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PORQUE TEMOS QUE TER FOLGA NOS DENTES OU “BACKLASH"”?

Todas as engrenagens devem ser fabricadas de forma que, qguando montadas umas
com as outras, apresentem uma folga.

O motivo desta folga vem de que devemos:

v Ter um espaco suficiente para a pelicula de lubrificante.

v Absorver a dilatacdo diferencial entre os componentes da Backlash Backlash
engrenagem e caixa. B B
v' Compensar todos os desvios que ocorrem na fabricacdo, tais como:
* Runout de ambas as engrenagens; Runout

* Desvios no perfil, passo, espessura do dente, angulo da hélice e
distancia do centro.

Esta folga é obtida diminuindo-se a espessura do dente durante a fabricacao.
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Ao projetar uma folga, considere os seguintes fatores:

v' Quanto menor a quantidade de folga, mais precisa a usinagem das engrenagens deve ser.
v’ Condic¢des de trabalho, tais como invers3o frequente ou sobrecarga

NORMAS:

 DIN 3967 — Backlash — Tooth Thickness Allowances
* ANSI/AGMA 2002-B88 — Tooth Thickness Specification and Measurement.
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FOLGA INICIAL NO DENTADO ( FOLGA DE PROIJETO)

Tabela 1
A tabela ao lado nos da informagdes de Afastamento inferiorda|  Tolerancia da
escolha dos valores do Afastamento Aplicagao espessura do dente | espessura do dente
inferior da espessura do dente e a (Asne) (Tsn)
Tolerancia da espessura do mesmo. Redutores reversiveis C..e 24 ...26
—d Redutores de maquinas pesadas reversiveis C...e 24 -25
elq Redutores ndo reversiveis bc 26
Redutores de maquinas pesadas nado reversiveis bc 26
Coroa para giro de convertedores de aciaria bc 26
Turbo redutores com diferenca de temperatura éleo / carcaca de 702 K ab 25
ENGREN. | =231/ Redutores para locomotivas cd 25
7 Redutores para tesouras siderurgicas e mecanismos de translacao e 25
Redutores para tratores agricolas, ceifadeiras e debulhadeiras e 27 - 28
Redutores para maquinas de estamparia g 24
|Redutores para maquinas operatrizes f 24 - 25
Redutores para laminadores f 24
Caixas de marchas para veiculos automores d 26
Engrenagens para instrumentos de medicao g 22
|Prensas de impressao f-g 24
|Injetoras c-cd 25
Niemann
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Tolerancia da espessura do dente

Diametro Primitivo

Tsn (microns)

Diametro Primitivo .
Asne (microns)
(mm)
Acima de| ,. Ate' a |ab| b |[bc|c|cd|d|e]| f|¢g
(inclusive)
10 100 85 | 70 | 58 (48 1400|3322 |10( 5
10 50 135|1110| 95 | 75 |65 (54|44 |30 |14 | 7
50 125 180 (150|125|105(85|70|60 40 |19( 9
125 280 250|200 | 170 | 140 |115| 95 [ 80 | 56 | 25 | 12
280 560 330 | 280|230 | 190 |155(130|110| 75 | 35| 17
560 1000 450 | 370 | 310 | 260 |210|175|145(100( 48 | 22
1000 1600 600 | 500 | 420 | 340 |290(240|200|135| 64 | 30
1600 2500 820 | 680 | 560 | 460 (390/320(270|180| 85 | 41
2500 4000 1100| 920 | 760 | 620 [{520|430|360(250|115| 56
4000 6300 (1500/1250{1020( 840 (700|580({480|330(155| 75
6300 2000(1650(1350|1150|940|780(640|450|210(100
Tabela 2

(mm)

. Até

Acima de| .. . |21|22| 23|24 |25|26|27| 28 | 29 | 30
(inclusive)
10 3|/5|8|12(20(30|50| 80 | 30 |200
10 50 5(8(12(20|30|50 (80130 200|300
50 125 6|10| 16 | 25 | 40 | 60 |100| 160 | 250 | 400
125 280 8 (12| 20|30 | 50 | 80 {130 200 | 300 | 500
280 560 [10(16| 25 | 40 | 60 |100{160| 250 | 400 | 600
560 1000 |12|20| 30 | 50 | 80 {130|200]| 300 | 500 | 800
1000 1600 |16|25| 40 | 60 |100(160|250| 400 | 600 |1000
1600 2500 20|30/ 50 | 80 {130{200/300| 500 | 800 {1300
2500 4000 [25[40| 60 |100|160/250{400| 600 {1000/1600
4000 6300 |30/50| 80 (130(200|300/500| 800 |1300(2000
6300 40|60(100/160/250(400{600|1000{1600/2400
Tabela 3

