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RESUMO

O presente trabalho busca desenvolver um sistema computacional para
automatizar o processo de dimensionamento e analise de sistemas de eixo e
engrenagens, baseado em critérios estaticos e dinamicos, como definido pela AGMA —
Associacdo Americana de Fabricantes de Engrenagem. Os calculos dos parametros
necessarios para tais analises sdo extremamente arduos, portanto, a criagdo de um
sistema eficiente para realizar essa tarefa € de grande utilidade por reduzir drasticamente
o tempo gasto em cada analise, além de minimizar significativamente a possibilidade de
erro humano. Assim, a plataforma App Designer do software MATLAB foi escolhida para
o desenvolvimento do sitema, por aliar toda a capacidade de analise numérica
proveniente do software, com a integragcado de uma GUI — Interface Grafica do Utilizador,

para uma comunicagao simples e direta com o usuario.

Palavras-chave: Programagé&o. Engrenagens. Eixos. MATLAB.



ABSTRACT

This work aims to develop a computational program to automate the process of
dimensioning and analyzing systems of gears and shafts, based on static and dynamic
criteria, as defined by the AGMA — American Gear Manufacturers Association. Calculating
the parameters needed to perform such analysis is an arduous task, therefore, creating
an efficient system to do so is of great utility, as it drastically reduces the time spent on
each analysis, and minimizes significantly the possibility of human error. With this in mind,
the platform App Designer, from the Software MATLAB was chosen to develop the
program, as it allies all the numerical analysis capability from the software to the
integration of a GUI — Graphical User Interface, to create a simple and direct way to

communicate with the user.

Keywords: Programming. Gears. Shafts. MATLAB.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 — Nomenclatura para engrenagens cilindricas de dentes retos........................ 15
Figura 2 — Diagrama de corpo livre de forcas e momentos atuando sobre duas
engrenagens de um trem de engrenagens SIMPIes. ... 16
Figura 3 — Detalhe dos dentes de uma engrenagem helicoidal tipica. ...............cccceeee 18

Figura 4 — Forgas entre dentes atuando sobre uma engrenagem cilindrica de hélice de

L= To o [ =1 = T 18
Figura 5 — Acoplamento de engrenagens conicas de dentes retos. ..............oooeeeiinens 20
Figura 6 — Forcas entre dentes de engrenagens conicas de dentes retos. .................... 20
Figura 7 — Acoplamento de pinh&o e rosca sem fim............uuiiiiiiiiiiii e 21

Figura 8 — Desenho do cilindro primitivo de um parafuso sem-fim mostrando as forgas
exercidas sobre ele pela coroa sem-fim. ... 23

Figura 9 — Valores representativos do coeficiente de atrito para engrenagens sem-fim.

Estes valores baseiam-se em boas condi¢des de lubrificag@o. ...........coovveeeiiiiiiiinnnnnnnn. 24
Figura 10 — Fatores geométricos J de engrenagens cilindricas de dentes retos............ 29
Figura 11 - Definigdo das distancias S1 e S utilizadas na Equagdo 39.........ccccccvvenennnnn. 33
Figura 12 — Fator de ciclagem de tensdo YN para a resisténcia de flexdo sob
carregamento rePELIAO. .. ....e e e 34
Figura 13 — Fator de ciclagem para a resisténcia ao creteramento, ZN......................... 34
Figura 14 — Definicdo de raio de borda e altura de dente.............cccoceeeeiiiii e, 36
Figura 15 — Fatores geométricos J ‘para engrenagens helicoidais. .................cceennenes 39
Figura 16 — Fator modificador Fmod para engrenagens helicoidais. .................cccceeee 40

Figura 17 — Fator geométrico de contato para engrenagens conicas de dentes retos...44
Figura 18 — Fator de flexdo para engrenagens conicas de dentes retos........................ 45
Figura 19 — Fator de ciclagem de tensdo de contato para resisténcia de cavitagdo para
engrenagens coNicas de dentes retOS. ........uuii i 45
Figura 20 — Cartas de sensitividade ao entalhe de agos e ligas de aluminio forjado UNS
N 2 0 SRR 54
Figura 21 — Fator tedrico de concentrag@o Kt .............oooocoiiiiiiiiiiiiiiieeee e 55

Figura 22 — Tela inicial do sistema onde o usuario define o sistema a ser usado.......... 57



Figura 23 — Pagina de adi¢cdo de engrenagens a partir de inputs do usuario................. 58

Figura 24 — Exemplo Resolvido 13-10 referentes a parafusos sem fim. ........................ 59
Figura 25 — Preenchimento dos dados da questdo no programa. ............cceeeevvievnnnnnnnnnn. 60
Figura 26 — Resultados eSTAtiCOS. ........oovviiiiiiiiii s 61
Figura 27 — Pagina de analise dindmica de engrenagens. ...........cccccveeeeeeeeeeiiinieseccnnnes 62
Figura 28 — Relatorio final com todos os dados obtidos nas analises. ........................... 63
Figura 29 — llustragcdo exemplificando o sistema da questao. .............cccooeveiiiiiiiinnn. 64
Figura 30 — Dados de entrada implementados no sistema.............cccccceiiviiiiiie e, 65
Figura 31 — Painel de adiC80 de €IXO0S. .......cooiiiiiiiiiiii e 66
Figura 32 — Preenchimento do segundo par de engrenagens do exemplo. ................... 68
Figura 33 — Resultado da analise estatica da questdo exemplo...........ccooevriiiiiiiiinnnn. 69

