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Resumo. Com o objetivo de auxiliar o projetisa na tarefa de especificacdo e
dimensionamento dos elementos mecanicos e diminuir o tempo gasto durante o
desenvolvimento de projetos de maquinas, foi elaborado, desenvolvido e implementado um
sistema computacional especialista no dimensionamento de engrenagens cilindricas de
dentes retos. O algoritmo apresentado é uma poderosa ferramenta que fornece de forma
segura, rapida, em ambiente amigavel e de facil utilizacdo, as dimensdes, a geometria e 0s
materiais mais adequados a uma dada transmissdo, permitindo ainda a anélise de diversas
outras configuracdes. Apresenta no final um desenho mecanico da engrenagem
selecionada/dimensionada em formato AutoCad.
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1. INTRODUCAO

Um sistema especialista € um programa de computador que simula o raciocinio de um
especialista em um determinado campo do conhecimento. E composto de uma base de
conhecimento, na qual estdo registradas as regras de raciocinio utilizadas pelo especialista e
de uma méquina de inferéncia, que promove o encadeamento destas regras do raciocinio.

O sistema especialista proposto tem por finalidade auxiliar o projetista durante o
desenvolvimento de projetos mecanicos, utilizando o computador para executar as tarefas
mais cansativas e repetitivas e portanto mais susceptiveis a erro, como calculos e a procura de
dados em tabelas e gréficos. Possibilita a reducéo do tempo gasto na elaboracdo de projetos
mecanicos, aumentando também a eficiéncia por permitir a avaliacdo de diversas
possibilidades e configuraces de montagem.

E importante salientar que um sistema especialista deve apresentar o melhor resultado, de
acordo com critérios preestabelecidos pelo projetista e permitir-lhe a avaliagéo e escolha de
outros resultados.

O sistema especialista desenvolvido neste trabalho tem como principal tarefa o
dimensionamento de engrenagens cilindricas de dentes retos mais adequadas as condi¢cdes de
operacéo especificadas pelo projetista. Além disso € possivel fazer o estudo, para uma mesma
engrenagem, das tensdes atuantes nos dentes, utilizando mais de cem materiais distintos



disponiveis nos arquivos do programa. Um desenho mecanico da engrenagem, em duas vistas,
em escala adequada e em formato de AutoCad, € apresentado no final do dimensionamento.

As engrenagens escolhidas para a elaboracdo deste programa sdo as cilindricas de dentes
retos, normalizadas pela American Gear Manufacturers Association (AGMA).

O programa foi codificado em Delphi, linguagem que apresenta uma interface amigavel
com o usuério. A apresentacdo € agradavel e tem-se as facilidades encontradas em qualquer
“software for Windows’. Isto torna possivel que qualquer usuério, utilizando o programa pela
primeiravez, ja se sinta familiarizado com o ambiente.

2. DIMENSIONAMENTO DE ENGRENAGENS CILINDRICAS DE DENTESRETOS

As engrenagens sdo elementos mecanicos utilizados para transmissdo de torque e
velocidade angular (Norton, 1996). Sua origem remonta de antes do ano de 2600 a.C. quando
0s chineses ja as utilizavam em carruagens com complexos sistemas de transmissao.
Aristoteles, em 400 a.C. escreveu sobre engrenagens dando a entender que esse mecanismo ja
era usual na sua época. No século 15 d.C. Leonardo da Vinci projetou diversos mecanismos
incorporando varios tipos de engrenagens.

Atualmente é o mais utilizado método de transmissdo devido a sua enorme versatilidade.
S80 confeccionadas com 0s mais diversos processos de fabricacdo, nos mais diversos
materiais, em diversos tamanhos e utilizadas para os mais diversos trabalhos. Para uma
peguena estimativa de sua importancia, tome-se como exemplo a industria automobilistica:
em 1997 no Brasil, foram fabricados, apenas pelas 4 grandes montadoras, cerca de 100.000
carros de passeio por més. Supondo dez engrenagens por caixa de marcha por automovel, isto
implicaria na producdo de 10° engrenagens/més para abastecer as montadoras. Esta estimativa
ndo leva em consideracdo pecas de reposicdo nem outras partes do automével, que utilizam
engrenagens, nem outros veiculos de transporte de carga ou motos. Se forem incluidas as
indUstrias de maquinas operatrizes, agricolas, naval, eletrodomésticos, brinquedos, etc. o
nimero de engrenagens a ser produzidas mensalmente atinge valores consideraveis.
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Figura 1 — Componentes Principais de Engrenagem Cilindrica de Dentes Retos.

