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RESUMO

O presente trabalho consiste no detalhamento da construcdo de um sistema computacional que,
a partir de certos dados iniciais informados pelo usuario, execute um processo de otimizacao
da largura de face ou do numero de dentes do pinhdo de um par de engrenagens cilindricas. O
sistema em questdo foi construido em uma planilha de Microsoft Excel que, a partir do uso da
ferramenta Visual Basic for Applications (VBA), foi automatizada e programada de modo a
atingir o objetivo proposto. A preferéncia por essa plataforma se deu principalmente devido a
facilidade de acesso a tal programa e a interface descomplicada e familiar propiciada pelas

ferramentas do pacote Office.

Palavras-chave: otimizacdao, engrenagens cilindricas, largura de face, nimero de dentes, VBA.



ABSTRACT

This paper consists in the detailing of the development of a computational system that, from
certain specific data entered by the user, executes an optimization process of the width or the
pinion’s number of teeth of a cylindrical pair of gears. The system was developed in a Microsoft
Excel sheet, which was programed and automated using the Visual Basic for Applications
(VBA) tool. The preference for this platform was made mainly due to the ease of access to such
computational program, and to the uncomplicated interface propitiated by the Office software.

Keywords: optimization, cylindrical gears, width, number of teeth, VBA.
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1. INTRODUCAO

Os elementos de transmissédo de movimento sdo componentes essenciais na maior parte
das maquinas da atualidade, sejam elas grandes maquinas complexas, como automaveis, ou
maquinas pequenas e precisas, como relégios. Em geral, a utilizacdo de motores implica na
utilizacdo de um sistema de transmissao que atue sobre a velocidade angular e o torque gerados

por aquele motor.

A funcdo dos elementos de transmissao vai além da simples transferéncia do movimento

de um componente para outro; eles modificam a velocidade e o torque de entrada, de modo a
atender determinada funcdo ou demanda. Portanto, quando a velocidade angular de saida do
sistema de transmissdo é mais baixa do que a velocidade angular de entrada (velocidade motriz)
se diz que o sistema é um Redutor, caso contrario, diz-se que o sistema ¢ um Ampliador. Tal
variacdo de velocidade angular pode ser obtida de diferentes formas, a depender de qual
elemento de transmiss&o se utiliza no sistema, dentre os elementos de transmissdo mais comuns
tém-se:

e Polias

e Correntes

e Engrenagens

A escolha pela utilizacdo de um ou outro elemento de transmisséo pode ser baseada em
diversos fatores como custo, eficiéncia de transmissdo, posicdo relativa entre 0s eixos
envolvidos na transmissdo do movimento, nivel de ruido, simplicidade, distancia entre-eixos, e

muitos outros fatores, como citado por Dias (2002).

No cenario dos elementos de transmissao de movimento, as engrenagens recebem lugar
de destaque e sdo comumente utilizadas na maior parte das maquinas complexas de grande
porte existentes. Dentro do processo de desenvolvimento tecnoldgico dessas maquinas, busca-
se cada vez mais métodos que possibilitem uma reducdo das dimensdes, peso e custo desses
equipamentos. E nesse contexto que buscou-se desenvolver uma ferramenta que pudesse, a
partir de um rol de dados iniciais, otimizar duas caracteristicas-chave de um par de engrenagens
cilindricas; a largura de face e o nimero de dentes do pinhdo de um par de engrenagens

cilindricas.
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1.1 Objetivos

O objetivo principal desse trabalho € detalhar o processo de desenvolvimento de um
sistema computacional, utilizando o Visual Basic for Applications (VBA), que consiga otimizar
a largura de face e o nimero de dentes do pinh&o de um par de engrenagens cilindricas, relatar
as dificuldades e solucGes encontradas durante o processo de criagdo do sistema, e exemplificar
sua performance usando exemplos de bibliografias conhecidas. Espera-se que a utilizagdo dessa
ferramenta ndo se limite apenas a estudantes interessados em testar e conferir exemplos

relacionados a essa matéria, como também a profissionais e entusiastas da area.

A estrutura desse trabalho € composta de uma fundamentacao teorica, apresentada na
secdo 2, que tem por objetivo familiarizar o leitor com os conceitos e formulas empregados no
desenvolvimento do sistema computacional, em seguida, na secdo 3, a linguagem VBA sera
apresentada, dando énfase a como ela foi aplicada para atingir os objetivos propostos. Por fim,

as secdes 4 e 5 tratam da validacdo do sistema desenvolvido e da conclusao, respectivamente.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Engrenagens

Engrenagens sdo os elementos mais comuns de transmissdo de poténcia existentes no
mercado, sua origem é difusa, porém, segundo o estudo de Passos (2015) existem anotacdes
feitas por Aristételes (século 4 A.C.) que descrevem analiticamente o funcionamento de
engrenagens, e Leonardo Da Vinci mostra muitos desenhos de engrenagens rudimentares em
seus trabalhos. Sup8e-se que as primeiras engrenagens tenham sido fabricadas unicamente em
madeira, devido a facilidade de usinar tal material, e que seus dentes tenham sido pedacos de
madeira afixados a um cilindro ou disco de mesmo material (Andrade, 201-?). Com a
modernizacao e o advento da revolucéo industrial, as engrenagens se modernizaram e passaram

a ser fabricadas em materiais metélicos, apresentando diferentes perfis e formatos.

Conceitualmente pode-se definir engrenagens como um elemento mecanico dotados de
dentes, cujo objetivo é transmitir movimento de um eixo para outro sem escorregamento. Elas
podem ser classificadas em; engrenagens cilindricas, engrenagens conicas e engrenagens sem-
fim (Melconian, 2013). O presente trabalho apresentard um enfoque maior na apresentacao dos
conceitos e propriedades que cercam as engrenagens cilindricas, por serem objeto de estudo
desse trabalho, enquanto se limitard a uma breve e superficial apresentacao dos outros tipos de

engrenagens.

2.1.1 Engrenagens Cénicas
As engrenagens conicas sdo assim nomeadas devido ao formato cénico apresentado por
elas, o uso de tal formato possibilita 0 uso desses elementos de transmissdao em eixos nao
paralelos, ou interceptantes. Embora o angulo mais comum entre os eixos do pinhdo e da coroa
seja de 90°, podem existir conjuntos com praticamente qualquer angulo que o projetista desejar,
a Figura 1 mostra um exemplo de uso de engrenagens conicas usadas para transmitir poténcia

entre dois eixos perpendiculares.

Figura 1. Pares de engrenagens cOnicas com angulo entre eixos de 90°.

Fonte: (Norton, 2013)
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Percebe-se, ainda na Figura 1, que a disposicdo angular dos dentes com relagéo ao eixo
de rotacdo pode ser igual a zero, quando no caso a engrenagem em questao sera caracterizada
como contendo dentes retos, ou maior que zero, sendo, portanto, caracterizada como contendo
dentes helicoidais. A Figura 2 apresenta a nomenclatura e terminologia utilizada para esse tipo

de engrenagens.

Figura 2. Pardmetros de engrenagens conicas

Angulo primitivo C

1

-

/\ngulnprimnwo‘ umﬂ,rme/§z\
—alill
— SX T

- » Didmetro primitivo D; -/ -

o\ . \ :
A
I

Face

Cone de y
fundo, Raio do cone de
\acomple-a, fundo, complementar, r,

\ mentar /

Fonte: (Shigley, 2016)

2.1.2 Engrenagens Sem-Fim
As engrenagens sem-fim, ou simplesmente sem-fim, sdo usadas em conjunto com uma
engrenagem cilindrica, e ambas apresentam dentes helicoidais de modo a garantir a transmisséo
de movimento. Norton (2013) afirma em sua obra que, de fato, o sem-fim é uma engrenagem
cilindrica de dentes helicoidais com angulo de hélice (diferenca angular entre os dentes e 0 eixo
de rotacdo) tdo grande que um Unico dente gira em torno de sua circunferéncia. Conjuntos sem-
fim geralmente conectam eixos ndo paralelos e sem intersecdo, sendo ainda mais comuns

aqueles em que o angulo entre eixos € de 90°, como mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Conjunto sem-fim.

engrenagem (coroa)
sem-fim

Fonte: (Norton, 2013)

Com esse tipo de conjunto é possivel a obtengdo de altissimos valores de reducéo, ou
razdo de engrenamento, devido ao fato de que essa relacdo de transmisséo é calculada levando
em consideracdo o0 nimero de roscas, ou entradas, do parafuso sem-fim. Esse valor é geralmente
unitério, o que faz com a reducao seja correspondente e limitada somente ao nimero de dentes

da coroa. A Figura 4 mostra alguns parafusos sem-fim com 4 entradas.

