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Resumo

No projeto e selecdo de engrenagens para transmissdo de movimento, torna-se dificil
compreender os elementos constituintes de um perfil evolvental. Com o uso de software
grafico de fécil interacdo, consegue-se uma Otima interpretacdo. No presente trabalho foi
desenvolvido um programa com diversas rotinas que possibilitam ao usuario a escolha de um
conjunto de engrenagens a partir de dados propostos. Entre estes, citam-se as condi¢fes de
trabalho, materiais para as engrenagens, etc. A linguagem de programacdo utilizada foi o
LISP (List Processing), a qual se mostrou bastante adaptada em um ambiente CAD
(Computer Aided Design). Este programa € acessado através de quadros de didl ogos simples e
de ampla visualizacdo dos parametros do projeto do perfil evolvental. Com a utilizacéo de
normas, pode-se aplicar fatores de corregdo com o intuito de se determinar as tensdes de
resisténcias e as de solicitacbes do conjunto, obtendo de tal forma, um conjunto confiavel e
seguro para desempenhar o trabalho o qual foi projetado.
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1. INTRODUCAO

O perfil evolvental é um dos perfis mais utilizados na geracéo de dentes de engrenagens
cilindricas de dentes retos. Desta forma, alguns processos de fabricacdo sdo bastante
difundidos, tendo assim suas caracteristicas dimensionais e construtivas padronizadas. A
grande utilizacdo do perfil evolvental em relacdo a outros deve-se a algumas vantagens.
Dentre as quais pode-se destacar: o fato de que a disténcia entre centros de duas engrenagens
de perfil evolvental poder variar sem alterar a raz8o de velocidades e ainda ser de fécil
fabricacéo.

Com intuito de se entender, de forma mais clara, a construgdo de um perfil evolvental,
faz-se necessaria definicdo de alguns parametros basicos de uma engrenagem.

d - Diametro primitivo h - Alturado dente
dn - Didmetro de cabeca pr - passo linear frontal
d - Didmetro de pé Pp - passo de base
dy - Didmetro de base ga - comprimento de transmissao
hy, - Altura de cabeca ou adendo €a - razao frontal de transmisséo

h¢ - Altura de pé ou dedendo
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Figura 1. Elementos presentes em uma engrenagem (Buckingham, 1988)

2. NORMALIZACAO DA ENGRENAGEM

Para a construcdo de um perfil evolvental normalizado, faz-se necessario 0 conhecimento
das relagOes existentes entre 0s seus elementos. Formalizou-se uma padronizagdo denominada
de médulo (m), na qual para um nimero de dentes da engrenagem (z), tem-se as seguintes
relacoes:

d=m )
2h, =d, —d sendo h, =(1+x.)0m O (normalizagdo) 2
2h, =d—-d; sendo h, =(1,25-x_) I O (normalizagéo) (3)
O coeficiente X, representa a correcéo do dente.
2h=d, —d, ou h=h, +h, sendo h=2,250m O (normalizagio) 4
Tt[dl
p; == ou p; =T (5)
d, =d[cosp (6)
Onde U representa o angulo de presséo da engrenagem.
d +d
ga :\/(rhp)2 —(ry)? +\/(th,)2 —(r,)? —al®enp, sendo a=—" 5 g (7
ea:g—u,onde P, _ T, (8)
b

3. TRACADO DO PERFIL DO DENTE

Para se realizar o tracado do perfil de engrenagens existem diversos métodos. Os métodos
gréficos sdo os mais simples e féceis de executar, porém os métodos analiticos sdo mais
precisos. No trabalho de Milovici & Turrin (1983), ha a descri¢cdo de um programa para gerar
perfis de engrenagens, o qual é baseado em métodos analiticos.

Na Figura 2, nota-se o tracado de uma curva evolvente em conjunto com uma trocoide, as
guais, juntas representam o perfil de um dente de engrenagem.
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Figura 2. Curvas Evolvente e Trocdide
A solucdo analitica pode ser descrita pel as seguintes equacoes:

» Ascoordenadas cartesianas de um ponto P pertencente a curva evolvente em relacdo a um
sistema de coordenadas situado no centro da engrenagem séo:

Xp =T, Ben(6'-6,) (©)
Ye =T, [€0os(8'-0,) (10)
onderp €0 raio vetor do Ponto P

2
0'= 2—2 + )Z(C Qanpu + Ev(l) (1)
8, =Ev(a,)=tan(a,)-a, (12
a, = arccosHiE sendo r, 0 raio de base (13)

o

» As coordenadas cartesianas de um ponto T pertencente a curva trocéide em relagdo a um
sistema de coordenadas situado no centro da engrenagem s3o:

X, =r, 3en(6+5-8,) (14
Y, =r, [Cos(6'+5-8,) (15)
onder; éoraio vetor do Ponto T;

A --n)2H 2 -(r-h)?
O

0, =arctan (16)
' B r-h, 5 r
onder é o raio primitivo da engrenagem

_(r=h;)Cany



4. PROJETO DE ENGRENAGENS

A filosofia para Projeto de engrenagens cilindricas de dentes retos parte do calculo das
tensOes solicitantes a0 par de rodas, conjunto de fatores que contribuem para faha do
mecanismo. Em contrapartida também sdo determinados os valores das resisténcias obtidas
devido a sua construcéo geométrica e do emprego correto de materiais e tratamentos térmicos.

Em busca dos valores de coeficientes de seguranca, determina-se qual a confiabilidade e o
grau de qualidade obtidos na selecdo e projeto de tais engrenagens, servindo de base para
modificagbes futuras.

Existem basicamente dois modos de falha que podem afetar um dente de uma
engrenagem, a fratura por fadiga devido a flutuacéo das tensbes de flex&o naraiz do dente ou
afadiga superficial, conhecido como pitting, na superficie do dente.

As equactes de projeto utilizadas foram baseadas no processo de caculo formulado pela
AGMA (American Gear Manufacturers Association) (1988), o qual é discutido a seguir:

» Tensdes solicitantes de flex&o
w (K : . .

= : EKa K, [K, K, ,em unidades do Sistema Internacional (18)

FOm) K

o, - tensdo deflexdo

W, - carga aplicada ao dente, no ponto de contato entre as duas engrenagens

F - largura da engrenagem

J - fator geométrico de forca; depende do tipo de carregamento e correcdo no dente, do

angulo de presso e do nimero de dentes da engrenagem

K, - coeficiente de correcdo sobre a velocidade de transmisséo de poténcia; leva em

consideracdo ainda a funcdo ao qual o conjunto de Engrenagens ira desempenhar (indice de
gualidade)

K, - coeficiente de correcéo sobre a distribui¢o de carga sobre a &rea do dente

K, - coeficiente de correcéo sobre a aplicagdo da poténcia motora e conduzida sobre os
eixos das engrenagens, leva em consideracao a existéncia de impactos e choques

K, - coeficiente de corregéo sobre a espessura do aro do dente

K, - coeficiente de corregdo sobre o tamanho do dente

K., - coeficiente de corregdo que leva em consideragdo a presenca de uma engrenagem
intermediéria

0-b
v

» Tensbes solicitantes de superficie

W C, [C . . .
o.=C L[ —"[C.C, ,em unidades do Sistema Internacional (19)
¢ "\FO@ C )

0. - tensdo de superficie
C, - coeficiente de elasticidade, leva em consideragdo o projeto realizado com materiais
diferentes para as duas engrenagens. E definido como:

C,= 2 1 2
EE

\

(20), onde: Vv, - coeficiente de Poisson da engrenagem 1
coeficiente de Poisson da engrenagem 2

g

moédulo de Y oung da engrenagem 1
maodulo de Y oung da engrenagem 2

p

Y
E
E

g



| - fator geométrico de superficie. E definido como sendo:
| = Cosp

. 1 (21), onde p representa os raios de curvatura no ponto de contato.
%+%Emp P, :\/[rp+m[(11+xc)]2—(rp Gosp)? —p, [Eosp (22)
p, = (1, +r,JBenp-p, (23)
C, - coeficiente de correcéo com definicdo e aplicagdo semelhantea K,
C,, - coeficiente de correcéo com defini¢éo e aplicagcdo semelhantea K
C, - coeficiente de corregcdo com definicéo e aplicagdo semelhantea K,
C, - coeficiente de corregdo com definicéo e aplicagdo semelhante a K
C, - coeficiente de corregéo sobre o grau de acabamento superficial do dente

e Tensdes resistentes de flexdo

K . . .
Sy, = — Lt S, ,.em unidades do Sistema | nternacional (24)
K; Kg

S,, - limite deresisténciaaflexdo daengrenagem

K, - coeficiente de correcdo que leva em consideracdo o nuimero de rotagbes que a
engrenagem ira desempenhar antes do aparecimento do pitting

K - coeficiente de corregdo com relagdo atemperatura de trabalho

K - coeficiente de corregdo que leva em consideragdo a confiabilidade nos dados estatisticos
e empiricos obtidos para determinacdo dos paréametros e coeficientes

S, - limite de resisténcia a flex@o da engrenagem sem as correcdes, funcdo da dureza do
material escolhido parafabricar a engrenagem

» Tensdes resistentes de superficie

C [C : . .