Um breve resumo do dimensionamento de engrenagens se faz necessério para um melhor
entendimento da seqiiéncia de telas do programa mostrada mais a frente.

A primeira analise de tensdes nos dentes de engrenagens que se tem noticia foi feita por
Wilfred Lewis no final do século passado. A equacdo por ele apresentada Eq. 1, considerava o
dente da engrenagem como uma viga engastada e assumia algumas simplificacées como: toda



a carga concentrada no topo e em apenas um dente, a componente radial desprezada, a carga
distribuida uniformemente ao longo do dente, e desgaste entre os dentes desprezivel, além de
o efeito de concentracdo de tensdes ndo ser conhecido.

—_ F’[
% =

(1)

onde: F; = componente tangencial da forcatotal entre as engrenagens.
b = largura da face do dente.
d )
= S = modulo das engrenagens
d = diédmetro primitivo da engrenagem
Z = numero de dentes da engrenagem
Y =fator deformade Lewis. Y = f(z, angulo de pressdo-0, espessura-e, altura-t)

A equacdo proposta por Lewis ainda hoje é utilizada para a selecdo de engrenagens,
porém com diversos fatores modificadores que foram introduzidos ao longo do tempo, devido
ao aparecimento de melhores e mais precisos processos de fabricacéo, utilizacdo de materiais
mais resistentes, uma crescente demanda por engrenagens mais duraveis e confiavels, etc.

2.1 Critérios de Dimensionamento

As engrenagens sdo normalmente dimensionadas a partir de dois critérios distintos: o
critério de tensdes ou flex&o e o critério de desgaste. Ambos levam em consideracéo atensdo
variavel ao longo do dente.

O critério de tensOes verifica se a tensdo atuante excede a resisténcia do material da
engrenagem. A AGMA recomenda a inclusdo de alguns fatores a equacéo de Lewis, de modo
a considerar 0s seguintes parametros. velocidade, precisdo na fabricacdo, divisdo da carga
entre os dentes em contato (razéo de contato), concentracdo de tensdes, choque entre o0s
dentes e rigidez na montagem. Assim a Eq.1 setorna:

Ft

Opcva = m 2

onde J= Y- fator geométrico da AGMA,
Kf |—_n\nn
K¢ = fator de concentracdo de tensies.
m,, = razéo de distribuicdo de carga no dente.
K, = fator dindmico.

Tabela 1 — Fatores dindmicos recomendados pela AGMA.

K, = 6 engrenagens com dentes fabricados com pouca precisdo
6+v (fundidas)

- %0 engrenagens fabricadas por usinagem
< 50++/2000¥ grenad P X

78 . rd Ch
K, = |———— | engrenagens com dentes retificados, onde v = ———[m/g
Y 7\ 78+ /2000y grened 60 (/]




O critério de desgaste superficial verifica se a tensdo de contato excede a resisténcia ao
desgaste superficial do material correspondente a um dado nimero de ciclos.

A tensdo superficial oy, atuante no dente da engrenagem é dada por:

F
6, =-C,OQ]—— 3
" P\ K, b 3

onde: v = coeficiente de Poisson
E = médulo de elasticidade

0 = angulo de pressdo
i = relacdo de transmissdo

Cp = —y2 : —y2
e Bhe

:sinGEd:ose
2

= coeficiente elastico, 6 depende dos materiais (4)

B! ' - fator geométrico
i+1

2.2. Fatoresde seguranca

A AGMA recomenda que o fator de seguranca no dimensionamento de engrenagens, n,
pelo critério de tensdes, ndo seja menor do que 2 e sgja determinado conforme a Eq. 5.