Figura 34 — Preenchimento dos dados relativos a analise dindmica da questdo exemplo.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Tabela de fatores de sobrecarga, KO ...........ccccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 30
Tabela 2 — Valores do Fator de forma de Lewis, Y ... 31
Tabela 3 — Constantes empiricas A, Be C paraa EqQuagao 37........cccccevveeeeieiiiiiiiieennnns 33
Tabela 4 — Fatores de confiabilidade KR e YZ .............oooo o, 35
Tabela 5 — Fatores de sobrecarga Ko (KA) ..........ueeeeeeiiiiiiiiiiiiieee e 42
Tabela 6 — Fatores de confiabilidade para engrenagens cdnicas de dentes retos......... 47
Tabela 7 — Parametros para o fator de modificagéo de superficie. ..........cccceeeiriiniiiiiiis 51

Tabela 8 — Fatores de confiabilidade correspondentes a 8% do desvio padrao do limite
(o L= =T o [1] = o o= TR 53
Tabela 9 — Comparacao dos resultados: analise estatica. ...........ccccceeeeeiiiiiiii e, 72

Tabela 10 — Comparacéo dos resultados: analise dindmica (continua). ..................cee... 73



SUMARIO

RN [ 12T T o] U o Yo 13
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA.......coeeeerrueeeesaeeeseseeesssessssssesssesesesssessssssessnsssessssnsesssssesesentesssensesesensssasenens 14
2.1 TIPOS DE ENGRENAGE........c.ceueuetereeetesesetesssesesssssesssessesssessssssesssesssesesesssesesentesesensesesensesesensssesenens 14
2.1.1 ENGRENAGENS CILINDRICAS DE DENTES RETOS .....cccoveueerererrersrsesesessesesssesssessssssessssssessesssensesssensssasenens 14
2.1.2 ENGRENAGENS CILINDRICAS DE DENTES HELICOIDAIS........cceceeeereneerrenererseneessesssessesesessesssessesssensssenenens 17
2.1.3 ENGRENAGENS CONICAS DE DENTES RETOS......ccceiereeerreereesesessrseseessesssssessssssssssessssesessesssensessssnsssasenens 19
2.1.4  PARAFUSO ROSCA SEM FIIVI .......cueevrueeeerueeessseeesssesssesesesesesssssessssssessssssessnssesssssesesentesssensesssensssessnens 21
2.2 MUDANGA DE VELOCIDADES DE ROTAGAO ENTRE EIXOS .....ccoveueuereereeereeseseesesesessesesessesssssesssssssssenens 25
23 ANALISE ESTATICA PARA DETERMINAGAO DE DIAMETRO MIiNIMO DE EIXO.......cccecveeeernereenrreeessaeeenens 25
2.4 ANALISES DINAMICAS PARA DIMENSIONAMENTO DE ENGRENAGENS .......ccceueueeeerneererneeessseeessseneennns 27
2.4.1  ANALISES PARA ENGRENAGENS CILINDRICAS DE DENTES RETOS .....ccceceeeetereereeneereeseseseesesesessseessssenens 27
2.4.1.1 FATOR GEOMETRICO DE RESISTENCIA A FLEXAO J (Y]) eueeeerueereereeseesenesesssseesssssessssssssssssnssssssnsnns 28
2.4.1.2  FATOR GEOMETRICO DE RESISTENCIA SUPERFICIAL I (ZI)...ccueeeeereereereneseseenseseesesessesssessesssssssesennns 28
2.4.1.3  COEFICIENTE ELASTICO CP (ZE) coueeveureeerreeieersseseesssessssssssssssssssssssessssssessssssessssssesssetesssssessssnsssessnens 29
2.41.4  FATOR DE SOBRECARGA KO ......ooueeeerueeerrreeesssesessessessssesessssesssssessnsssessssssssssssesesensessssnsesssensssasenens 30
2.4.1.5  FATOR DINAMICO KV ..uuceeueueeerreseeesaeseesssessesssssssssssssssssssssssessssssessnsssesssssesssssessssntesssensesessnsssesenens 30
2.41.6  FATOR DE TAMANHO KS ....ooueeerrueeeeraeeessseseesssesssesesessssessssssessssssessasssessnssesssesesesentesssensesessnsssasenens 31
2.4.1.7  FATOR DE DISTRIBUICAO DE CARGA K11 (KH) ...ccoueeeerrecrereeceesessessessessessssssessssssessssssessssnssssssnens 32
2.4.1.8  FATORES DE CICLAGEM DE TENSAO YN E ZN ....cucoueuereeeereeserseesessesessssessesssssssssssssessesssensessssnsssenenens 33
2.41.9  FATOR DE CONFIABILIDADE KR(YZ) c..ccoeeueeeerrreseesssesessssssesssssssssssessssssessssssessssssesssesesssensessssnsssensnens 35
2.4.1.10 FATOR DE RAZAQ DE DUREZA CH(ZW)...ueueeeerrreseeesreseesesssessesssssssssssssssesssssssssssssssssesesssensessssnsssassnens 35
2.4.1.11  FATOR DE TEMPERATURA KT (Y 0) cuvueeeereeeeerreieeeesesesssssesssssssssssessssssesssssssssssssesssssesssensessssssssensnens 36
2.4.1.12 FATOR DE ESPESSURA DE ARO (BORDA) KB ......c.coceuereeerrrresseseessesesessssessssssssssssssssessesssesessssnsssenenens 36
2.4.1.13  COEFICIENTES DE SEGURANGA SH E SF ........coveueeeeeeeieeeereeesesssssesessssssesssssessssssssssssesssesesessnsssensnens 37
2.4.1.14 TENSOES DE CONTATO E DE FLEXAO ADMISSIVEIS, 6¢, adm E adM .......cceueueeeereeeeenenereeeeseseesenennns 37
2.4.2  ANALISES PARA ENGRENAGENS CILINDRICAS DE DENTES HELICOIDAIS .......cccoveueuereererereesenersesssesesenenens 38