Sic = =——"S,. ,.em unidades do Sistema Internacional (25)
C, [C,

S,. - limite deresisténcia ao desgaste superficial da engrenagem

C, - coeficiente de corregdo com definicéo e aplicagdo semelhantea K|

C, - coeficiente de corregéo com definicéo e aplicagdo semelhante a K ;

Cy - coeficiente de correcéo com definicdo e aplicagdo semelhantea K

C,, - coeficiente de correcéo com relacdo ao grau de endurecimento entre as engrenagens

S,. - limite de resisténcia ao desgaste superficial da engrenagem sem as corregdes, funcdo da
dureza do material escolhido parafabricar a engrenagem

Os fatores de seguranca sdo importantes parametros que reproduzem a confiangca no
projeto. Estes podem ser calculados para o projeto de engrenagens da seguinte forma:

Seguranga com relacéo aflexéo Seguranga com relagéo ao desgaste
superficial

S
No =5, @ N, =%é @)
b Cc



5. PROGRAMA EM LISP

Foi utilizado a linguagem LISP para desenvolver as rotinas e sub-rotinas para
implementar o projeto e selecdo de engrenagens. Os parametros e coeficientes sdo
determinados a partir das condicdes propostas pelo usuario. Posteriormente pode-se verificar
os valores de seguranca, gerar o perfil evolvental e visualizar a construcdo tridimensional em
um ambiente CAD.

Foram definidas duas formas de selecionar um par de engrenagens de dentes retos e perfil
evolvental. Uma primeira modalidade, a disténcia entre eixos € dado de entrada de tal forma a
se determinar o0 modulo para a engrenagem a partir de uma dada relacéo de transmissdo pré-
estabelecida. Em outra rotina, o usuério entra com outros dados, tendo maior liberdade para
modificar o projeto inicial, o modulo agora é dado de entrada.

Os valores dos numeros de dentes, correcdo e angulo de pressdo sdo discretos, ou sgja sao
valores pré-estabel ecidos, porém suficientes para se realizar e adequar o projeto de selecéo de
engrenagens.

Com auxilio de um DLC (Dialog Language Control), criaram-se quadros de diaogos,
descritos nas Figuras 3 e 6, nas quais se mostram em ampla visualizacdo, as condic¢des de
trabalho do conjunto de engrenagens.

%]

Tragado do Perfil de Engrenagens Evolventais

"DESEHICAD DE FERFIL

E sta subrotina descreve o Perfil do Dente a partir de dados

|

Médula da Engrenagem: LI _I _’I

Miimero de Dentes: LI _I _'I

Angulo de PressSo; LI _I _'I

Conegdo do Dente: EI h LI
LCor. |

Layer ID j

Escala

’7Valor decimal da escala: ¥ Escala Matural [1:1)
Ok, I Cancel | Help |

Figura 3. Quadro de didogo para construcdo do perfil da engrenagem

Figura 4. Perfil de um dente de uma Figura 5. Perfil de um dente de uma
engrenagem evolvental engrenagem evolvental
m=5, z=12, p=20°, x. = 0 m=5, z=12, p=20°, x. = 0,5



Projeto 1
"DESCHIE.&D DE PROJETO 1 ‘

E sta subrotina concebe o projeto a partir da distancia entre eixos

— Dados de Entrada Condigges Esternas de Projeto

Digtancia entre eixos [mm]: oo Canfisbiidade: a0 -

Fazdo de velocidades: 21426 e dle Camenete: Im
Paténcia de entrada [kKi): - . .

el o el (il =00 Aplicagdo da Carga [eixo motriz): Im
Aplicagio [AGMA-Tualty]: Transportadar Aplicagio da Carga [eivo conduzidal: Im

Dadoz de Resisténciaz S olicitactes

— Dados para construgdo do Perfil

Anguln de Prezsio: 20 graus

il

Temperatura de trabalha [IC):

Correcdo do Dente: IFuII-Depth Teath vl Vida dtl (SMOS];
M aterial/Trat. Témico - [roda 1] IA;D AGMA & -H vI
M aterial/Trat. Témico - [roda 2] IAQD AEMA AT -H vI

u] Cancel | Help |

o [or
=

Di&metro do Furo [roda 1);

Di&metro do Furo [roda 2):

T

Figura 6. Quadro de didlogo para construcédo da engrenagem — “Projeto 1”

Vale destacar que o projeto da chaveta (elemento de fixacdo da engrenagem a um eixo) é
concebido a partir de um padrédo ASME (American Society of Mechanical Engineers) (1967).
A chaveta escolhida é quadrada e paralela, sendo o valor de sua aresta, funcdo do didmetro do
furo escolhido.