Ng = Ko.Km.CS (5)

onde: K, = fator de sobrecarga,
K, = fator de distribuicdo de carga,
CS = fator de seguranca das tensdes.

A resisténcia ao desgaste superficial, calculada através da Eq.5, possui outra gama de CS
recomendada pela AGMA:

c, [T,

S, =95
H C C, [T,

(6)

onde S.=2.76.HB—-70[MPa] = limite de resisténcia ao desgaste superficial do material,
correspondente a 10° ciclos.
C_ = fator devida.
Cr = fator de confiabilidade
Cr = fator detemperatura. (utilizar maior deque 1 se T > 120°)
Cy = fator de razéo de durezas dos materiais das engrenagens.

Assim, tem-se:

Critério de tensdes: CS, =—~ (7)



Fadiga: (O 215, 5, (8
" (S + Sut ) |])-AGMA
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Critério de desgaste superficial: Cs, = 9

sup

onde: S, = limite de escoamento do material,
S = limite de resisténcia a fadiga,
St = tensdo de ruptura do material.

3. CARACTERISTICASPRINCIPAISDO PROGRAMA

Existem vérias formas pelas quais o usuario pode entrar dados no programa. Os dados
essenciais séo a poténcia desejada em qualquer das trés unidades permitidas (W ou kW, HP e
CV), o0 modulo das engrenagens e uma combinacdo entre os seguintes dados. relacdo de
transmissdo, numero de dentes (z; ou z,) e rotacdo (N, ou ny) das engrenagens. O programa
retornarg, em forma de tabela, o valor correspondente do n° de dentes e da rotacéo, a
velocidade do ponto de contato das engrenagens, a forca entre os dentes e a distancia entre
centros, conforme mostra afig. 2.

As mensagens de aviso s20:

“NuUmero de dentes minimo = 12", exigindo um novo valor para continuar
“Poténcia maxima = 25000 CV”, idem,
“Relacdo de transmissdo maxima = 1:8", idem.

Para apagar ou imprimir os dados da lista utilizam-se os botbes <Apaga lista> e
<Imprime lista>. O bot& <Memorial de calculo> apresenta os dados das caixas em forma de
texto, podendo este ser impresso. A gjuda sobre cada termo da tela € obtida “clicando-s€
sobre a palavra da tela onde haja duvida.

Unidades da forga e
/| velocidade independem
da unidade de poténcia

4 unidades de poténcia:
Kw, Watts, HP e Btu/min
Dados de entrada

e : ' escolhida.
Foflee Thie m—;mm jrsj{5.65487 |
Rel. de T Ny {10610.330
: . i e ] ,'.zm,_;gzw o | L (‘aso z1 <18, indica " Calcula com os dados
ooy [1000.00 | 2 {20 j erro / . fornecidos, os didmetros
Gy — s Zvelocidades e forgas para
dmt mulnn} l__._l C"""“‘“ . Moddosk 5dos os modulos

Escolhe o tipo de emrada

4.00:1.00 60 Kawr 120 72000 100000 25000 L.00 120 720 094248 £3651 98 90.00

| 400100 S0Kw 180 72000 100000 25000 125 25 200 117810 SDS29.58 11250
‘! 4.00:100 S)Ew 180 72000 100000 25000 150 270 103.0 141372 42441 32 13500
[ 4.00:100 80Ew 180 72000 100000 25000 200 360 1440 1.33496 3183099 130.00
‘ 400:100 S0Ew 130 72000 100000 25000 250 450 1300 235619 2546479 225.00

[a00:100 60 Kw 180 7200 100000 25000 300 540 2180 232743 2122066 270.00

-l

400100 60Ew 120 f 72000 100000 25000 400 20 233.0 3776991 1591549 360,00

/ Tabela com todos os dados calculados. Ao alterar-se
qualquer dado, todos os demais sdo automaticamente
calculados. Clicando-se duas vezes em qualquer linha, os
dados s3o lancados para os campos correspondentes acima.

Figura2 — Telainicial - Entrada de Dados.