Figura 4. Engrenagens sem-fim de 4 entradas.

Fonte: (Nnredutores)

2.1.3 Engrenagens Cilindricas
As engrenagens cilindricas sdo assim chamadas devido ao seu formato cilindrico, ou de
disco, e sdo as mais comuns dentre os tipos de engrenagens. De modo analogo as engrenagens
conicas, de acordo com a inclinacdo dos dentes com relacdo ao eixo de rotacdo esse tipo de
elemento de transmissdo pode ainda ser subdividido entre; engrenagens cilindricas de dentes
retos e engrenagens cilindricas de dentes helicoidais.
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Engrenagens cilindricas de dentes retos sdo amplamente utilizados em aplicagfes mais
simples e de velocidades mais baixas devido ao fato de que quando em aplicacdes de alta
velocidade, ocorre o aparecimento de ruido devido ao acoplamento ndo tdo suave entre as
engrenagens do par. Ja aquelas construidas com dentes helicoidais, possuem maior aplicacéo
pratica em situagdes de alta carga e velocidade (Sarda, 2010). Outra diferenca importante entre
esses subtipos de engrenagens cilindricas se da no fato de que a angulacdo dos dentes de uma
engrenagem helicoidal provoca o aparecimento de um esforcgo axial na estrutura do elemento e

seu respectivo eixo.

2.1.3.1 Parametros importantes
A geometria de engrenagens cilindricas pode ser entendida a partir do estudo de diversos
parametros geométricos que servem para sua identificacdo. Dentre os principais parametros
geométricos das engrenagens, o nimero de dentes do pinhdo (Zpinns0) € da coroa do par
(Zcoroq) OCcupam lugar de destaque devido ao fato de que a razdo entre esses dois parametros
determinaréa a razdo de velocidades (m,) do respectivo sistema de reducdo, como mostra a
equacao (1).

ZCOT'OG.
m, =——o

1
Zpinhﬁo ( )

Tal razéo de velocidades representa o fator multiplicador necessario para determinacéo
do torque (T') e velocidade angular (w) do eixo de saida do sistema, tal como mostrados nas
equacoes (2) e (3).

Tfinal = Tentrada * My (2)

w
Wfinal = entrada/mz (3)

E importante saber que o nimero de dentes de uma engrenagem mencionado acima
respeita um certo limite de modo que seja evitada a interferéncia entre os dentes das
engrenagens. Se tal limite serd minimo ou maximo, depende somente de estarmos analisando o
pinhdo ou a coroa do par engranzado. O numero minimo de dentes do pinhdo de uma

engrenagem cilindrica para evitar a interferéncia € dado pela equagéo (4).

N _ 2xkxcos(y)
p(minimo) = (1 4 2m,)sen?@,

(mz + \/mzz +(1+ Zmz)senZQ)t) 4)

Onde;
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e k; é um fator compensador para uso de engrenagens com dentes reduzidos. Sendo seu
valor igual a unidade para engrenagens de dentes completos, e igual a 0,8 para
engrenagens com dentes reduzidos.

e (@ ;éoangulode hélice de umaengrenagem, e equivale a angulacédo existente entre seus
dentes e seu eixo de rotacdo, sendo, portanto, igual a zero para engrenagens de dentes
retos e maiores que zero para engrenagens helicoidais.

e (. ;éoangulo de pressdo transversal, e representa a diferenca angular entre a linha
tangencial que toca o ponto de contato dos circulos primitivos das engrenagens, e a linha
de acdo da forca resultante do contato entre as mesmas, na direcdo de rotacdo. Esse
parametro se relaciona com o angulo de pressao normal @, (mesma definicdo com a
Unica diferenca se dando no fato de que o angulo de pressdo normal € medido na direcao

normal), atraves da equacdo (5).

tan((bn)> )

cos(p)
J& 0 numero maximo de dentes permitido para uma coroa engranzada com um certo

@, = arctan(

pinhdo de N, dentes é determinado pela equacéo (6).

Np’sen?@, — 4k2cos?@

: ®)
4kcos@ — 2Npsen?Q,

N¢ (maximo) =

Outro importante pardmetro geométrico do estudo das engrenagens é o modulo
transversal. Tal varidvel é medida em milimetros e é uma representacdo da robustez de

determinada engrenagem, seu calculo é demonstrado pela equacéo (7).

Diametro da engrenagem

(7)

. Numero de dentes da engrenagem * cos()

Os modulos de um par de engrenagens que operam juntas sdo obrigatoriamente
idénticos, e aconselha-se sempre usar os valores padronizados disponiveis para os modulos, 0s
quais, segundo Shigley (2016) séo 1; 1,25; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 16; 20; 25; 32; 40 e
50 mm. Analogamente ao mddulo, existem no sistema inglés os chamados passo diametral e
passo circular, o primeiro é simplesmente o inverso do médulo enquanto o segundo é facilmente
determinado pela equacéo (8).

_ m * Didmetro da engrenagem [in]
~ Numero de dentes da engrenagem * cos(¢)

Dt (8)
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Nas engrenagens cilindricas de dentes helicoidais existe ainda o chamado passo axial,

parametro este que indica quantos milimetros ou polegadas serdo avancados (se possivel) apds

uma volta completa da engrenagem.

Outros parametros e especificacbes geométricas sdo mostrados na Figura 5 e outros

equacionamentos indicados na Figura 6.

Figura 5. Parametros e especificagbes de engrenagens cilindricas.

Topo

/
A Face
/
_-Fanco
v

Fonte: (Shigley, 2016)

Figura 6. Equacionamento de outras variaveis de engrenagens cilindricas.

Quantidade*
Adendo

Dedendo

Difimetro primitivo do pinhiio
Difimetro primitivo da coroa
Espessura de dente no arco normal’

Didmetro da base do pinhio

Dilimetro da base do pinhiio
Angulo da hélice de base

Dcos ¢,

tan~" (tan ¥ cos ¢)

Quantidade* Férmula
Engrenagens externas:
D+d
Distiincia padriio entre centros »;»
Didmetro externo da coroa D+2a
Didmetro externo do pinhio d+2a
Didmetro de raiz da coroa D-2b
Didmetro de raiz do pinhfio d—-2b
Engrenagens internas:
D~d
Distiincia entre centros —_—
Difimetro interno D-2a
Didmetro de raiz D+2b

2.1.3.2 Analise de forgas

Fonte: (Shigley, 2016)

Tendo sido finalizada a defini¢do dos principais parametros e varidveis de engrenagens

cilindricas de dentes retos e helicoidais, serd iniciada a andlise das forgas existentes no

engrenamento. Pelo principio fisico da acdo e reacdo sabemos que os esforgcos presentes no

pinh&o, estardo também presentes na coroa, de modo que serdo apontados 0s equacionamentos
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para as forcas atuantes no pinhdo e estes serdo iguais aqueles da coroa. Segundo Shigley (2016),

a determinacdo da forca tangencial € obtida através da equacao (9).

*

= ©)
Onde;

e H; é apoténcia motora do sistema em kW

e d; é o didmetro do pinhdo em mm

e n; éarotacdo do pinhdo em RPM

e IW,; é aforca tangencial em kN

As forgas radial e axial derivam da tangencial diretamente, seguindo respectivamente as
equacdes (10) a (11).

W, = W, * tan(®,,) (10)
Wo = W, » tan(¢) (11)

A disposi¢do das forgas com relacdo ao ponto de contato e aos parametros ja
mencionados é mostrada na Figura 7.

Figura 7. Disposi¢do das forgas atuantes em engrenagem cilindrica de dentes helicoidais.

/S

Cilindro
primutivo

Fonte: (Shigley, 2016)

2.1.3.3 Analise de Tenséo
O conhecimento das forgas atuantes em um determinado elemento mecénico constitui
fator importante para sua andlise estrutural, porém por si s, sdo incapazes de determinar o

sucesso ou falha de tal elemento em uma hipotética aplicagdo pratica. Por tal razdo, recorre-se
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a analise de tensdo para construcdo e validacdo de um projeto de engenharia, na qual ndo serdo
analisadas somente as forcas, e sim as forcas em conjunto com a area, ou superficie, sobre a
qual incidem, valor este que se encontra limitado por caracteristicas do material selecionado
para o projeto. A American Gear Manufacturers Association (AGMA) construiu, a partir de
experimentos e estudos, duas equacgdes fundamentais de tensdo que servem de guia e base para
0 projeto de engrenagens cilindricas, uma para flexao e outra para resisténcia a formacéo de
cavidades, também chamada de tensdo de contato. Ambas serdo equacionadas e detalhadas nas

secdes que se seguem.