DIN 3967
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Desvio da distancia entre centros
Conforme Niemann
Turboredutores js6
TOLERANCIA NA Injetoras is7
DISTANCIA ENTRE ~ -ocomotivas . — Is7
Redutores em geral (leves ou pesados) nao reversiveis js7
CENTROS Redutores em geral (leves ou pesados) reversiveis js6 - js7
Automaoveis js7
Veiculos agricolas js8
Maquinas operatrizes js6
Maquinas de impressao js6
Tabela 4 Instrumentos de medigao js5
Acima de 3 6 | 10 18 |30|/40|50|/65| 80 |100|120|140|160|180|200|225|250|280|315|355
Até inclusive | 6 | 10 | 18 30 |40/50(65|80|100|120|140|160|180|200|225|250|280|315|355 400
oo +2.5| 3 4 | 445 | 455 | +6.5 +7.5 9 +10 +11.5 +12.5
J 25| -3 | -4 | -45 | -55 | -6.5 -7.5 -9 -10 -11.5 -12.5
<6 4 |+4.5|+45.5| +6.5 +8 +9.5 11 +12.5 +14.5 +16 18
J -4 |-45|-55| -6.5 -8 -9.5 -11 -12.5 -14.5 -16 -18
7 6 |+7.5 9 |+10.5 |+12.5 | +15 +17.5 20 +23 +26 +28.5
J -6 |-7.5| -9 | -10.5 | -12.5 | -15 -17.5 -20 -23 -26 -28.5
Tabela 5
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CALCULO DO BACKLASH

Backlash ao longo do diametro primitivo (j,) Ji

. (Asnel + Asnez)
Jt1 = 71000, cosB

o (Asnil + Asniz)
Je2 1000. cosf

* Devido afastamento inferior da espessura do dente

P |

e Devido afastamento superior da espessura do dente

* Devido a tolerancia da distancia entre centros . 2. Acc.tgay
Jt3 =
cosf
e Total Jtminimo = Jt1 T Jez Com A__negativo
Jtmaximo = Je2 T Je3 Com A positivo

Backlash ao longo da linha de contato

Jn = J¢-COS ayy. COSPB
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EXEMPLO DE CALCULO

Diametro primitivo
Dados:
_ 10x62

Mfﬁdulo: m =10 mm ) = My X Z 0y = 10 x 18 _ B0 gy = _
Numero de dentes: cos(f) cos(0) cos(0)

* PinhaoZ1=18

* CoroaZ2 =62
Redutor reversivel
Angulo de press3o a,, = 20 graus
Dentes retos (B = 0)
Qualidade das engrenagens DIN 6
Engrenagens sem correcao (x=0)

620mm

Definicao dos campos das tolerancias Afastamento superior
o da espessura do dente
Da tabela 1, para redutores reversiveis,

vamos adotar o valor cd25 Asni = Asne + Tsn

Asnil = 145 microns
Asni2 = 255 microns

Da tabela 4 — js6



REDUTORES E CABECOTES DE SONDAS
PROJETO E FABRICAGAO DE REDUTORES
ESPECIAIS

' : ‘ F d SANT'ANA
_ENENG FOLGA NOS DENTES (;79

Transmissoes Mecanicas E BACKLASH

VERIFICACOES OBRIGATORIAS

Enfraquecimento excessivo do dente quanto a ruptura.

A adocao dessas zonas de tolerancia, que atendem as exigéncias de fabricacao, significa que a espessura dos dentes
nao sao inaceitavelmente enfraquecidos pois:

. . Tsnl = 50 microns
maior Asni 0,255 ,
- — = 0,0255 < 0,05 0K Tsn2 = 80 microns
modulo 10

Verificagao dos valores das tolerancia da espessura do dente ( Tsn ) com relagdao ao maximo valor de flutuag¢ao da
espessura do dente definido pelo norma DIN 3962-Parte 1

R,; =18 Ry, = 22 (Ver tabela na pagina seguinte)

Condicao a ser satisfeita

2xR, < T,, 2xRgy =36 <50 0K 2 xRy, =44 <80 0K

10



REFORMA E REPOTENCIAMENTO DE
REDUTORES E CABECOTES DE SONDAS
PROJETO E FABRICAGAO DE REDUTORES
ESPECIAIS

ENENG FOLGA NOS DENTES G? Fresodora SANT ANA

Transmissges Mecanicas E BACKLASH

Page 8 DIN 3962 Part 1 Deviation
Gear tooth Fozm | Fy R,

Normal module from 6 to 10 mm W '3 als|e 1| 2]alals|e|1]|2|alals]s
_ - over 101314 |6 |8 |11 16|35/ 55/ 8|11 |16|22(25/ 355|709/
mn > 6 ate mn <10 ol | ,,f:g a5 |7 1014 20 a5/ 6|0 |12|18 25| 3] 4 55| 8 | 11! 16