A proxima tela mostrada pelo programa € destinada a escolha do processo de fabricacéo
da engrenagem para determinacdo do fator de velocidade. Nesta tela, fig.3% é selecionado o
angulo de pressdo para determinacéo dos fatores geométricos de Lewis ou da AGMA e a
opcao <Tabelas> mostrada na fig. 3b, fornecera osfatores Y e Jpara 20° e 25.

Escolha do tipo de

Telas com o fator J para 20° e 25°
engrenagem

e com o fator Y ( para simples visualiza¢do)

?/ Escolha do angulo de
/ pressio \

Tahelas dos fatores geométricos de Levis e AGMA
Fator gegmétrico—————————————

= Tabelas

Falord p) ang. preksao=20) | Falold p/ang prosBos2s | Y. fatordeLewks

Tipo de engrtnagins

= de poics precish Angulo de press3o Nﬁsncm fa= tm, b= 1.25m , f=0.30Bm} Fechar i
2 X ~ e el 1
C 25 Caso zI <13, dentes Niimers de dentes ne pinhio
® engrenagens fresadas @ AGMA indica erra
i 17 [= Ias [0 [ [pon ]mm +
C Endrenagns eificadas ® o5 Caso zl < 18, 18 032404 033214 033840 034404 035050 035594 036112 (=

indica erro

19 024794 033029 033878 035134 035822 036405
(" alta precisdo, pouca carga dindme. & 072 336 034435 35 036532 03715 Y7749
i p ga dindmc Ko préssdo.a b 20 033600 034435 035804 036532 037151 0377
C #ng. = 20.2=0.8m , b=m 21 I 03414 035044 035422 037185 053741 038475
C fng.=20,a=m ,b=1.25m 2 2 034607 035559 036592 037792 038472 039143
1 = = e 2 2505 3 3 136477 372715 390 ¥ 39626 0.403¢
o 5  @ng. = 25’ a=m L b=1.25m 24 1] 51 035458  D36477 o 5 0390 7 039626 040360
E € #ng.= 25, a=m  ,b=1.35m 26 026289 036211 037272 038115 033897 B2l 040625 041413
S e R ST 28 026580 036860 037967 033851 039673 040650 041504 042351
Tabelas 1; Memorial de "é‘t}‘ 0 026631 03762 038580 039500 040359 041383 042283 043179
Continua _ fiiosira o memonal df calcuio sob afouma de 1exto 34 027247 033394 039671 040594 041517 042629 043604 044586
2o T 027575 £ 40446 0 2456 043633 044680 045735
Faiii Cobagiin e 38 7 039170 040446 041480 042456 043633 044680 045735
_ e 45 022013 040223 041579 042685 043735 045010 046152 047310
Fatores calculados e 21 18.0 % 233 D00 DS inWEeES
28252 i} oe 1220 0 55. 442 0.4577¢ 0 46975 0 5|
Pl ey o — ! 08 043555 Q44442 045773 046975 O 481?3 v
ol - >

Figura 3 — @) Determinacdo dos fatores de velocidade e geométrico. b) FatoresY e J.

Existem disponiveis nos arquivos do programa 9 tabelas distintas de materiais para a
fabricacdo das engrenagens. British standard, agcos de dlta resisténcia, ligas de cobre, acos
inox, ferro fundido, SAE, ligas de aluminio, aluminio fundido e usuéario. Um duplo “click”
sobre o material e surgira o aviso de item escolhido, conforme a fig. 4a. A tecla <Adiciona>
permite ao usuario editar um outro material, caso o desejado ndo esteja em nenhuma tabela
Surgira uma tela de adicéo, conforme fig. 4b, onde as principais propriedades mecanicas do
material e seu nome serdo introduzidos e depois gravados, sendo automaticamente acessados
cada vez que o programa for acionado.

A tabela “Usuério” pode ser
criada para conter materiais nio
listados nas outras tabelas.

Tabelas disponiveis para escotha do material das
engrenagens. Clicando sobre o nome, muda-se a tabela
ativa.