2.1.3.3.1 Equacdo AGMA de tensdo de flexdo
Os dentes de uma engrenagem cilindrica estdo, devido a forga tangencial resultante do
contato, submetidos a uma tenséo de flex&@o, que segundo a AGMA pode ser determinada pela

equacao (12).

1 KyK,
o = WKy K, K, — ——2

S bmt Y] (12)

Onde;

e W' ; como ja citado, é a forca tangencial resultante do engrenamento que age sobre 0s
dentes de uma engrenagem.

e K, ;éo fator de sobrecarga, e leva em consideracéo a existéncia de choques mecanicos,
ou carregamento de impacto, que podem acabar por reduzir a vida util dos dentes de
uma engrenagem. Seu valor foi sugerido pela AGMA, e apresentado por Norton (2013)

em sua obra, como mostra a Figura 8.

Figura 8. Fator de sobrecarga sugerido pela AGMA.

Maquina movida

Maéquina motora Uniforme Choque moderado Choque severo
Uniforme (motor elétrico, 1,00 1,25 1,75 ou mais
turbina)
Choque leve (motor multi- 1,25 1,50 2,00 ou mais
cilindros)
Choque médio (motor de um 1,50 1,75 2,25 ou mais
unico cilindro)

Fonte: (Norton, 2013)

e K, ;€ o fator dindmico, e foi inserido pela AGMA buscando compensar 0os chamados

erros de transmissdo, que sdo essencialmente cargas de vibracao resultantes de baixa
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precisdo de fabricagdo dos dentes de uma engrenagem. Portanto, a AGMA definiu o
chamado “ntmero de controle de qualidade”, Q,,, que varia de 3 a 12, sendo as classes
de 3 a 7 reservadas para engrenagens de uso comercial (baixa precisao) e as classes de
8 a 12 reservadas para engrenagens fabricadas com alto indice de precisdo. A partir

desse numero, € possivel calcular o fator dindmico K, a partir das equacdes (13) a (15).

<A + \/200v>B
K, = (222

A (13)
Onde;
2
— _ /
B =0,25(12—0Q,) /3 14)
A=50+56(1—-B
+ 56( ) (15)

Sendo V a velocidade linear do par engranzado.

K ; é o fator de tamanho, e reflete possiveis variacGes das propriedades do material
derivadas do “tamanho” da engrenagem. Seguiremos nesse trabalho a sugestdo da
AGMA de utilizar um valor unitario para esse fator até que mais estudos sejam
realizados.

Ky ; é o fator de distribuicdo de carga, e foi inserido na equacéo de flexdo da AGMA
para compensar possiveis desvios na forma do dente, que acarretariam distribui¢do
desigual da carga transmitida ao longo da largura de face dos dentes. Para efeitos de
calculo nessa obra, sera seguida a sugestdo dada por Shigley (2016) através da equacao
(16).

Ky =1+ Cpe(CprCom + CnaCe) (16)
Onde;
c. = {1 para dentes sem coroamento
© tmec =108 para dentes com coroamento
C = {0,8 para engrenagens ajustadas na montagem
°© feT11 para todas as outras condi¢des possiveis

C. = {1 quando S,/S < 0,175 in
© Spm T quando S;/S > 0,175 in
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Onde a variavel S;/S é mostrada na Figura 9.

Figura 9. Figura exemplificativa da variavel S;/S.

Linha de centro da
face da engrenagem
Linha de centro S Linha de centro
do mancal do mancal
[ |
N
——

L<—S‘ I PR S—
! 2

A

A
Y

Fonte: (Shigley, 2016)

Ja as outras varidveis da equacdo (16) sdo obtidas através dos equacionamentos
apontados nas equagodes (17) e (18).

Cpma = A+ Bb + Cb? (17)

Onde b é a largura de face em polegadas e as variaveis A, B e C podem ser extraidas da
Figura 10.

Figura 10. Variaveis A, B e C para determinac¢éo de C,,,,.

Engrenamento aberto 0,247 0,0167 ~0,765(10~%)
Unidades fechadas, comerciais 0,127 0,0158 -0,930(10"%)
Unidades fechadas, de precisio 0,0675 0,0128 —0,926(10-%)

Unidades de engrenagens fechadas, extraprecisas.  0,00360 0,0102 —0,822(10%)
Fonte: (Shigley, 2016)

E;
(2 o025 b<1i
10d " =
b
Cor =\ Toq — /0375 + 0,0125b 1<b<17in (18)
b
(Tog ~ 01109 +0,0207b — 0,000228b% 17 < b <40 in

e Kjg ;€ o fator de espessura de borda, e foi inserido pela AGMA para abranger situa¢Ges

onde as engrenagens fossem fabricadas com anéis ou catracas e tivessem uma
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profundidade de borda fina. Nesse trabalho, partiremos da suposicdo de que as
engrenagens foram fabricas a partir de discos solidos, implicando em um fator Kg
equivalente a unidade.

b ; é simplesmente a largura de face, ou espessura, da engrenagem.

m; ; € 0 modulo transversal das engrenagens, ja discutido.

Y, ; € o fator geométrico de resisténcia a flexdo. Esse fator € calculado através de um
complicado algoritmo desenvolvido pela AGMA, que leva em conta fatores da
fabricacdo muitas vezes desconhecidos pelo projetista. A norma da AGMA que disserta
sobre tal fator ainda fornece tabelas com valores padrdo para diversas situagoes e deve

ser tomada como base.

Além da definicdo da tensdo de flexdo e dos varios fatores inseridos nesta, a AGMA

também procurou definir um valor limitante, ou permissivel, para a tensdo de flexdo, o qual é

definido pela equacéo (19).

o 0P v
Pl S YaYy (19)

Onde;

opp ; € 0 valor admissivel da tensdo de flexdo para dado material. Neste trabalho, sera
sempre suposta a utilizacdo de engrenagens de aco endurecidas por completo com grau
1, e sera seguido o equacionamento proposto por Shigley (2016) mostrado na equacao
(20).

O'FP = 0,533HB + 88,3 (20)

Onde Hg é a dureza brinnel do material.

Sr ; € o fator de seguranca para flexdo do projeto.
Yy ; € o fator de temperatura, e para a grande maioria das aplicagdes sera igual a unidade,
apenas para temperaturas de operacdo maiores que 120°C deve-se usar a equacdo (21),
utilizando a temperatura de operacdo em Fahrenheit.
460 + T
Yg=———
620
Y, ; é o fator de confiabilidade, que depende da confiabilidade do projeto (R) e pode ser

(21)

determinado seguindo a equacéo (22).
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y, = { 0,658 — 0,07591In(1 — R) 0,5<R<099 22)

0,5—-0,109In(1 — R) 0,99 <R <0,9999

e Yy ; é o fator de vida para ciclagem de tensdo para resisténcia de flexdo. As equacGes
de resisténcia de flexdo da AGMA foram todas formuladas levando em consideragéo
uma vida de 107 ciclos de carga aplicadas repetidamente, portanto o fator de vida para
ciclagem de tenséo foi inserido para adequar a equacao de tensdo de flexdo permissivel

a outras vidas. A determinacdo desse fator é feita de forma grafica usando a Figura 11,

note que para 107 ciclos Yy equivale a unidade.

Figura 11. Fator de vida para ciclagem de tensdo de resisténcia a flex&o.

50

Nota: A escolha de Y, na drea
4.0 Y. = 94518 N 0148 sombreada ¢ influenciada por:
X N = 9,45

Velocidade no circulo primitivo

Grau de limpeza do material das engrenagens
Tensdes residuais

Dutilidade do material e resiliéncia de fratura

carbonetagiio - y—0,1192
e supcrtﬁc?'ad] Y,=6,1514N

—_—— = 7

-~
250HB S {
Nitretado

30

Ly

Y, = 1,3558 N ~00178
/

/

Fator de ciclagem de tensdo, Y,

1,0 1,0
0,9 0.9
0,8 \ T 0.8
0.7 Yy=16831 N 0B854
0,6 0.6
0,5 - - 0,5
10? 10° 10* 10 10° 10’ 10 10° 100

Nimero de ciclos de carga, N

Fonte: (Shigley, 2016)

2.1.3.3.2 Equagdo AGMA de tensao de flexdo
Esse segundo valor de tensdo equacionado pela AGMA representa a resisténcia a

formacéo de cavidades de uma engrenagem, e tém sua férmula apresentada pela equagéo (23).

Ky Zg
oc, =Zp (WK K,Ks——— (23)
Y4 E 0w Sdpb ZI
Onde;

e 7 ; é o coeficiente elastico do conjunto e depende dos materiais selecionados para o

projeto. Alguns valores sdo demonstrados na Figura 12.
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Figura 12. Coeficiente elastico da AGMA.