c _ I B Al ER Ml Mt M I . o
E el ;Eg a5/ 6 |8 (12 |16 |22| 6 | 7 |10|14|20|28|35|45 6 |9 |12 18
g e E% 57 |10 |14 (18 |28 |65 8 | 11| 16 | 22 3 35 | 5|7 |10 ;h 1a | 20
Et"":‘" Iggg 6 8 |1 |16 (20|28 6 9 |12|18|25|3| 4|55 3_. __11 16 | 22
E bt }ggg 6|9 (12|18 |22 32| 7 10 14|20 28 | 40|45 6 | 9 | 12|18 |25
%?:“_'_;ggg 70 g [1a]20 |25 36| 8|11 |16|22]32]as| 5| 7 |10]1a]18]02s
g over 250017 |10 |14 |20 |28 [40 | 8 |12 1622|3245 |55 7 |10 14|20 |28

o gg% 8 |11 |16 |22 |32 |45 | 9 | 12 . 18 _?E 3 |60 (55 7 |11 14|22 |28

over 8300 | g | 45 118 25 |32 |50 | 10 14 | 20|28 |40 56| 6|8 |12 16| 22 | 32

11
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Backlash ao longo do diametro primitivo (j,)

. d f . f . d d d - (Asnel +Asne2) _ 95 + 175 — 0270 mm
Devido afastamento inferior da espessura do ente Jt1 1000. cosp 1000.cos 0 )

. . " (Asnil +Asni2) _ 145 + 255
* Devido afastamento superior da espessura do dente Jez = 1000.cosp  1000.cos0

= 0,400 mm

mn(Zl +ZZ) _ 10(18 + 62) =400mm A.,= —0,018mm A.co= 0,018 mm

* Devido a tolerancia da distancia entre centros a = 2.c058  2.c0s0
2.0,..tga, 2.(—0,018).tg20 2.0.,.tga, 2.0,018.tg20
g = = = —0,013 iy = = = 0,013
it cosf cos 0 i Vieaz cosf cos 0 mm

e Total Jtminimo = Je1 +Jjz1 = 0,270+ (—0,013) = 0,257 mm
= J2 +Jz2 = 0,400+ 0,013 = 0,413 mm

jtméximo
Backlash ao longo da linha de contato

Jnminimo = Jtminimo- €COS &p.cosf = 0,257.cos 20 .cos0 = 0,241mm

Jnméaximo = Jtmaximo- COS Ayn.cosf = 0,413.cos20.cos0 = 0,388 mm
12
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COMO VERIFICAR A ESPESSURA DOS DENTES DAS ENGRENAGENS

O sistema de ajustes refere-se a um valor teérico.
Os valores calculados referem-se a espessura do dente na seccao normal que, no entanto, nao é diretamente
mensuravel. A norma DIN 3960 mostra varios métodos indiretos para esta medicao.

VERIFICAGAO DA ESPESSURA DOS DENTES DAS ENGRENAGENS POR MEIO DE MICROMETRO DE DISCO,
CONHECIDA COMO MEDIDA W

SWISS MADE  60.30041
0-30mm / 0-1.2in

13
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T r a n S m i s s 6 e S M e C a n i c a s E BAC KLAS H PRDJETOEFABERSI?:.QE.::(IJSDEREDUTORES
MEDIDA DE CONTROLE W
7 : Z
Numero virtual de dentes Z, = -
(cos 3)
a xZ Z,+2xxX)tge, Z 4dx X X
Numero de dentes para medirW = Z, =0,5+——— —( )19, + — \/(tgan )2 + (1+—]
Arredondar o valor para o inteiro mais préximo 4 a a Z,xCosa, Z,
W =m_ xcose, [(ZW -0,5)7+2 erat]+2>< m, x Xx Sene, S
Largura minima para que seja possivel medirW b . =W xsenf, +Ab /\_:_
W \§
. . / NN
Normalmente adota-se Ab igual ou maior que 3 mm \ %

S, =arctg(tgfxcosa,)

14
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EXEMPLO DE COMO PODE SER MEDIDA A FOLGA

Posicionar o relégio comparador em um dente da engrenagem, fazer o giro

Travar os pares de engrenagem que ndo estdo sendo medidos. da coroa para o lado contrario do reldgio , zerar o mesmo e girar no sentido
da pressao no relégio até que o pinhao se mova. O valor indicado pelo

Trava relégio é igual a folga do par de engrenagens.

15
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Consultor Técnico de
Vendas Internacionais

Eng. Roberto Perracini

Rua Fradique Coutinho, 1612
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CEP 05416-002

+55 11 3815-6113

+55 11 98540-0421

Representantes no Peru

Victor Costilla Q.

Teléfonos: 401 0576 | RPC: 997369476 |
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