B ! Tabelas de iaf: Iz =]
& T A Funddo % i ST

BSHA0MA0
Numers v oK l

Material agn

126-179 g e Pracesso "

7 : Campos de entrada para a especificagdo
- _ - de um novo item a ser incluido na tabela
{800
Rt i e _ , “Usuario” . Um ou mais campos podem
ficar em branco desde que ndo seja o

Sy [MPa) i niimero, a tensio de escoamento Sy € a
e f dureza HB.
'  |ea0]

{0.20C_ D70M20 200 116-170 HR

il Jo.20c  070M20 340
lil 10.30c Xpsom3o 245 [z
il {0.30c eom3n 230
I {0.30c Ogom3n a7
0.30C  0§DM30 385
[ ln30c o0doM30 550700 385
:]E.mc 08AMAD 550 280

|Um click duplo sobre o item | Seleciona todos os materiais
lill[especifico para escolher | |disponiveis em todas as tabelas.
filjum ou mais materiais. L - — -

Il |especificos.

Figura 4 — a) Escolha do material paraengrenagens.  b) Adicdo de outros materiais.



A seguir sdo calculadas a tensdo de flexéo atuante no pinhdo e na coroa e também sdo
inseridas as caracteristicas principais de operacdo das engrenagens, temperatura de trabalho,
confiabilidade, etc., para o calculo do limite de resisténcia a fadiga da engrenagem. O
programa possui rotinas e procedimentos internos, baseados em gréficos e interpolacdo de
tabelas, para a determinacdo dos fatores modificadores devido a0 acabamento superficial,
dimens&o, etc. A maneira como os fatores sdo obtidos é mostrada ao “clicar-se” sobre o nome
do fator em questdo. O programa permite que o usuério altere manualmente qualquer dos
fatores e avalie suainfluéncia sobre o valor de S..

Os itens escolhidos na tela anterior ficam
disponiveis ao clicar nesta seta de rolagem

i Resisténcia a Fadiga
[CERNENAEEM e e SR V- X ‘ Confiabilidade 0.868 e s
| pinhie @ [1045 QT 2070 1830-2070 705 R ;}" | | Tens@o de Flexdo (MPa)
| 2 — ! Temperatura 0.5000 1
! | ! Se (pinhaa) |115-250
| o [10#5 T 1580 1520 450 NE Conc. de Tensges  |1.00 |
| _ [Caleula Se para todos 0s materiais [P dete ] Efeites binad; 1.3300 | ' Se [caroa] |239-842
Caleulo dos fal-escclhldos na tela anterior i i Ge* 302.5000 :
| de Entrada - [Fodos os materteislimprime tab. | Continual ‘
Temp |10 | | [Memorial de cbic. fimprime dad  Vowa || | i i i
; | 2 mat,  ISw ftewmp |6t temp faedh sup|dim e Bjconfia footie de {of onb[se ; HE [*
Confiabilidade ill.BEIJIIUllUI]B :i ! . i i . e - e L N’ ,
s = ' Pot. [Kw 60 Sut- pin. 2070 o P ik
Fatores lEscolha da conhablhdadel, e g 5.65487 | gypcar, |1500 < pimlo (1045 2070 400 0SO00 062000 0894 0868 100 1497 3722808 1035000705
o T 1 n.f..l!'--l.." . Y k705 <] pinbie 1045 2240 400 0S000 062000 08% 0868 100 1530 412193 1120000595
Oliendsa e rorma 0.894 | Forga |19610.33 [iip coroa| 450 < pudiio 1045 1830 400 05000 062000 08% 0868 100 1451 319341 $15000CS00
: . Toses pinhie 1045 1550 400 05000 055214 08% 0868 100 1417 232342 7900000450
Confiabilidade | Tensao de Flexdo (MPa} - = 5
T ¢ ; 0.5000 I Dados do material pile 1045 1340 400 05000 063501 08%4 0868 100 1330 219.552 670.000C3%0
Cone. de Tensses  |1.00 | Se [pinhan) | 372808 escolhido pinbic (4142 2450 400 05000 062000 08% 0868 100 1557 455583 1225000670
15 1
o 1.4974 | | pidds (4142 2240 400 05000 062000 08M 0868 100 1530 412193 1120.00CS60
Efeitos Com ' Se {coron) [239842 | | | g
Se* 1035.0000 I i | pinkds (4142 1930 \-m 05000 042000 DB 0858 100 1472 341723 9650000475
| .
4 T B M Ei
3 }f L _ L1 [0 daos calcuados 550 jogadks na: lacuna e na tobelo_abaro de S
Fatores calculados para a determinagio da w Tabela com todos os valores dos fatores e da tensdo de resisténcia a
resisténcia 4 fadi a{,io material escolhido. Resisténcia a fadiga do material fadiga para todos os materiais escolhidos na tela anterior. Ao clicar
IS 8 escolhido duas vezes sobre qualquer linha da tabela, os itens sdo repassados para