2.43  ANALISES PARA ENGRENAGENS CONICAS DE DENTES RETOS......c.ceiueeeeresentssssssssssesssesesssssssssssssssssens 40

2.43.1  FATOR DE SOBRECARGA KO (K A)..ccoctrreueirirterirneiisetenisteisssesssssessssnesssssessssssesssssesssssessssssssssssesssnne 41
2.4.3.2  FATOR DINAMICO KU .covvtrurerrerereueeessssssstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssesesens 42
2.4.3.3 FATOR DE TAMANHO PARA RESISTENCIA A CAVITAGAO CS (ZX) weoveverrrrerersereseeressssssssssssssssssssesessnes 42
2.4.3.4 FATOR DE TAMANHO PARA FLEXAO K'S (YX) veuevereererererresesessesesessssesessssessssssesessssasessssesessssenssssssssssns 42
2.4.3.5 FATOR DE DISTRIBUIGAO DE CARGA KT (KHB) c.veueeeeueuerereruesesesssesessssessssssessssssesessssessssssssesssssnsssns 43
2.4.3.6 FATOR DE COROAMENTO PARA RESISTENCIA A CAVITAGAO CXC (ZXC) cuvurrerereererernssssssssssesesesesenens 43
2.4.3.7 FATOR DE CURVATURA AO LONGO DO COMPRIMENTO PARA RESISTENCIA A FLEXAO Kx(YB) ....... 44
2.4.3.8 FATOR GEOMETRICO PARA RESISTENCIA DE CAVITAGAO I (Z1I) ...cceverrururerrereneeresessssssssssssesesssesesas 44
2.4.3.9 FATOR GEOMETRICO PARA RESISTENCIA A FLEXAO ] (Y1) .ueueueueeerereresesesssseseseessssssssssssssssssesessaes 44
2.4.3.10 FATOR DE CICLAGEM DE TENSAO PARA RESISTENCIA A CAVITAGAO CL (ZNT)...ccvveveereereererereesenns 45
2.4.3.11 FATOR DE CICLAGEM PARA A RESISTENCIA A FLEXAO KL (Y NT)...ccevevereerrerrrrsersssenesesesessssssssssssssesens 46
2.43.12  FATOR DE RAZAO DE DUREZA CH (ZW) c.veueveeurrrsererrrsesessssessssssessssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssasens 46
2.4.3.13 FATOR DE TEMPERATURA KT (KB)...cccoceirirueerrrneinirntininteiieeinssessssressssessssssssssssesssssessssssssssssesssnns 46
2.4.3.14 FATORES DE CONFIABILIDADE CRZZ E KRY Z ..........uuuuuiiriinnrriiiiinnnnieinsisnnneeissssssnsesssssssssssssssssssenns 46
2.4.3.15 COEFICIENTE ELASTICO PARA RESISTENCIA A CAVITAGAO CP(ZE) .cceveeerererrrrresrereesesessssssssssssssesens 47
2.4.4  ANALISES PARA PARAFUSOS ROSCA SEM FIM .......cueueueeeeneresessssssssssssesesessssssssssssssssesssesssssssssssssssssssens 47
2.4.4.1 FATOR DE MATERIAL .....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiininsccnssseesssiiiiiiniessssssssssssssssssssssssssasseessssssssssssssssssssssssssssssesssssssas 48
2.4.4.2 FATOR DE CORREGAQ DA RAZAQD €M ....uvueuerrrreereeneeneesssestssssesssssssssssssessssssessssssessssssessssssssssssssssssns 49
2443 FATOR DE VELOCIDADE CU ....cccetiiinnnnieiniinnnneiiisinnnesiissssnieisisssseesisssssesissssseeisssssssesssssssssssssssssn 49
2.4.4.4 COEFICIENTE DE ATRITO F....cinnntenniiiiiiiiiiniinnssssssssssssasssssissieseesiisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 49
2.4.4.5 ANALISE DOS RESULTADOS ......cveueueueueeetststssssssssssesesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssesens 50
2.4.5  ANALISES PARA EIXOS .....covrtrurrrrerereueeneessssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssesssens 50
2.4.5.1 LIMITE DE RESISTENCIA A FADIGA S€ '....vovrurrereueeecsisssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssensaes 50
2.4.5.2 FATOR DE SUPERFICIE K(@ .....veveueueneeintsssssssseseseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssses 51