Material da engrenagem
Material E, psi Ferro Ferro Ferro Aluminio  Estanho
pinhdo (MPa) Ago maleavel nodular fundido bronze bronze
Ago 30£6 2300 2180 2160 2100 1950 1900
(2£5) (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Ferro 25E6 2180 2090 2070 2020 1900 1850
maledve (1,765) (181) (174) (172) (168) (158) (154)
Ferro 24F6 2160 2070 2050 2000 1880 1830
nodular  (1,765) (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Ferro 22E6 2100 2020 2000 1960 1850 1800
fundido (1,565) (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Aluminio 17,566 1950 1900 1880 1850 1750 1700
bronze (1.265) (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Estanho 16£6 1900 1850 1830 1800 1700 1650
bronze (1,165) (158) (154) (152) (149) (147) (137)
" Os valores de £, nesta tabela sio aproximados e v = 0,3 foi usado como um coeficiente de Poisson
aproximado para todos os materiais. Se nimeros mais precisos para £, e v estiverem disponiveis, eles
devem ser usados na Equagdo 12.23 para obter C,

Fonte: (Norton, 2013)

Wt ; é a forca tangencial atuante sobre o conjunto.

K, ; é o fator de sobrecarga ja mencionado

K, ; é o fator dindmico ja mencionado.

K, ; € o fator de tamanho jé citado.

Ky ; é o fator de distribuicdo de carga, também ja citado.

Zg ; € o fator de condicéo de superficie. Ainda carece de estudo e determinacéo, porém,
a AGMA sugere a utilizagdo de valores unitario, quando utilizado método convencional
de fabricacdo, e maiores do que a unidade quando se sabe que ha a presenca de
acabamento superficial grosseiro, ou a presenca de tensoes residuais.

d, ; € o diametro do pinhdo.

b ; é a largura de face, ou espessura, das engrenagens.

Z; ; é o fator geométrico da resisténcia superficial. A norma AGMA 908-B89
documenta o algoritmo de determinag&o de tal fator, porém, aproximacéao simplificada
é apresentada por Shigley (2016) para engrenagens helicoidais com razdo de contato de
face, my, superior a 2. Tal razdo de contato de face é apresentada pela equacéo (24).

mp = — 24
b= (24)

Onde p,, é o passo axial da engrenagem helicoidal, cuja formula encontra-se descrita na

equacao (25).

(25)
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Garantindo-se, através da equacgéo (24), que a razdo de contato de face seja superior a 2,

pode-se equacionar a razdo de partilha de carga m,, como mostrado na equagéo (26).

Pn

N = 0,952 (26)
Onde;
e py ;€0 passo normal da base, cuja formula corresponde a:
Py = mcos(Dn) (27)

e 7 ; & o comprimento da linha de acdo no plano transversal, cuja formula

encontra-se descrita na equacao (28).

1/2

zZ= [(Tp + a)z - prz]l/z + [(Tg + a)z - Tbgz] - (Tp + Tg)se”@t) (28)

Onde na formula acima tem-se que; 7, € o raio do pinhdo, 7 € o raio da coroa, a

e 0 adendo, 7, € 0 raio de base do pinhdo e ;4 € 0 raio de base da coroa.

Seguindo esse procedimento é possivel definir a razdo de partilha de carga, para que por
fim seja possivel, através da equagdo (29), definir o valor do fator geométrico de
resisténcia ao contato.

_ cos(@,) * sen(D,) L
B 2my m,+1

Z (29)
E também importante lembrar que o valor da razdo de partilha de carga, my, é sempre

igual a unidade para engrenagens cilindricas de dentes retos.

Da mesma forma que foi feita para a tensdo de flexdo, a AGMA também procurou
definir um valor limitante, ou permissivel, para a tensdo de contato presente nas engrenagens,
0 qual é definido pela equacéo (30).

Oup ZNZy

Ocall = E YoY, (30)

Onde;

e oyp ; € 0 valor admissivel da tensdo de contato para dado material. Mantendo a

suposicao de utilizacdo de engrenagens de aco endurecidas por completo com grau 1,
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sera seguido o equacionamento proposto por Shigley (2016) apresentado na equagédo
(312).

ogp = 322Hgp + 29100psi (31)

Onde Hy é a dureza brinnel do material.

e Sy ; éo fator de seguranga para tensdo de contato.

e Yy ; é o fator de temperatura ja mencionado e deve ser calculado pela equacéo (21).

e Y, ;é o fator de confiabilidade ja mencionado e deve ser calculado pela equacéo (22).

e Zy ;€ o fator de vida para ciclagem de tensdo para resisténcia formacéo de cavidades.
As equacdes de resisténcia de contato da AGMA foram todas formuladas levando em
consideragdo uma vida de 107 ciclos de carga aplicadas repetidamente, portanto o fator
de vida para ciclagem de tensdo foi inserido para adequar a equacao de tenséo de contato
permissivel a outras vidas. A determinacdo desse fator é feita de forma grafica usando

a Figura 13, note que para 107 ciclos Z, equivale a unidade.

Figura 13. Fator de vida para ciclagem de tensdo de resisténcia a formacéo de cavidades.

5.0 .
Nota: A escolbn de Z, na zona

4.0 sombreada ¢ influenciada por

Regime de lubrificagio

N 0 Critério de falha
2 Suavidade durante operaglo
g Velocidade na linha primitiva
p 20 Grau de limpeza do material das engrenagens
b 7. = 2 466 N ~0056 Dutilidade do material e resiliéncia de fratura
E WS A Tensiio residual
=
2 Z,= 1,4488 N 008
.
8 1l - - - — 5 1
e 10 e EE: 4
5 09 Lo
= 0.8 Nitretado
y - 00158

0.7 Zy= 1249 N

0.6

0.5

£

10° 10’ 10* 10 10 107 10° 10" 10"

Niémero de ciclos de carga, N

Fonte: (Shigley, 2016)

A. Zy ; é o fator de razdo de dureza e seu equacionamento depende da razdo entre as
durezas do pinhédo e da coroa, de modo que ao usar o mesmo material para ambas as

engrenagens, tem-se o valor de Zy,, igual a unidade.
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3. METODOLOGIA

Como mencionado, o sistema computacional que é objeto de estudo desse trabalho foi
construido utilizando a linguagem VBA desenvolvida pela Microsoft para a edi¢do, automacao
e programacdo de aplicativos Office. Com o objetivo de desenvolver um sistema de otimizacgédo
da largura de face e do nimero de dentes do pinhdo de um par de engrenagens cilindricas, o
primeiro passo a ser tomado foi o de construir uma planilha simples em Excel que, tomando
por base a fundamentacdo tedrica apresentada na secdo 2 desse trabalho, pudesse calcular as
tensdes da AGMA de contato e flexdo para um par de engrenagens quaisquer. Em seguida,
tomou-se a decisdo de utilizar um popular Add-in do Excel chamado Solver no sistema, devido
ao fato de que esse suplemento, por si s, ja possibilita a otimizagdo de uma férmula contida
em uma célula genérica da planilha, o que implicaria em reducdo do tempo de execucdo da
tarefa e simplicidade de projeto.

O Solver, quando aberto diretamente a partir de uma planilha do Excel, apresenta

interface mostrada na Figura 14.

Figura 14. Interface inicial do Add-in Solver.

Layout da Pdgina NSRRI S X §

AL Definir Objetivo: | * Ed

T ese
os Para: @ Méx. O min, O valor de: - Previsio Estruty
ra continuar a usar os g Alterando Células Varidveis: I__embrar—me Mais Tarde

+
F
Sujeito as Restricdes:
D E et ¢ 0 P

Adicionar

Alterar

Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Tornar Varidveis Irrestritas Ndo Negativas

Selecionar um GRG Nio Linear e Opcoes
Método de =
Solugdo:

Método de Solugao

Selecione o mecanismo GRG Ndo Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares.
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver nao suaves.