as suas lacunas correspondentes

Figura5 —a) Célculo daresisténcia por fadiga.  b) Fatores modificadores de S..

Na tela subsequente sdo determinados os CS contra a falha por fadiga. Para isso é
necessario a determinacéo do tipo de choque e de montagem. As possibilidades sdo, a partir
de uma variavel dada (largura do dente, tensdo de flexdo ou o CS) sdo determinadas as outras
duas. A tela apresenta valores limite para a largura, de acordo com a recomendacdo de que
9.m < largura < 14.m, apenas para orientar o usuario durante o processo de escolha. Néo
implica em nenhum tipo de limitacdo para o valor da largura. Um recurso disponivel é a
possibilidade do usuario determinar um intervalo de larguras e o incremento desejado.

Isto encerra 0 dimensionamento do par engrenado pelo critério de flexdo. Também pode
ser encerrado agui o dimensionamento se for desgjo do usuario. Todos os valores finais séo
armazenados e podem ser impressos.

Caso desgje prosseguir, a proxima tarefa é o dimensionamento das engrenagens pelo
critério de desgaste superficial. A telaa seguir (fig. 7a) é reservada para o calculo datensdo de
compressdo superficial. E necessario antes, a determinacdo do coeficiente elastico das
engrenagens, C,, que pode ser feito de dois modos. Utilizando a tabela fornecida ou digitando
os valores do modulo de elasticidade dos materiais nos respectivos campos. O programa
calculao C,, utilizando aEq. 2.




Escolha da largura ou do fator

de seguranga para o calculo do Escolha do tipo de

Escolha do tipo de choque

coeficiente de seguranga montagem
= d €g ga v :.
o ‘711’ ) atmdes.bmmrya Ku : - 1
,*%8:'9,' tll:""_" . 1 ! Tunsmmsﬁn _ Engrefiagem Mmid: E
Fat seguranca .830 ; de
7 <

 Montag. [acurada ' 9@& }fm.ﬂwn Chiog. Pesado
043403 |
;f’ﬂmﬂm 1061033 |
i ,K\? - 10.5979 :
Tenséio Flex. [Pa) 97 349
| 1.250
1.700

 [Calcula os fatores de seguranga
para todas as larguras dentro de
um determinado intervalo.

Memorial | Ajuda
: Cniﬂislii oltar

] .hﬂtl

. [E&j = Tabela com todos os
- m& 4 |fatores calculado
) P hzso ' T :
Escolha do tipo de
- material.
Coclicierse de Mantendo a largura fixa,

[

wegunans calodladly. calcula os fatores de Mantendo o fator de seguranga fixo,
seguranga para todos os calcula as larguras para todos os
materiais que tiveram o valor materiais escolhidos e que tiveram o
de Se calculado na tela valor de Se calculado na tela anterior.
anterior.

Figura 6 — Calculo dos CSyi, parafadiga.

A proxima tela de dimensionamento (fig. 7b) € para a verificacdo da resisténcia a
fadiga superficial através do célculo do CSy,p. ApOs a digitagcdo da confiabilidade desejada e
do nimero de ciclos suportado pelo dente da engrenagem até a ruptura. A resisténcia a fadiga,
acarga permissivel e os CSy,, do pinhdo e da coroa sdo calculados automaticamente.