2.4.5.3 FATOR DE TAMANHO KD ......cuueiiiiiiiinieiiinteinnteinetiicsesnsssessssessssr e sssssssssssssssssesssssessssssssssssesessenss 51



2.4.5.4 FATOR DE CARREGAMENTO KC.....ceerrrueeirirureiisneiiinniiisseeissssesssssesssstesssssesssssessssssesssssesssssessssssesesseess 52

2.4.5.5 FATOR DE TEMPERATURA K .......uoeiruuiiiinieiinieiietinieeeinatesssse s esssnessssss s sssssesssssessssssssssssesessenss 52
2.4.5.6 FATOR DE CONFIABILIDADE K@ ......ccoveuueiiiureiinnneiiieniiiseeissssesssssessssnesssssesssssessssssesssssessssssssssssesesseess 53
2.4.5.7 FATOR DE EFEITOS DIVERSOS Kf ...ccoverueiiirureiiiieiiinniiineeiisteisssseessstesssssssssssessssssesssssessssssssssssesesssess 53
2.4.5.8 CONCENTRAGAO DE TENSAO E SENSITIVIDADE DE ENTALHE .......cccecerertereesesseesesssseesssseessssaassssanens 53
2.4.5.9 CRITERIOS DE FALHA POR FADIGA PARA TENSAO FLUTUANTE ....c.covvtrtrrrurursssereenesssssssssssssssssesesessnes 55

3. DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA PARA O DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE EIXOS E

ENGRENAGENS ......ccoiiiictiiiiiiiiiiinisssssssssessisiietee s ss s s s saaaas s s s s e e e s e s s e s s s s s s s s s saaaasssssaaaaasssesssssssssssssnnn 57
3.2 VALIDAGAO DO SISTEMA: ANALISE DINAMICA .......ccoeurrrrrreeeeessststssssssssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssnns 69
4. ANALISE DOS RESULTADOS........ccceererertrtrsesssssssesesesssssssstssssssssssesesssssstssssssssssesesessssssssssssssssssssssssssssssssssnns 72
5. CONSIDERAGOES FINAIS ......coeceeurrrererrrsenessssesessssesssssssesssssessssssessssssesssssssssssessssssesssessssssessssssessssssessssasasess 74

6.  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......c.cueueueneerererestssssssssssesssessssssssssssssssssssesessssssssssssssssssessssssssssssssssssssesssens 75



13

1. INTRODUGCAO

Engrenagens sdo rodas dentadas que funcionam em conjunto para alterar a
relagdo de velocidade entre um sistema motor e um movido, além de transmitir poténcia.
A configuragdo mais comum desse tipo de sistema consiste em engrenagens acopladas
a eixos que recebem a poténcia inicial de alguma maquina acionadora, como um motor.

O processo de dimensionamento de sistemas de eixos e engrenagens é
extremamente extenso e depende de inumeros fatores. Além do mais, trata-se de um
processo iterativo, isto €, o resultado final pode n&o ser satisfatorio e o projeto deve ser
descartado e recomecgado. Devido a esses fatores, € muito comum que um projeto de
dimensionamento de média escala leve varias horas, de sua concepg¢éo ao resultado final.

Com isso em mente, € muito vantajosa a utilizagdo de sistemas computacionais
para tais fins, visto que as analises que duravam horas podem ser reduzidas a poucos
minutos, além de poupar o projetista de cometer eventuais erros de calculos.

Este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema no software MATLAB, que
a partir de dados de entrada basicos, como relagdes geométricas e propriedades de
materiais dos componentes do sistema, determina todo o comportamento estatico e
dinamico do sistema estudado.

O escopo do projeto limita-se a analises de engrenagens cilindricas de dentes
retos, engrenagens cilindricas de dentes helicoidais, engrenagens conicas de dentes
retos, e parafusos sem-fim, além dos eixos aos quais estao acopladas. Os resultados
esperados sao os coeficientes de seguranga de cada elemento, além de um relatério
expondo o tipo de falha mais provavel do espécimen e uma lista dos parametros
intermediarios calculados.

Para as analises, serdo seguidas as recomendac¢des da AGMA, seguindo o passo
a passo apresentado por Budynas e Nisbett (2016).
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Existem diversos tipos de engrenagem, cada uma com uma aplicagao especifica.
Assim, ha varios fatores considerados na decisao do tipo de engrenagem a ser utilizada,
como por exemplo: eficiéncia total do sistema, nivel de ruido dos elementos, relagdo de
velocidades entre eixos, diregdo requerida do eixo de saida, entre outros. Por isso, é
muito comum que um sistema de transmissdo de poténcia possua varios tipos de

engrenagem funcionando em conjunto.

2.1 TIPOS DE ENGRENAGEM

Os principais tipos de engrenagem utilizados nos dias de hoje, séo:

e Engrenagens cilindricas de dentes retos;
e Engrenagens cilindricas de dentes helicoidais;
e Engrenagens conicas de dentes retos;

e Parafuso rosca sem fim;

2.1.1 Engrenagens cilindricas de dentes retos

E o tipo de engrenagem mais simples, que utiliza seus dentes como forma de
desenvolver relagdes cinematicas primarias. Sua principal caracteristica, fora a
simplicidade, € a altissima eficiéncia na transmissao de poténcia, que pode chegar até a
98%. Além disso, essas engrenagens sempre se acoplam com outras do mesmo tipo, e
seus eixos, obviamente, sempre serdo paralelos entre si. A Figura 1 apresenta a
nomenclatura dos principais pardmetros geométricos desse tipo de engrenagem, que

também se aplicam em sua maior parte aos outros tipos.
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Figura 1 — Nomenclatura para engrenagens cilindricas de dentes retos.
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Fonte: Budynas e Nisbett (2016).