6. RESULTADOSDE PROJETO 1
Com a aplicacdo de “Projeto 1" com os dados propostos no quadro de didogo (Figura 6),

chega-se aos seguintes resultados e parametros geométricos determinados pela sub-rotina
“pro_param”. Na Figura 7, tem-se os valores dos parametros cal culados.

il D.ETERMINA@EO DOS PARAMETROS GEOMETRIGOS DA ENGRENAGEM ***%** ;I
valor do modulo das duas engrenagens (mm) é == 4
valor do mimero de dentes da Ta. Engrenagem é == 21
valer do mimere de dentes da 2a. Engrenagem é == 26
valor da relagao de transmissao [mg] & == 1.2381
valor da espessura das engrenagens (mmw) & == 57.063%
valor do angulo de pressao das duas rodas (graus) & == 20.0
valer do passe linear das duas rodas (mmw) é == 13,3685
valor do didmetro primitive da Ta. Engrenagem (mm) & == §9.3617
valor do didmetro primitive da 2a. Engrenagem (mm) é == 110.53%
valor do distancia entre eixos (mm) é == 100.0
valer do didmetro externo da Ta. Engrenagem (mm) é == 97.8723
valor do didmetro externo da 2a. Engrenagem (mm) é == 170.749
valor do didmetro intermo da Ta. Engrenagem (mm) é == 78.7234
valor do didmetro interno da 2a. Engrenagem (mw) é == 100.0
valor do didmetro de base da Ta. Engrenagem (mm) é == §3.9725
valor do didmetro de base da 2a. Engrenagem (mm) é == 103.966
valor da altura do dente é (mm) == 9.57447
valor do didmetro do furo da Ta. Engrenagem & (mm) == 20.0
valor do didmetro do furo da 2a. Engrenagem & (mm) == 25.0
valor da largura da chaveta na Ta. Engrenagem & (mm) == 4.7408
valor da largura da chaveta na 2a. Engrenagem é {mw) == 6.35
valor do comprimento de tramsmissao (g alfa) (mw) & == 20.0369
valor da razao frontal de transmissao (e alfa) & == 1.50507
Tecle F2 para Continuar ... j

Figura 7. Resultados dos parametros geomeétricos da engrenagem — “Projeto 1”

O conjunto de engrenagens construido é descrito na Figura 8.



Figura 8. Projeto de um par de Engrenagens obtido a partir darotina“Projeto 1”

Aplicando agora a sub-rotina “pro_tens’, determinam-se os valores de resisténcia,
solicitagdo e seguranca para as duas engrenagens. Os resultados de projeto sdo descritos, a
seguir, naFigura9.

exekx: DROJETO DE ENGRENAGENS DE DENTES RETOS £ PERFIL EVOLVENTAL ****** ;I

0 valor da resisténcia guanto a Tlexao da Ta. Roda & (MPa) == 235
0 valor da resisténcia quanto a Tlexao da 2a. Roda é (iPa) == 213
0 valor da resisténcia guanto ao desgaste da Ta. Roda é (ifPa) == 747

0 valor da resisténcia guanto ao desgaste da 2a. Roda é (iMPa) == 653
0 valor da solicitagdo guanto a Tlexao da Ta. Roda é (MPa) == 53

0 valor da solicitagao gquanto a Tlexao da 2a. Roda é (MPa) == 51

0 valor da solicitagao guanto ao desgaste da Ta. Roda é (ifPa) == 570
0 valor da solicitagao guanto ao desgaste da 2a. Roda é (MPa) == 450
0 valor da seguranga quanto a Tlexdo da Ta. Roda é == 4.30652

0 valor da seguranga quanto a flexac da 2a. Roda é == 4.15186

0 valor da seguran¢a quanto ao desgaste da Ta. Roda é == 2.13886

0 valor da seguranga quanto ao desgaste da 2a. Roda & == 2.02225

Tecle F2 para Continuar ... —I
-

Figura 9. Resultados da selecéo obtida a partir darotina “Projeto 1”

7. CONCLUSAO

Os resultados se mostraram compativeis com os valores obtidos de seguranca em relacéo
aos processos de falha. A experiéncia na selecdo de materiais € um ponto chave para o projeto
de engrenagens. O programa proposto mostrou-se ser de facil interacdo com o usuério,
podendo facilmente ser implementado no estudo dos elementos de um perfil evolvental.
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