Fonte: (Autor)
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Na caixa “Definir Objetivo”, na parte superior da interface do Solver, deve-se definir
qual célula da planilha serd otimizada. Em seguida, se faz necessaria a marcacdo de uma das
trés opcoes sugeridas pelo programa, selecionando “Méx.” para maximizar a c€lula definida
como objetivo, “Min.” para minimizar a célula-objetivo ou “Valor de:” para levar a célula-
objetivo a um certo valor definido pela caixa a direita dessa op¢cdo. Com o preenchimento e/ou
selecdo desses parametros, o usuario deve agora informar ao Solver quais células da planilha
ele pode modificar para atingir o objetivo proposto, separando-as por virgulas. Todo esse input

inicial do usuério € traduzido em uma Unica linha de programacéo no VBA que corresponde a:

SolverOk SetCell:="$BS$8", MaxMinVal:=1, ValueOf:="0", ByChange:="S$BS$5"

Com essa linha de programacao, define-se a célula objetivo no campo “SetCell”, que no
caso da linha acima serd a célula B8, em seguida, é definido se o Solver deve maximizar,
minimizar ou levar a célula-objetivo a um valor exato, para tal atribui-se ao parametro
“MaxMinVal” o valor de 1 para maximizar, o valor de 2 para minimizar ou o valor de 3 para
levar a um valor especifico. O parametro “ValueOf” somente sera lido pelo Solver quando for
atribuido o valor 3 ao parametro “MaxMinVal”, indicando entdo para qual valor o Add-in deve
tentar levar a celula-objetivo. Por fim, o pardmetro “ByChange” define quais células poderdo
ser modificadas para atingir o objetivo proposto. No programa que foi construido, existem duas
opcdes para a célula-objetivo, uma célula que conterd a formula de otimizacéo da largura de
face e outra que contera a formula de otimizacdo do nimero de dentes do pinhdo. A formula de
otimizacdo da largura de face podera ser obtida isolando a largura de face na equacéo (12) ou
na equacao (23), e substituindo o valor de tensdo real pelo respectivo valor de tensdo admissivel,
0 que garante a obtencdo da menor largura de face possivel. A escolha entre usar uma formula
adaptada da equacdo (23) ou (12) se dara em funcdo do valor de tensdo permissivel respectivo,
ou seja, serd isolada a largura de face a partir da equacéo de tensdo de flexdo (equagéo (12))
guando a tensdo permissivel de flexdo foi maior que a permissivel de contato, da mesma forma
que sera isolada a largura de face a partir da equacao de tenséo de contato (equacdo (23)) quando
a tensdo permissivel de contato foi maior que a permissivel de flexdo. Procedimento analogo é
utilizado para determinar a formula de otimizag¢&o do nimero de dentes do pinhdo, que embora
ndo esteja explicito nas equacdes (12) e (23), pode ser obtido através do uso em conjunto com

a equacéo (7).

Retornando a analise da Figura 14, o proximo campo a ser analisado ¢ campo das

restricdes. Em qualquer processo de otimizagdo € preciso definir o intervalo de variacdo das
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variaveis apontadas, para tal, usando a estrutura do Solver, é necessario clicar no botéo

“Adicionar” ao lado do campo, 0 que abrira a caixa de dialogo mostrada na Figura 15.

Figura 15. Processo de adi¢do de restricdo de varidveis no processo de otimizacéo.

Adicionar Restrigdo >

Referéncia de Célula: Restrigdo:

[
[

Cancelar

Fonte: (Autor)

No campo “Referéncia de Célula” deve-se digitar, ou selecionar, qual célula serd
restringida. No préximo campo se define qual a relacdo que deve ser aplicada a célula a ser
restringida, podendo ser; maior que um certo valor ou outra célula, menor que um certo valor
ou outra célula, igual a um certo valor ou outra célula, um nimero inteiro, um ndmero binario
ou simplesmente diferente dos outros valores da solugdo. O ultimo campo, chamado
“Restricao” faz referéncia ao valor numérico ou a alguma outra célula que servird de restri¢ao
ao valor daquela inserida no campo “Referéncia de Célula”. Novamente, todo o processo de

adicdo de restrigdes no VBA consiste em uma unica linha de programagéo, a saber:

SolverAdd CellRef:="$BS$6", Relation:=1, FormulaText:="4"

O parametro “CellRef” define qual célula seré restringida, ja o parametro “Relation”
define a relacdo entre a célula a ser restringida e o valor da restri¢cdo, devendo receber o valor
1 para “menor ou igual”, 2 para “igual a”, 3 para “maior ou igual”, 4 para “inteiro”, 5 para
“bindrio” e 6 para “diferente dos outros valores”. O Ultimo pardmetro da linha define qual o
valor limite para a célula restringida e so sera lido caso o valor do parametro “Relation” seja 1,
2 ou 3. Vale salientar que no parametro “FormulaText” podemos inserir tanto um valor
numérico, quanto a referéncia de alguma outra célula. A titulo de exemplo, a linha de codigo
acima seria interpretada pelo Solver da seguinte forma: “A célula B6 deve ser menor ou igual
ad”.

As restricdes utilizadas no programa desenvolvido variam a depender da variavel

selecionada para otimizacdo. Para a otimizacdo da largura de face, tem-se:
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. NUmero de dentes do pinhdo deve ser maior que o numero de dentes minimo para evitar
interferéncia.

Se a tensé@o permissivel de flexdo for maior que a de contato, é necessario haver uma
restricdo que imponha que a tensdo real de contato seja menor que a tensdo permissivel
de contato.

. Se a tensdo permissivel de contato for maior que a de flexdo, é necessario haver uma
restricdo que imponha que a tensdo real de flexdo seja menor que a tensdo permissivel
de flexao.

. Para engrenagens cilindricas de dentes retos o valor minimo otimizado da largura de
face deve ser sempre maior que dez vezes 0 médulo normal.

Para engrenagens cilindricas de dentes helicoidais o valor minimo otimizado da largura
de face deve ser sempre maior que dez vezes 0 modulo normal e maior que duas vezes
0 passo axial (essa Ultima condicdo garante o calculo simplificado de m,, citado
anteriormente).

O numero de dentes do pinhdo deve ser sempre inteiro.

. O usuario deve informar ainda no inicio do programa o valor maximo permitido para o

numero de dentes do pinhao.
Jé para a otimizagdo do nimero de dentes do pinhdo, as restricGes no programa serdo:

. Valor otimizado do numero de dentes do pinhdo deve ser maior que o nimero de dentes
minimo para evitar interferéncia.

Se a tensdo permissivel de flexdo for maior que a de contato, é necessario haver uma
restricdo que imponha que a tensdo real de contato seja menor que a tensao permissivel
de contato.

. Se a tensdo permissivel de contato for maior que a de flexdo, é necessario haver uma
restricdo que imponha que a tensao real de flexdao seja menor que a tensdo permissivel
de flexao.

. Para engrenagens cilindricas de dentes retos o valor minimo otimizado da largura de
face deve ser sempre maior que dez vezes o modulo normal.

Para engrenagens cilindricas de dentes helicoidais o valor minimo otimizado da largura
de face deve ser sempre maior que dez vezes 0 modulo normal e maior que duas vezes
0 passo axial (essa ultima condicdo garante o célculo simplificado de m, citado

anteriormente).
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F. O usuario deve informar ainda no inicio do programa o valor maximo permitido para a

largura de face das engrenagens.

Observe que no caso da otimiza¢do do nimero de dentes do pinhdo ndo ha restricdo
guanto ao fato desse valor ser ou ndo um namero inteiro, optou-se por ndo adiciona-la devido
a possiveis instabilidades decorrentes da acdo de aplicar esse tipo de restricdo a uma célula-
objetivo. Tal restricdo € aplicada normalmente apds a execuc¢do normal do Solver, aproximando

para o0 maior inteiro o valor otimizado.

Apos a insercdo de todas as possiveis restricdes adotadas pelo usuario, o Solver podera
ser executado ao clicar no botdo “Resolver” da Figura 14, o equivalente desse botdo no VBA é
o comando “SolverSolve(True)” que executara o processo de otimizagdo e por fim podera, a
depender do parametro inserido dentro dos parénteses do comando (“True” ou “False”),
perguntar ao usuario se ele gostaria de substituir os valores resultantes da otimizacao na planilha
ou manter os valores originais. Um outro importante comando bastante utilizado para gerenciar
0 Solver usando o VBA ¢é o comando “SolverReset”, que corresponde ao botdo “Redefinir
Tudo” da Figura 14 e simplesmente apaga todas as informag6es armazenadas pelo usuario no

que toca ao Solver.

Somente com os comandos apresentados acima, ja € plenamente possivel a construcao
de uma rotina, ou um Sub, utilizando a nomenclatura do VBA, que execute um processo de
otimizacdo em uma planilha de Excel. Porém, como o objetivo desse programa é coletar dados
do usuério para que este encontre os melhores de largura de face ou numero de dentes de um
pinhdo, fez-se necessario a utilizagao de estruturas e comandos externos ao Solver. Cada aba da
planilha de Excel construida tem uma fungdo especifica dentro do programa e estas serdo
detalhadas nas se¢des que se seguem. Porém, antes de mencionar a funcionalidade de cada aba
individualmente, foram listados os valores dos fatores independentes (constantes,
independentes de quaisquer outros valores) usados na construcdo do programa e organizados

na Tabela 1.
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Tabela 1. Especificacdo das constantes usadas no programa.