Para as analises neste trabalho, também serdo necessarios outros parametros,
que por sua vez, dependem do sistema de medicdo utilizado. Os dois sistemas mais
importantes sdo o Sistema Internacional (Sl) e o Sistema Inglés, também chamado de
Sistema Imperial. Uma das propriedades mais importantes para as engrenagens € o seu
Mdédulo m (Sistema internacional), definido como o didmetro do circulo primitivo dividido
pelo numero de dentes, e seu equivalente no Sistema Inglés, o Passo Diametral P,
definido como o numero de dentes da engrenagem dividido pelo didmetro do circulo
primitivo. Assim, salvo as mudancgas de unidade, um parametro € o inverso do outro. O
circulo primitivo, por sua vez, € o circulo imaginario correspondente aos pontos onde ha
o contato direto entre os dentes das engrenagens acopladas. Define-se a maior

engrenagem do par como a coroa, e a menor, como pinh&o. Assim, d,,, sera considerado
o didmetro do circulo primitivo do pinhao, e d, o diametro do circulo primitivo da coroa.
A Figura 2 demonstra o contato de duas engrenagens cilindricas de dentes retos

e as forgas e reagdes geradas nas diferentes dire¢oes.
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Figura 2 — Diagrama de corpo livre de forgas e momentos atuando sobre duas engrenagens de um trem

de engrenagens simples.

e
i
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X
/

F;Z \ .

Fonte: Budynas e Nisbett (2016).
Como se pode ver, as forgas entre uma engrenagem e outra ndo sao
completamente tangenciais ao circulo primitivo, como talvez se esperasse. Existe uma

inclinagao determinada pelo angulo ¢ , chamado de angulo de pressao normal, que nada

mais é do que a angulagao da forga aplicada a engrenagem acoplada com base na linha
tangente do contato entre os dois circulos primitivos, que depende da geometria dos
dentes das engrenagens. Como as forgas sdo iguais e opostas, € necessario que ambas
engrenagens acopladas possuam o mesmo angulo de pressao para que funcionem
corretamente. Assim, assumiu-se uma convengao de decompor a forca resultante do
contato das engrenagens em duas componentes: tangencial (W,) e radial (W,.). Todos
esses valores dependem diretamente do torque T, descrito na Equagao 1. Seus mddulos

encontram-se nas Equacdes 2 e 3, respectivamente.
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r- ot (1)

n
we="/, (2)
W, = W, tan ¢n (3)

Onde: Pot é a poténcia transmitida ao eixo da engrenagem em questao, n é a rotagdo do
eixo em rad/s e r, € o raio do circulo primitivo da engrenagem. Tendo apenas os valores
das forgas em todas as engrenagens, junto com a posicdo das engrenagens e as
posicbes dos pontos de contato, ja € possivel fazer uma analise estatica para
determinagdo do didmetro do eixo necessario para suportar essas cargas, como sera

exposto no fim do capitulo.

2.1.2 Engrenagens cilindricas de dentes helicoidais

Esse tipo de engrenagem é muito parecido com as engrenagens cilindricas de
dentes retos, inclusive em suas analises. A principal diferenca em relagao a anterior, é
gue seus dentes sio dispostos transversalmente em forma de hélice em relacéo ao eixo.
Esse tipo de engrenagem possui uma eficiéncia levemente inferior as de dente reto,
porém, sao recomendadas para altar poténcias, pois reduzem significativamente os
ruidos do sistema. A Figura 3 demonstra uma sec&o de uma engrenagem helicoidal tipica.

A inclinagao nos dentes é definida em relagdo a um angulo yw, chamado angulo de
hélice. Por convengédo, as engrenagens sao chamadas de hélice direita, ou esquerda,
dependendo da diregdo da inclinagdo dos dentes. Nota-se que uma engrenagem
helicoidal sempre estara acoplada a outra com uma hélice de sentido contrario a sua. A
Figura 4 mostra a base para a determinacdo de y, como também o comportamento da
forgca do contato entre as engrenagens.

Os mesmos parametros definidos nas engrenagens de dentes retos se aplicam
aqui. A unica diferenga é que as forgas também dependem do angulo de hélice, e por
isso, ha a aparicdo de uma componente axial (W,). Assim, as componentes da forga

resultante do contato estdo definidas nas Equacdes 4 a 6.



Figura 3 — Detalhe dos dentes de uma engrenagem helicoidal tipica.

Padrao de
contato

Fonte: Collins (2010)

Figura 4 — Forcas entre dentes atuando sobre uma engrenagem cilindrica de hélice de méo direita.
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Fonte: Budynas e Nisbett (2016).

W, = T/ Ty

W, = W, tan ¢,

(4)
(®)
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W, =W, tan ¢ (6)

Como mostrado na Figura 4, o angulo de pressao no sentido da rotagéo, ¢,, € obtido a

partir de uma relagdo do angulo de pressédo normal e do angulo de hélice, exposta na

Equacéao 7.