Escolha da

confiabilidade

Escolha da combinagdo do
material do pinhdo e da coroa.

Resisténcia & Fadiga Superficial

alores de Cp——

|
b o - : |
confiabi. | . e A Alum. LatBo  Mbdul. de |
- Escolha do nimero de ciclos. l - kg _Ago Mal. Nod. Fuhd. Bronz. Brenz. Elasticidade |
- | = - 2 _ s = = ‘
prtel - | sy s
;i 10E5 = s e el ¥ | .
de ciclos - e d : c o g | Elnsticidade {191 1
. e ~_|Fator de dureza . L i | Coef.
ot de razlio de dureza _ : o 0O Do Poiss -m
e 5 5 AE I Poisson
Direza pinbe |705 /] '“'ﬁ'-ifﬂd‘ﬁ' ,;,.w,, [1875.800 'M";’m““h;d::“?* 1 - Sl
. T coroa 1172000 | ( Mod, ~Coofe. | | Tens, de Comp. Votta |
: i ; Elastic. Poisson | [ Superficial
 resist. 3 fadi fator e ) i
o BT B L — | e = [
sh 1936.876 - e -— | Corea N | e ~
W ph - L = ,
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Figura 7 — &) Calculo datensdo de compressdo superficial.  b) CS,, para fadiga superficial.



Ao pressionar o botéo DesenhoCad surgira a tltimatela do programa com instrucfes para
a geracdo de um arquivo com as dimensdes das engrenagens. O AutoCad carregara o
programa gerado e emitira um comando para que a palavra <engrena> segja digitada no
“prompt” abaixo datela. Os desenhos surgirdo na tela sem intervencéo do usuario (fig 8). O
perfil do dente € construido pela uni&o de 20 pontos obtidos a partir da equacdo da evolvente,
correspondente aquele didmetro da engrenagem.

;V/ modulo 6

diametro primitivo 108
H largura /0

numero de dentes /2
moclulo 6

diametro primitivo 432
A/ﬁ largura /0

i/7

Figura8 — Tela AutoCad - Desenho Final.

Feitos os desenhos do pinhdo e da coroa em escala 1:1, 0 usuario devera girar a coroa
pressionando as teclas <+> ou <-> de modo a obter um perfeito engrenamento. 1o feito,
devera pressionar atecla <f> e as engrenagens comecardo a girar, ssmulando a operacéo.

4. CONCLUSOESE COMENTARIOSFINAS

O algoritmo desenvolvido oferece ao projetista uma ferramenta poderosa que determina,
com rapidez, eficiéncia e exatiddo de calculos, as caracteristicas mais importantes das
engrenagens cilindricas de dentes retos.

E interessante observar que o controle do projeto é do usuério. Toda e qualquer decisio é
feita por ele, sendo funcéo do programa apenas a orientacéo e exibicdo dos resultados.

O algoritmo foi elaborado e desenvolvido com especial preocupacdo em torna-lo simples,
eficiente, auto explicativo e de fécil compreensdo, tudo isto em um ambiente agradavel e
amigavel.

Este programa é um sistema especialista do médulo ELEMENTOS DE MAQUINAS,
componente do Sistema Computacional de Projeto, desenvolvido no LEPAC — Laboratério de
Ensino e Projeto Assistido por Computador — pertencente ao DEM/UFRJ. Outros sistemas
especialistas ja foram desenvolvidos ou estdo em fase de desenvolvimento, tais como: molas



helicoidais de compressdo, parafusos de unido e transmissdo, correias trapezoidais e correntes
derolos.

O encadeamento destes sistemas especialistas permitira 0 desenvolvimento rapido e
eficiente de projetos de maquinas.
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EXPERT SYSTEMS - SPUR GEARS DESIGN
ABSTRACT

Our intent was to help the mechanical engineering designer in the selection, the
specification and the design phase of machine components and diminish the time expended on
machine design, we succeeded in elaborating an expert computational system for evaluation
of spur gears. The presented algorithm is an easy, fast, safe and powerful tool that gives the
most suitable geometry and materials for a given transmission, allowing several analysis of
many others configurations.
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