Fator Valor Suposicao
K, 1 Auséncia de cargas de impacto.
K 1 Tamanho da engrenagem ndo afeta propriedades do material.
Ky 1 Engrenagens construidas a partir de discos solidos.
v 0.2 Optou-se por usar o menor valor indicado pela norma AGMA 908-
B89, de modo a super-dimensionar o programa.
Yo 1 Operacdo em temperaturas inferiores a 120°C.
Yy 1 Otimizacao para vida operacional de 107 ciclos de cargas de flexao.
Zg 191 MPa Utilizacao de coroa e pinhdo fabricados em aco.
Engrenagens fabricadas por métodos convencionais, com boa
Zr ! qualidade de acabamento superficial.
Z, . Otimizac&o para vida operacional de 107 ciclos de cargas de
contato.
v, 1,002 Seré sempre suposta uma confiabilidade de 99% para o projeto. O
que resulta (através da Equacao 19) no valor mostrado ao lado.
Cone 1 Dentes sem coroamento.
Ce 1 Outras condig¢des de montagem.
Com 1 Pinhdo montado entre mancais com S, /S < 0,175
A 0,127 Unidades fechadas, comerciais.
B 0,0158 Unidades fechadas, comerciais.
C -0,093(104 Unidades fechadas, comerciais.

3.1 Aba Inicial ou “Setup”

A primeira aba, mostrada na Figura 16, é sempre a primeira a aparecer ao ser aberta a
planilha, ela sempre aparece “limpa”, ou seja, sem nenhum dado proveniente de outra
otimizacdo, e é responsavel pela apresentacdo do software e coleta de dados iniciais a serem
informados pelo usuario, sendo eles; a poténcia do motor, a velocidade nominal do motor (que
sera também a velocidade nominal do pinhdo), a redugdo (ou razdo de engrenamento), o
coeficiente de seguranca do projeto (no programa optou-se por utilizar o coeficiente de
seguranca Unico tanto para flexdo quanto para contato) e qualidade das engrenagens. Além
disso, o0 usuario deve marcar a caixa corresponde a otimizacao da largura de face ou do nimero

de dentes do pinhdo. Apos finalizar o preenchimento e marcacgdo indicada o usuario podera
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clicar na seta verde para dar continuidade ao programa e para que as variaveis digitadas pelo
usuario sejam copiadas para a aba “Calculos”. Caso o usuario esqueca de informar algum dado
ou marcar alguma caixa, serd mostrada uma caixa de dialogo o informando de seu erro, para

gque 0 mesmo possa ser corrigido.

Figura 16. Aba inicial do programa.

Programa de otimizacdo de largura de face ou nimero de dentes do
pinhdo de um par de engrenagens cilindricas
A Fotlar Liki Frrmpa

Preencha a tabela a seguir, marque a caixa
apropriada e em seguida clique na seta verde para
continuar.

DADOS DO MOTOR
Poténcia [hp)
Velocidade Nominal [RPM)

DADOS DO PAR DE ENGRENAGENS
Reducdo
Coeficiente de Seguranca
Qualidade da Engrenagem

I Marque essa caixa para oti mizar a largura de face.

[” Marque essa caixa para otimizar o nimero de dentes do pinhdo. L4

Setup | Calculos | Lista de Materiais | Resultados ® [

Fonte: (Autor)

3.2 Aba “Lista de Materiais”

Ao clicar na seta verde da aba “Setup” os valores inseridos sdo copiados para seus
respectivos lugares na aba “Calculos”, porém, antes que esta possa realmente realizar todo o
processo de otimizagdo, o programa dirige o usuario para a aba “Lista de Materiais”, mostrada
na Figura 17, na qual sera solicitado ao usuario que selecione um material dentre os mostrados
em uma lista, extraida da obra de Shigley (2016). Apos a selegdo o usuario devera digitar o
nimero SAE e o tipo de processamento do material que ele escolheu para que dessa forma o
programa extraia os valores de Dureza Brinnel, Resisténcia ao Escoamento, e Resisténcia
Ultima a Tragdo do material. Feito isso, as propriedades do material serdo copiadas para seus

respectivos lugares na aba “Célculos” para que o processo de otimizacao seja iniciado.
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Figura 17. Processo de selegcdo do material das engrenagens na aba “Lista de Materiais”.

U 3 F € H I J [ L
Nimero SAE | Processamento|  Sut(MPa) Sy(MPa) | Dur. Brinnel (HB) NoSAE | Procss.
1006 HR 300 170 86 Selecione um material da lista ao
1006 CD 330 280 95 lado e indique seu nimero SAE 4340 g&t
1010 HR 320 180 95 processamento:
1010 cD 370 300 105
1015 HR 340 130 101
1015 D 390 30 m
1018 HR 400 220 116
1018 D 440 370 126
1020 HR 380 210 m
1020 cD 470 390 131
1030 HR 40 260 137
1030 D 320 40 149
1030 Q&1 843 643 495
1035 HR 500 270 143
1035 D 550 460 163
1040 HR 320 290 149
1040 ch 390 430 170
1040 Q&1 JUE] 593 262
de Materiais | Resuftados ® [ b

Fonte: (Autor)

3.3 Aba “Calculos”

E nessa aba que ocorre o processo de otimizagao propriamente dito, os valores inseridos
pelo usuario na aba “Setup” e na aba “Lista de Materiais” ja foram transportadas para essa aba,
de modo que o programa ja tem praticamente todas as informacGes necessarias para dar inicio
ao processo, com excecdo do modulo normal, do angulo de pressdo normal e do angulo de
hélice. Essas trés propriedades serdo variadas ao longo de todo o programa computacional de
modo a conseguir determinar qual conjunto de parametros que leva a minimizacao da variavel
selecionada para otimizacgdo. Inicialmente, a ideia era de inserir essas trés variaveis no rol
daquelas que o Solver pode modificar (obedecendo, claro, suas respectivas restricdes), porém,
tal iniciativa provou-se ineficaz, visto que o Solver ndo consegue atribuir valores discretos a
uma variavel (o modulo teria que variar livremente de 1,00 a 4,00, e ndo poderia seguir 0s
valores padronizados discretos), e além disso, ao executar e ordenar o Solver a variar esses trés
parametros dentro de intervalos fixos, ele conseguia varia-los sem problemas, porém outras
propriedades derivadas desses trés parametros ndo eram atualizadas a cada possivel valor
atribuido pelo Solver o que acabava por gerar valores impossiveis de otimizacdo. Por exemplo,
se em um processo de otimizagdo do numero de dentes do pinhdo de um par de engrenagens, 0

usuario informar que o angulo de pressdo normal pode ser igual a 14,5° ou 20°, que o angulo de
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hélice pode assumir qualquer valor inteiro compreendido entre 0° e 30°, e que 0 modulo pode

assumir qualquer valor inteiro entre 1 e 4, o Solver sera executado da seguinte maneira:

I.  Definicdo da célula objetivo, nesse caso a célula referente ao nimero de dentes
do pinhdo.

Il.  Definicdo do que fazer com a célula objetivo, nesse caso, deseja-se minimiza-la.

I1l.  Definicdo das restricdes e solucdo; a titulo de exemplo, suponhamos que a Unica

restricdo aqui seja que o numero minimo de dentes do pinhdo deve ser superior

ao proposto pela equacdo (4). O Solver buscara entdo na planilha, o valor que se

refere ao numero minimo de dentes do pinhéo e o definira como valor limitante

da célula-objetivo, porém esta restrigcéo terd sido calculada usando um angulo de

pressdo normal inicial e um angulo de hélice inicial, por exemplo, ao usar @,, =

20° e ¢ = 0° com m, = 2, tem-se um nimero minimo de dentes igual a 15. O

que pode ser que aconteca é que o processo de otimizagdo consiga achar uma

solugdo com 16 dentes (ou seja, acima do minimo permissivel) usando @,, =

14,5° e ¢ = 30° com m, = 2, porém o0 numero minimo de dentes permissivel

usando estes parametros é equivalente a 18, logo resultando em uma solucao

impossivel.