(7)

¢ = tan~? (tan ¢">

cos

Por hora, assim como na metodologia descrita nas engrenagens de dentes retos,

a obtencao das forgas é o suficiente para realizar a analise estatica.

2.1.3 Engrenagens cOnicas de dentes retos

Diferentemente dos tipos de engrenagens anteriores, o topo dos dentes das
engrenagens conicas de dentes retos ndo s&o paralelos ao eixo em que a engrenagem
esta acoplada. Como o préprio nome ja diz, os dentes desse tipo de engrenagem tem
formato se¢des de tronco de cone. Assim, o engrenamento do par ocorre de maneira
diferente dos anteriores: as engrenagens encontram-se em eixos perpendiculares, ao
invés de paralelos, sendo essa sua principal utilizacdo: mudar a dire¢ao do eixo acoplado.
Essa caracteristica esta apresentada na Figura 5.

Nesse sistema, ha a introdugdo de um novo paréametro, » chamado angulo de

cone, mostrado na Figura 6 e expresso pela Equacéo 8.
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Figura 5 — Acoplamento de engrenagens cOnicas de dentes retos.

Fonte: How Stuff Works'

Figura 6 — Forgas entre dentes de engrenagens cdnicas de dentes retos.

b g

Fonte: Budynas e Nisbett (2016).

1 Disponivel em: <https://science.howstuffworks.com/transport/engines-equipment/gear4.htm>. Acesso em:
20 jul. 2019.
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N
-1a 8
y = tan N (8)

Onde N é o numero de dentes da engrenagem que se esta observando e N, o
numero de dentes da engrenagem acoplada. A disposigéo das forgas, como mostrado na
ultima figura, segue um carater similar as engrenagens anteriores, como exposto nas
Equacdes 9 a 11.

wy =T/ (9)
W, = W, tan ¢ cosy (10)
W, = W tan ¢ seny (11)

2.1.4 Parafuso rosca sem fim

Entre todos os sistemas citados, esse € o que mais se distancia do padrdo. Um
pinhdo sem fim & caracterizado por possuir entradas ao invés de dentes. O movimento
rotativo do pinhdo sem fim empurra a coroa, gerando um movimento “sem fim”, como

visto na Figura 7.

Figura 7 — Acoplamento de pinh&o e rosca sem fim

g
N/
N
.A'd'
. ad

Fonte: Normelemente KG?

2 Disponivel em: < https://www.norelem.com/>. Acesso em: 20 jul. 2019.
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O sentido da hélice do pinhdo sempre sera igual ao da coroa. A analise das forgas
se da de uma forma diferente das anteriores, pois calcular a componente tangencial a
partir da relagdo do torque e o raio do circulo primitivo ndo € apropriado nesse caso.
Primeiro, € necessario calcular o passo axial, p,, definido pela Equagéo 12. Em seguida,

calcula-se o avango L e o angulo de avango A,com base nas Equagdes 13 e 14.

I 12
px_ﬁ_n-m ( )

L = p,N, (13)
2= tan-1 (2 (14)
= fan T[dp

Onde N, é o numero de entradas do pinh&o. Por fim, com posse de A, parte-se
para o calculo das forgas. Para o calculo da componente tangencial, ha uma equagéo
para cada tipo de sistema, como mostra Equacdo 15. O comportamento das forcas é
mostrado na Figura 8. Nota-se que as componentes tangenciais, radiais e axiais estéo

representadas na figura como W,, W, e W,, respectivamente.

Pot
SSOOOW (Sistema Inglés)
We = Pot . _ (15)
T (Sistema Internacional)

Nas quais Vw corresponde a velocidade na linha primitiva, que também é

calculada de maneira diferente para cara sistema, como expresso na Equacéo 16.

B { nd,n,/12 (Sistema Inglés) (16)

B nd,n,/60 (Sistema Internacional)

Onde n, € a rotagao do eixo sem fim em rotagdo/min. Como o movimento das

engrenagens € baseado em deslizamento puro, em contraste as anteriores onde o
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movimento se dava por rolamento puro, o atrito € de grande importancia para
determinacgao das forgas do sistema. Antes de calcular o coeficiente de atrito, entretanto,

€ necessario calcular a velocidade de deslizamento, Vg, a partir das Equacgao 17.

Figura 8 — Desenho do cilindro primitivo de um parafuso sem-fim mostrando as forgas exercidas sobre
ele pela coroa sem-fim.

Hélice primitiva

Cilindro primitivo

Fonte: Budynas e Nisbett (2016).
Vv

= 17
Vs cos A (17)

A partir desse valor, € possivel achar o coeficiente de atrito do contato entre as
engrenagens f, através do grafico da Figura 9. Vale ressaltar que o grafico diz respeito
ao sistema inglés, entdo caso o projeto seja no sistema internacional, sera necessaria a
conversdo do valor da velocidade de deslizamento para o sistema correspondente. A
curva A deve ser usada para materiais mais grosseiros, onde é esperado um atrito maior,
como ferro fundido, ja a B, para materiais mais refinados, com um menor atrito, como um
aco endurecido ou bronze-fésforo.

