universal
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3.1 Procedimento de Calculo do Trem de Engrenagens para Fabricacdo de Pecas Helicoidais que Trabalharao
aos Pares (Peca 1 e Peca 2)

3.1.1 Célculo do Trem de Engrenagens para Fabricacao da Peca 1

O trem de engrenagens necessario para fabricacdo dos rasgos helicoidais é calculado a partir da relacdo de
transmissdo obtida entre o passo da hélice (Ph) a ser confeccionada e o passo do fuso da fresadora (Pf), levando-se
também em consideracdo a relacdo de transmissdo do aparelho divisor utilizado. A Eq. (2) expressa a relagdo entre as
varidveis citadas.
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Sendo:

e — nimero de entradas no parafuso sem-fim do aparelho divisor;
G — nimero de dentes da coroa no aparelho divisor.

O passo da hélice, Ph, indicado na Eq. (2) é calculado através da Eq. (1) sendo que o diametro a ser usado é o
didmetro primitivo da engrenagem que seré fabricada. Assim a relagdo de transmissao i; passa a forma mostrada na Eq.

(3).
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Sendo:
dp — didmetro primitivo da engrenagem, mm

As engrenagens que compordo o trem a ser montado entre o fuso e aparelho divisor deverdo atender a relacdo de
transmissdo i,. Estas engrenagens serdo escolhidas, entre aquelas que formam o estoque disponivel para montagem do
referido trem. Sendo inteiro o nimero de dentes de cada engrenagem e, a relagdo de transmissdo calculada um nimero
irracional, o resultado da multiplicacdo entre estas duas varidveis serd um numero irracional, o qual devera ser
aproximado para um valor inteiro ficando assim entéo designada as engrenagens para a montagem.

3.1.1.2 Calculo do Erro no Angulo de Inclinagio da Hélice a ser Fabricada na Pecal

De posse da relacdo de transmissdo escolhida para o trem de engrenagens usado na fabricacdo da pecal, aplica-se a
equacdo 3 e assim € calculado um novo angulo de hélice. A diferenga, em modulo, entre este angulo calculado e o
angulo de hélice especificado no projeto é o erro que tera a hélice real fabricada. Quando o erro esta acima daquele
especificado para o caso, nova engrenagem é escolhida no estoque disponivel e o processo € reiniciado até que seja
calculado um trem de engrenagens que atenda o erro indicado no projeto da hélice.

3.1.2 Célculo do Trem de Engrenagem para fabricacéo da Peca 2

O procedimento de célculo do trem de engrenagens para fabricagdo da peca 2, com garantia de que o erro final de
fabricacdo no angulo da hélice tenha 0 mesmo valor da peca 1, esta apresentado na Eq. (4). Consiste basicamente em
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dividir algebricamente as relagdes i, e i,. Deste modo fica garantido que o erro no angulo da hélice da peca 2 tera o
mesmo valor daquele que ficou na peca 1.

(o]

i,=1;.

NN

(4)

Onde:

i, — relacdo de transmissdo das engrenagens para fabricacdo da peca 1
i, — relacdo de transmissdo das engrenagens para fabricacdo da peca 2
Z; — numero de dentes especificados para pega 1
Z, — numero de dentes especificados para pega 2

4. Funcionamento do Aplicativo para uso automatizado da Sistematica Desenvolvida

Para uso da sistematica desenvolvida é necessario o fornecimento dos dados relativos as caracteristicas da peca a
ser fabricada, da maquina ferramenta que serd utilizada e do estoque de engrenagens disponiveis para montagem dos
trens de engrenagens necessarios para fabricacdo das hélices.

O aplicativo funciona de modo simples a partir das indicagdes feitas pelo usuério através do fornecimento de dados
nas telas que o formam.

4.1 Tela Inicial

Na tela inicial mostrada na Fig. 4, o usuério tem as seguintes opcdes para procedimento: calculo do trem de
engrenagens para fabricagdo de um par de pecas helicoidais; célculo do trem de engrenagens para fabricagdo de uma
peca helicoidal; alteracdo do estoque de engrenagens disponiveis para montagem e também a possibilidade de cadastrar
as caracteristicas das maquinas ferramentas.

E=e e

Calculo do trem de engrenagens para
fabricagdo de um par de eng. helicoldals |

Calculo do trem de engrenagens para
fabricacio de uma peca helicoidal

Figura 4. Tela inicial da sisteméatica
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Sendo acionada a opgdo estoque de engrenagens surgira a tela mostrada na Fig. 5, onde podem ser inseridas as
engrenagens disponiveis para montagem dos trens de engrenagens.

Estogue de Engrenagens |E|
No dentes | Mddulo | Quantidade | ~ e e L TS
g = ) s
23 2 4 N° de dentes © Médulo
— s 2 > ' Quantidade
32 2 7
[ 20 2 1
[ 85 2 2 =
T 102 2 2 IAdicionar l Alterar l Excluir
[ 34 2 1
: 87 2 3
| 86 2 4
| 21 2 4
a 44 2 5 b
| 63 2 4
| 84 2 3
| 40 2 5
_ 29 2 3
_ 142 2 1
_ 26 2 2
_ as 2 2

Figura 5. Tela do estoque de engrenagens

A opcdo cadastro das fresadoras mostrada na Fig. 6 é preenchida com as caracteristicas da fresadora: passo do
fuso e relagcdo de transmissao disponivel aparelho divisor que serd utilizado.
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Cadastro da Fresadoras = @

N2 E. do Sem Fim N2 Dentes da Coroa

|4 verdinha 1
dgfgf 5 6 78
preta 5 1 40
tereba 4 2

N -
m

m

Figura 6. Caracteristicas das fresadoras disponiveis
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Para o efetivo calculo do trem de engrenagens na tela inicial mostrada na Fig. 4 um toque no texto “calculo do
trem de engrenagens para fabricagdo de um par de engrenagens helicoidais” é entdo apresentada a tela mostrada Fig. 7

onde sdo inseridos os dados da peca ser fabricada.