A solucdo adotada para contornar situacao foi a de ndo inserir esses parametros dentro
do Solver, de modo que suas variacdes ocorrem ao longo da execucao da rotina. O programa
trabalha com trés opg¢des de angulo de pressdo normal, a saber 14,5°, 20° e 25°, j& 0 mddulo
normal pode assumir os valores 1, 1,25, 1,5, 2, 2,5, 3, 4 e 5 por ultimo, o angulo de hélice pode
assumir qualquer valor inteiro compreendido entre 0° e 30°. Inicialmente é atribuido o valor de
14,5° para o0 angulo de presséo normal, e 0 Solver serd executado para cada possivel combinagéo
de valores, ou seja, 0 programa otimizara a célula-objetivo usando @,, = 14,5°,m, =1le ¢ =
0°, logo em seguida, executara outra otimizacdo usando os parametros @,, = 14,5°, m, = 1e
@ = 1°, e assim sucessivamente, até atingir o valor de angulo de hélice igual a 30°, quando esse
valor for atingido, sera a vez de otimizar usando o segundo médulo padronizado (1,25) e assim
por diante. Apos otimizar a célula objetivo usando o angulo de pressdo normal igual a 14,5°
com todos os modulos e, para cada modulo todos os angulos de hélice, o processo sera repetido
usando como angulo de presséo normal o valor de 20° e depois o de 25°. Dessa forma, todas as
possiveis situacbes propostas terdo sido cobertas, e o programa buscara dentre todas as
otimizacdes aquela que atingiu o menor valor, mostrando o resultado obtido ao usuario na aba

“Resultados”.
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3.4 Aba “Resultados”

Ao final do processo de otimizacao, a aba “Resultados” serd mostrada, apresentando ao
usuario os valores de entrada (poténcia, rotacdo, reducdo, fator de seguranca e material
escolhido), as caracteristicas geométricas finais otimizadas e um relatério detalhado da analise
dindmica do par de engrenagens, trazendo informagcbes quanto as tensdes calculadas e
permissiveis, as forcas calculadas e ainda o coeficiente de seguranca obtido com relagédo as
tensdes de contato e de flexdo. Nessa aba, foi adicionado também um bot&o, para o qual foi
adicionado um co6digo que executa o processo de reinicializacdo do sistema computacional,
descartando as informag6es previamente inseridas e permitindo ao usuario executar um novo

processo de otimizagdo. A Figura 18 mostra um exemplo dessa aba.

Figura 18. Aba “Resultados”.

-~
RELATORIO FINAL
Waridvel selecionada para Otimizagdo: Mimero de Dentes do Pinhio | reiniciar o programal ]
Walor final da variavel: 17 dentes
Dados Iniciais: Caracteristicas Geométricas Finais: Material Selecionado:
PoténciaMotors | 124.32HP Angulo de Fressa 25,00 Ago 1035
Marmal (graus) Selecionada
Rotagéio Mators 145 EPM Engulo de Hélice 0,00 Tratamentodo | Laminadoa
[graus) fico; Cuente
) . Resisténcia
[ualidade da p Engulo de Pressia 25,00 Ohima 3 Tragto | 830MP
Engrenagem Transversal [graus)
[Sut)
Fator de Sequranga 1 Médula Nermal [mm) 8,00 Tenséo de 4E0MPa
Ezcoamenta[Sy)
Reducio 2,731 Largu;;i? Face gz.00 Dureza Brinnel 243,00
N* dentes doPinhao 17 dentes
N' dentes da Caroa 46 dentes
Fator de
Andlise Dindmica (AGMA): Seguranga
Nome da Variavel Valor Calculado Valor Permissivel Final
Tensio de Flexda [MPa) 164,76 220,05 _ 134
Tensda de Cantata (MPa) 03N 43,75 _— 1,08
Farga Tangencial (kM) 137 -
ForgaRadial (kN 5,30 -
Farga fuial (kM) 0,00 -

Fonte: (Autor)

3.5 Fluxograma

Um fluxograma do sistema computacional foi produzido para facilitar a visualizagéo e
entendimento da Idgica do sistema. O resultado da utilizagdo desse recurso pode ser visto nas
Figuras 19 e 20.



Figura 19. Fluxograma do sistema computacional — parte 1.
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Entrada de dados iniciais (poténcia, rotagido, redugio,
coeficiente de seguranga e qualidade de engrenagem)

L

Nimero de dentes

Especificagio do valor maximo

Largura de face

Especificacdo do nimero

Selegio do Material | | Seleciio do Material I
L T

Y

Chute inicial para variavel a Legenda:

f Vo - Varidvel a otimizar

| cont3=0 || atribuiciio de dngulo de pressio = 14,5° | :;':E' ";‘aa':g:ﬂ?:'?;zﬁ .

Zmin - N* de dentes minimo

Atribuiio de médulo = 1mm | Zmédx - N° de dentes maximo
Contl =0 }-ﬂ-—l atribuicio de ingule de hélice = 0° |

]

Bmin = 10°médulo  [=—

1 mddulo =
*passo axial}

NAD

S-HII.
Bmin = 2*passo axial |~—,

NAD
Zmin < Zmax?

Sim

> Execugdo da otimizagio - Votm

Sim

Votm = Vo

Fonte: (Autor)



Figura 20. Fluxograma do sistema computacional — parte 2.
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¢—Sim la tentativa? NAO

Vmin = Votm

-

Sim

Legenda:

Vmin - Valor minimo encontrado
para variavel.

Votm- Variavel otimizada
Zpinhao - N° de dentes do pinhdo
Zcoroa - N° de dentes da coroa

NAO

!

Angulo de hélice recebe
novo valor a ser testado

!

Contl = Contl + 1

Sim

NAO

(-

Moddulo recebe novo
valor a ser testado

| Contl=0 |—» Angulo de

hélice = 0°

Cont2 = Cont2 + 1 |

NAO

2
3
—‘4—

Angulo de presséo recebe | ,| Cont2=0
novo valor a ser testado Contl1 =0

Moédulo =
Imm

]

Angulo de

Cont3 = Cont3 + 1 [«

NAO

Mostrar resultado
final otimizado

v

Fim

hélice = 0°

Fonte: (Autor)
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4. APLICACAO

Nesta secdo o sistema desenvolvido serd aplicado a alguns exercicios extraidos da obra
de Shigley (2016), constituindo estudos de caso que atestem a performance do sistema.

4.1 Estudo de caso 1 (extraido de Shigley (2016), problema 14-19, pagina 766)

“14-19. Uma transmissdo comercial fechada consiste em um pinhao cilindrico de dentes
retos cortados a 20°, com 16 dentes acionando uma coroa de 48 dentes. A velocidade do pinhéo
é de 300 rpm; a largura de face é de 50mm e o médulo € de 4mm. As engrenagens sao feitas
emaco grau 1, endurecidas por completo a 200 Brinnel, feitas para cumprir com a padronizacéo
de qualidade N° 6, ndo coroada, devendo ser precisas e rigidamente montadas. Assuma uma
vida de 108 ciclos e uma confiabilidade de 0,9. Determine as tensdes de flexdo e contato AGMA,

bem como os fatores de segurancga correspondentes se 4 KW ¢ a poténcia a ser transmitida.”

4.1.1 Solugdo analitica do estudo de caso 1
Os célculos necessarios foram efetuados com base na fundamentacdo tedrica e nos
dados acima, com apenas algumas modificacdes; foi considerado que o sistema ira operar em
107 ciclos ao invés dos 108 ciclos mencionados no livro, tal adaptacio foi feita para garantir
maior concordancia entre o problema e o sistema computacional (visto que o ultimo trabalha
com a suposicdo de uma vida de 10 ciclos). Além desta, outras modificacdes foram adotadas
para garantir as suposi¢6es mencionadas na Tabela 1, com excecédo da confiabilidade, a qual foi

mantida em 90% como indicado no enunciado do problema.

Tabela 2. Resultado final do problema, com correcio da vida para 107 ciclos.

Poténcia 4 kKW Tensdo de Contato 740,48 MPa
Numero de dentes do pinhdo | 16 dentes | Tensdo admissivel de flexdo | 234,68 MPa
NUmero de dentes da coroa 48 dentes | Tenséo admissivel de contato | 776,78 MPa
Angulo de pressio normal 20° Fator de seguranca - flexdo 1,62
Angulo de hélice 0° Fator de seguranca - contato 1,05
Médulo transversal 4mm Vida 107 ciclos
Dureza 200 HB Largura de face 50mm
Tensdo de Flexédo 145,01 MPa

4.1.2 Otimizacao do parametro nimero de dentes do estudo de caso 1

Os dados iniciais do problema acima foram inseridos na aba “Setup” do sistema e foi

imposto ao sistema um fator de seguranca minimo de 1 para todas as tensdes. O material
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selecionado para execucgdo no programa foi o ago 1060, laminado a quente, por apresentar
dureza mais proxima daquela mencionada pelo problema. O resultado da otimizacéo do numero
de dentes do pinhdo, com a largura de face maxima de 50 mm informada pela questéo, €
mostrado na Tabela 3.