Em maos do coeficiente de atrito, a forga resultante, W, e suas componentes axiais

e radiais podem ser calculadas conforme as Equacdes 18 a 20.
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Figura 9 — Valores representativos do coeficiente de atrito para engrenagens sem-fim. Estes valores
baseiam-se em boas condigbes de lubrificagao.
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Fonte: Budynas e Nisbett (2016).

W = bl (18)
cos ¢, senid + f cos A

W, = W sen ¢, (19)

W, = W(cos ¢,, cos1 — f sen ) (20)

Por fim, diferentemente das engrenagens anteriores onde as forgas aplicadas a
cada engrenagem do par eram iguais e opostas, como nesse caso ha a presenca
significativa do atrito, € necessario calcular a eficiéncia da transmissdo antes de
determinar a forga aplicada pela coroa no pinhdo. A eficiéncia, 7, pode ser calculada a

partir da Equacao 21.

_ cos¢, — ftand
= Cos ¢, + f cotan A

(21)

Assim, com uma manipulagdo de variaveis, a componente tangencial da forga

tangencial na coroa, Wy,, pode ser calculada pela Equagéo 22.
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send — cos ¢, cos A
We, = Wtf ®n
cos ¢, senA + f cos A

(22)
Em seguida, as outras componentes podem ser calculadas utilizando o mesmo

procedimento descrito nas Equagdes 15 a 20.

2.2 MUDANGCA DE VELOCIDADES DE ROTACAO ENTRE EIXOS

Um tépico extremamente simples, mas de vital importancia no dimensionamento
de um sistema de transmissao de poténcia € a relagdo entre as velocidades de rotagao
dos eixos. Para as engrenagens de dentes retos, helicoidais, e conicas de dentes retos,
a Equacao 23 apresenta a relagdo entre as velocidades do eixo motor e o eixo acoplado.

Ja a Equagao 24 apresenta a mesma relagdo para as engrenagens sem fim.

(23)
(24)
2.3 ANALISE ESTATICA PARA DETERMINAGCAO DE DIAMETRO MINIMO DE EIXO

Ap0s calcular todas as forgas sofridas pelas engrenagens de um determinado eixo,
€ possivel calcular o diametro minimo de tal para que suporte os carregamentos em
questao.

O primeiro passo para isso € a determinacdo de um sistema de referéncias pelo
qual todo o projeto se baseara. Recomenda-se que o eixo fique paralelo a um dos trés
eixos coordenados, para simplificacao de calculos. Vale ressaltar que utilizando essa
metodologia todos os eixos estardo paralelos a algum eixo coordenado, ja que as
engrenagens cilindricas de dentes retos e helicoidais sempre estdo em eixos paralelos,
e as rotagdes das cbnicas e do sem-fim sdo sempre de noventa graus. Escolhido o ponto,
€ necessario tomar nota das posi¢gdes das engrenagens e dos pontos de contatos entre

elas e as acopladas. Além disso, € necessario ter a posicado dos mancais do eixo, que
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sdo os elementos que impedem que haja movimentos indesejados durante seu
funcionamento.

Tendo todos esses dados em maos, € necessario deslocar todas as forgas
presentes ao eixo. Para isso, calcula-se o produto vetorial entre a distadncia entre as
forgas e o eixo com as préprias forgas. Isso gera um vetor com momentos (nas diregdes
diferentes a do eixo) e torque (na direcdo axial), que sera utilizado posteriormente nas
analises.

Com todas as forgas no eixo, calculando o somatério das forgas na dire¢ao do eixo,
€ possivel determinar qual mancal suportara a carga axial. Esse mancal sera o que se
encontra no mesmo sentido da forga resultante nessa direcao.

Calculando o momento em relagdo ao mancal que nao suporta a carga axial e
igualando-o a zero, lembrando de adicionar um termo para o torque resultante na diregéo
do eixo, € possivel encontrar as componentes da reacdo do outro mancal e o torque
resultante. Em todos os eixos intermediarios, o torque resultante necessariamente tem
que ser zero, o0 que serve como uma forma de checagem dos calculos.

Por fim, igualando o somatorio de forcas a zero, acha-se as componentes do
mancal que nao recebe carregamento axial, levando ao conhecimento de todas as forgas
do sistema.

Ao descobrir o valor das reacdées dos mancais, utilizando o método de
seccionamento, calcula-se os momentos fletores nos dois eixos correspondentes.
Achando os valores maximos de momentos e torques ao longo da barra, é possivel

calcular o didmetro minimo do eixo a partir da Equacéo 25.

1
16n 3
d= {_ W+ Tz)l/Z} (25)
nSy

Onde n € o coeficiente de seguranca do projeto, que deve ser maior ou igual a um,
definido a critério §,, o limite de resisténcia ao escoamento do material do eixo, M e T sao

o momento total e torque maximo ao longo do eixo, respectivamente.
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2.4  ANALISES DINAMICAS PARA DIMENSIONAMENTO DE ENGRENAGENS

Embora os resultados obtidos anteriormente ja deem uma magnitude do
comportamento dos elementos do projeto, nenhum efeito dindamico foi considerado. Isto
€, os dimensionamentos ndo levam em conta a agdo da fadiga na deterioracdo dos
elementos.