8

Calculo do Trem de Engrenagens

Caracteristicas da Peca a ser Fabricada

‘ < Menu
Tipos de Trens de Engrenagens
- Engrenagens do estoque Engrenagens quaisquer
1 Trem 1 Trem
| Todos | | Todos |
2Trens 2Trens
Médulo | Nenhum | | Nenhum |
3Trens — 3Trens —
N¢ de dentes
Angulo de inclinagéo
da hélice (graus)
Calcular o trem de engrenagens ‘ & Limpar ‘

Erro maximo

@ 0,5 min

Escolher

Figura 7. Entrada dos dados da peca a ser fabricada

Com a entrada dos dados referentes ao modulo, nimero de dente, angulo de inclinagdo da hélice, erro maximo
admissivel e mais aos tipos de trens das engrenagens possiveis a sistemética processa e na tela seguinte, Fig. 8, é
mostrada a possivel montagem das engrenagens no fuso e cabegote divisor.

Maontagem

Voltar

[r—— -
Scm Legenda e Eixo do Fuse
—

Erro- -0,23610

Figura 8. Esquema de montagem das engrenagens calculadas
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A opcao para calculo do trem de engrenagens para fabricagdo da peca 2 é disponivel na tela mostrada na Fig. 9 com
espacos para insercdo das caracteristicas da peca a ser fabricada.

Resultados -

Trens de Engrenagens (D vora

Com Engrenagens do Estoque ‘ Calculo do trem para a fabricacio da segunda engrenagem

Com 1 Trem de engrenagens:

erro = -0,38120 min Digite o numero de Fechar
Zl1= 84 72=29 dentes da engrenagem
a ser fabricada Modulo= 2
o= 0120 mn T  Calcular | i
- r

1= 84 72=87 13=102 1 e Eng. Quaisquer

Com 3 Trens de engrenagens:
erro = -0,38120 min
1= 63 72=87 17I3-=40 7 2 trens

. 3 trens 3 trens
Com Engrenagens Quaisquer

1 trem 1 trem
2 trens

Figura 9. Trem de engrenagens calculadas para fabricagdo de pega2.

A validacdo da sistematica foi comprovada pela comparacdo dos resultados por ela apresentados em diversos casos
da fabricagdo de engrenagens e pecas helicoidais, com os resultados obtidos em célculos feitos manualmente aplicando-
se rigor na questdo dos truncamentos. Em todas as situacdes os resultados obtidos foram praticamente iguais com
variacOes a partir da quarta ou quinta casas decimais, para o erro angulo de inclinago real, em relacdo ao valor de
projeto. Para etapas futuras na continuacdo do trabalho consistirdo na fabricagdo de pares de engrenagens helicoidais,
com trens calculados pela sistematica apresentada, com posterior medi¢do do angulo de inclinagdo da hélice na pega
real utilizando-se ferramenta disponivel em maquia de medicdo por coordenadas.

5. CONCLUSOES

A sistematica proposta é de facil aplicacdo, possivel de ser executada em computador comum de configuracéo
elementar. Assim, pequenas e médias oficinas poderdo dispor de uma ferramenta confidvel capaz de executar de modo
rapido e eficiente os calculos que muitos fresadores levam varios minutos mesmo assim, correndo o risco de perda da
peca, ou sua execugdo com erro acima do recomendado para funcionamento, uma vez que a grande maioria ainda faz
uso de tabelas. Outro aspecto de importancia é a indicacdo da montagem, que nao deixa divida quanto a posi¢do das
engrenagens que compordo o trem na grade da maquina.
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AUTOMATED DETERMINATION OF THE TRAIN OF GEARS FOR PRODUCTION OF HELICAL
PIECES WITH CALCULATION OF THE ERROR OF INCLINATION OF THE HELIX TO BE PRODUCED
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Summary: A demand of works, in small and medium companies, which work with conventional machining, is related
to the milling process using universal type of cutting machine, for manufacture of helical pieces in small lots as well as
meeting the demand of maintenance in the case of replacements. These pieces can be cylindrical gears of sloping teeth
(used in average applications and low accuracy), rotate spindles and helical tears in covered rolls of eraser, among
others. In general, the quality of the helical pieces is affected due to the approximations carried out in the calculations of
the tracks of the gears responsible for the rotation of the piece for obtaining the desired helix. In case of the fabrication
of helical gears which will work in pairs, the individual approximations applied in each gear, implicate in the
appearance of differences among the values of the angles of the manufactured helixes of the project and compromise
the good operation of wheel teethes, consequently reducing the useful life time of the same ones. In this work, a
systematic is presented capable to calculate the necessary tracks of gears for fabrication of pieces with helical indicating
the final error of fabrication of the angle of the built helix, as well as also a calculation procedure that guarantees the
same error of inclination of the helix angle left in the fabrication of two toothed wheels that will work engeard. All the
systematic was transformed in computer software of easy and fast execution, like the entrance data, the characteristics
of the machine tool to be used and the parameters of the pieces to be manufactured.

Word-key: helical, milling, train of gears
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