Tabela 3. Resultado da otimizagdo do nimero de dentes no estudo de caso 1.
Poténcia 4 KW Tensédo de Contato 722,79 MPa

NUmero de dentes do pinhdo | 12 dentes | Tensdo admissivel de flexdo | 234,68 MPa

NUmero de dentes da coroa 36 dentes Tensao admissivel de contato | 776,78 MPa

Angulo de pressdo normal 25° Fator de seguranca - flexdo 1,90
Angulo de hélice Q° Fator de seguranca - contato 1,07
Madulo transversal 5mm Vida 107 ciclos
Dureza 201 HB Largura de face 50 mm
Tensdo de Flexéo 123,64 MPa

4.1.3 Otimizacao do parametro largura de face do estudo de caso 1
As mesmas alteracGes e imposi¢cdes da secdo 4.1.2 foram aplicadas ao sistema. O
resultado da otimizag&o da largura de face das engrenagens, especificando o nimero de dentes

méaximo do pinhdo de 16 dentes informado pelo problema, é mostrado na Tabela 4.

Tabela 4. Resultado da otimizag8o da largura de face do estudo de caso 1.
Poténcia 4 kKW Tensdo de Contato 776,78 MPa

Numero de dentes do pinhdo | 15 dentes Tensdo admissivel de flexao | 234,68 MPa

Numero de dentes da coroa 45 dentes Tensao admissivel de contato | 776,78 MPa

Angulo de pressdo normal 25° Fator de seguranca - flexao 1,31
Angulo de hélice 0° Fator de seguranca - contato 1,00
Médulo transversal 4 mm Vida 107 ciclos
Dureza 201 HB Largura de face 42,56 mm
Tenséo de Flexdo 178,50 MPa

4.2 Estudo de caso 2 (extraido de Shigley (2016), problema 14-24, pagina 767)

“14-24. Um redutor de velocidade tem dentes de profundidade completa, com 20°, um
estagio de reducgdo envolvendo um pinhdo cilindrico com 22 dentes retos e uma coroa de 60
dentes. O passo diametral é de 4 dentes/in e a largura de face de 3,25 in. A velocidade do eixo
do pinhdo é de 1145 RPM. A vida pretendida de 5 anos, com turnos de 24 horas diarias de
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trabalho, corresponde a cerca de 3(10°) revolugdes do pinhdo. O valor absoluto da variagdo de
passo € tal que o numero de nivel de precisdo da transmissdo € 6. O material de ambas as
engrenagens, interior e de superficie, consiste em aco 4340, grau 1, endurecido por completo,
tratado termicamente para atingir a dureza de 250 Brinell. A carga envolve choques moderados,
e a poténcia é suave. Para uma confiabilidade de 0,99, estime a capacidade do redutor de

velocidades quanto a poténcia.”

4.2.1 Solugdo analitica do estudo de caso 2
Da mesma forma que na se¢do 4.1.1 a tabela a seguir reflete solucdo analitica encontrada
pelo autor através das informacgdes fornecidas no enunciado da questdo e da aplicacdo das
suposicdes levantadas na Tabela 1, novamente foi considerado que a vida pretendida sera de

107 ciclos.

Tabela 5. Resultado do estudo de caso 2, com modificacdo da vida para 107 ciclos.

Poténcia 124,32 hp Tensdo de Contato 753,07 MPa
NUmero de dentes do pinhdo | 22 dentes | Tensdo admissivel de flexdo | 221,12 MPa
NUmero de dentes da coroa 60 dentes | Tens&@o admissivel de contato | 754,18 MPa
Angulo de pressdo normal 20° Fator de seguranca - flexdo 1,10
Angulo de hélice Q° Fator de seguranca - contato 1,00
Modulo transversal 6,35 mm Vida 107 ciclos
Dureza 250 HB Largura de face 82,55 mm
Tenséo de Flexdo 201,53 MPa

4.2.2 Otimizacao da largura de face do estudo de caso 2.

Ao executar a otimizacdo da largura de face nesse estudo de caso, foi tomada a
precaucdo de modificar temporariamente o sistema e estender os possiveis mddulos para
abarcar os modulos 6 mm e 8 mm, valores entre 0s quais se encontra 0 modulo dado no
enunciado do problema, isso foi feito para que o programa tivesse mais liberdade para encontrar
um resultado 6timo. O resultado da otimizacéo, fixando o valor maximo do nimero de dentes
por aquele fornecido no problema (22 dentes), e utilizando o0 aco SAE 1095 HR (dureza mais

proxima da indicada pelo estudo de caso; 248 HB), é mostrado na Tabela 6.



Tabela 6. Resultado da otimizacdo da largura de face do estudo de caso 2.
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Poténcia 124,32 hp Tensédo de Contato 750,23 MPa
NUmero de dentes do pinhdo | 22 dentes | Tensdo admissivel de flexdo | 220,05 MPa
NUmero de dentes da coroa 60 dentes | Tensdo admissivel de contato | 749,75 MPa
Angulo de pressio normal 25° Fator de seguranca - flexdo 2,06
Angulo de hélice 28° Fator de seguranca - contato 1,00
Madulo transversal 8 mm Vida 107 ciclos
Dureza 248 HB Largura de face 80,03 mm
Tenséo de Flexdo 106,82 MPa

4.2.3 Otimizacao do numero de dentes do estudo de caso 2.

Usando as mesmas correcdes mencionadas na secdo anterior e fixando o valor maximo

de 82 mm proposto pelo problema para a largura de face, foi possivel otimizar o nimero de

dentes do pinh&o do estudo de caso 2 como mostra a Tabela 7.

Tabela 7. Resultado da otimizagdo do nimero de dentes do estudo de caso 2.

Poténcia 124,32 hp Tensédo de Contato 709,11 MPa
Numero de dentes do pinhdo | 17 dentes | Tensdo admissivel de flexdo | 220,05 MPa
Namero de dentes da coroa 46 dentes | Tenséo admissivel de contato | 749,75 MPa
Angulo de pressado normal 25° Fator de seguranca - flexdo 1,34
Angulo de hélice 0° Fator de seguranca - contato 1,06
Mddulo transversal 8 mm Vida 107 ciclos
Dureza 248 HB Largura de face 82 mm
Tenséo de Flexao 164,76 MPa

4.3 Discussao dos resultados obtidos

Como mostrado nas segbes 4.1.2, 4.1.3, 422 e 4.2.3 o sistema computacional

desenvolvido apresentou solucdes superiores as solugdes originais, atestando sua performance

e aplicabilidade, como pode ser melhor visualizado na Tabela 8. Apesar do longo tempo de

execucdo do problema exigido pelo sistema computacional, com registros variando entre 10 e

50 minutos, ele ainda se apresenta como uma alternativa viavel, visto que a cada execucao sao

computadas 540 variacdes de pardmetros (6 possiveis modulos, 3 possiveis angulos de pressao

normal e 30 possiveis angulos de hélice) e a realizacdo analitica dessas variacfes tomaria

bastante tempo, além da grande possibilidade da ocorréncia de erros humanos durante 0s
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calculos. O longo tempo de execugdo é atribuido, além do grande numero de pardmetros

variaveis, a dificuldade do Solver de lidar com restri¢des do tipo “inteiro”, o que segundo o

fabricante do complemento retarda demasiadamente a obtencdo de um resultado.

Tabela 8. Resultado das otimizacoes

Variavel a Otimizar

Resultado

Estudo de Caso 1

NUmero de dentes

16 dentes — 12 dentes

Largura de face

50 mm — 42,56 mm

Estudo de Caso 2

NuUmero de dentes

22 dentes — 17 dentes

Largura de face

82,55 mm — 80,03 mm
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CONCLUSOES

A partir da implementagdo de toda a analise matemaética deste trabalho em uma planilha
de Excel e utilizando a linguagem de programacdo prépria desse programa, foi possivel
desenvolver uma ferramenta de simples utilizacdo que realizasse todo o0 processo de otimizacao
das variaveis largura de face e nimero de dentes do pinhdo de um par de engrenagens. Como
mostrado na se¢ao “Aplicacao” dessa obra, o programa foi usado para otimizar problemas
extraidos de bibliografias renomadas e comprovou sua eficiéncia, encontrando valores 6timos
para as variaveis propostas. Contudo, o cddigo desenvolvido leva consideravel tempo para
finalizar sua execucdo, isso se da devido a dificuldade do complemento Solver em lidar com
restricbes que fixam determinas varidveis como sendo valores inteiros, como é o caso do
namero de dentes de engrenagens. Trabalhos futuros poderiam considerar a utilizacdo de outra
plataforma de programacéo, que pudesse vir a reduzir o tempo de execug¢do do programa, bem
como ampliar a abrangéncia do sistema para lidar com engrenagens sem-fim, engrenagens

conicas, ou até mesmo outros sistemas de transmissdo, como correias e correntes.
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