A AGMA propde uma série de analises baseadas em métodos empiricos para
determinagao dos parametros necessarios para o projeto e o calculo dos coeficientes de
segurancga dos elementos em suas diferentes formas de falha. Cada tipo de engrenagem

tem uma analise diferente, e por fim, ha outra analise para o eixo.

2.4.1 Analises para engrenagens cilindricas de dentes retos

Para a analise, duas tensdes devem ser calculadas, a referente a fadiga, e ao
crateramento. As Equacoes 26 e 27 representam as duas tensodes, respectivamente, em

ambos os sistemas.

Pg KmK , .
WK, K,K,—2-"-£ (Sistema americano)
OV ts F J

o= 1 KyKp

WtKOK"KSb_mt v, (Unidades SI) (26)

Onde W! ¢é a forga tangencial transmitida, K, é o fator de sobrecarga, K,, é o fator
dinamico, K é o fator de tamanho, P, € o passo diametral transversal, F(b) é a largura
da face do membro mais estreito, K,,,(Ky) € o fator de distribuicdo de carga, Ky € o fator
de espessura do aro de borda, J(Y;) € o fator geométrico para resisténcia flexional e m,

€ 0 modulo métrico transversal.



28

( t Km Cf . .
C, (W K"K”KsﬁT (Sistema americano)
P

Zp (27)
— (Unidades SI)

Z WtKKKﬁ
\ E ovdeleI

Onde C,(Zg) € o coeficiente elastico do material, C;(Zg) € o fator de condigao
superficial, d,,(d,,1) € o diametro primitivo do pinhdo e I(Z,) € o fator geométrico para a
resisténcia de crateramento.

Todos os parametros mencionados serédo explicados nas se¢des a seguir.

2.4.1.1  Fator geomeétrico de resisténcia a flexao J (Y;)

Esse valor pode ser encontrado diretamente a partir da Figura 10. Nota-se que ha
dois valores diferentes que precisam ser encontrados para cada par de engrenagem, um

para o pinh&o e outro para a coroa.

2.4.1.2 Fator geométrico de resisténcia superficial I (Z;)
Parametro obtido através da analise da relagcédo entre as velocidades de rotacao
dos eixos e a geometria das engrenagens envolvidas. Pode ser calculado a partir da

Equacao 28.

cos ¢, sen¢, mg

ara engrenagens externas
~ 2my  mg+1 P grenag
cosp,send, mg : (28)
para engrenagens internas
ZmN mG - 1

Onde my, € o fator de raz&o de compartilhamento de carga, que para engrenagens
de dentes retos é igual a 1, e m € a razdo de numero de dentes da coroa em relagédo ao

pinh&o.
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Figura 10 — Fatores geométricos J de engrenagens cilindricas de dentes retos.
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12 15 17 20 24 30 35 404550 60 80 125 275 e
Niimero de dentes para o qual o fator geométrico ¢ desejado
Fonte: AGMA 218.01.
2.4.1.3  Coeficiente elastico C, (Zg)
Esse parametro pode ser calculado diretamente a partir da Equagao 29.
1/2
1
c, = 29
p 1-v,2 1-v,? (29)
T"TE TTE
P G

Onde v, € o coeficiente de Poisson, e Ep e E; sdo os mddulos de Young do

material do pinh&o e da coroa, respectivamente.
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2414 Fator de sobrecarga K

Esse parametro depende da suavidade do comportamento dos elementos

envolvidos. Pode ser facilmente determinado a partir da Tabela 1.

Tabela 1 — Tabela de fatores de sobrecarga, K|

Maquina acionada

Fonte de poténcia Uniforme Choques moderados  Choques intensos
Uniforme 1,00 1,25 1,75
Choques leves 1,25 1,50 2,00
Choques médios 1,50 1,75 2,25

Fonte: ANSI/AGMA 2001-D04.

2.4.1.5 Fator dinamico K,,

Parametro que depende da velocidade na linha primitiva, como visto na Equacéao
16, e do numero de qualidade das engrenagens. Caso as engrenagens do par tenham
numeros de qualidade diferente, € necessario obter um valor de K,, para cada. O fator

pode ser calculado a partir da Equagao 30.

(A -I;l\/V) Vem ft/min

K, = B (30)
A+V200V
(T) Vemm/s

Em que A e B sao parametros que podem ser calculados a partir das Equagdes
31 e 32, respectivamente.

A=50456(1—B) (31)
B =0.25(12 — Q,)*/3 (32)

Onde @, € o numero de qualidade da engrenagem em questao.
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24.1.6 Fator de tamanho K|

Reflete a influéncia nas propriedades do material causado pelo tamanho. Depende
de fatores como o tamanho do dente, diametro da peca, razdo entre o tamanho do dente
e o diametro da pega, largura de face, area do padréo de tenséo, razdo de profundidade
de camada pelo tamanho do dente, capacidade de endurecimento e tratamento térmico.

Pode ser calculado a partir da Equagao 33.

0.0535
FVY
\/_> (Sistema inglés) (33)

Onde Y ¢é o fator de Lewis e pode ser obtido a partir da Tabela 2. A Equacéo 33 é
apenas determinada para o Sistema inglés, entdo caso o projetista estiver trabalhando

no Sl, tera que converter os parametros de largura de face e modulo para utiliza-la.

Tabela 2 — Valores do Fator de forma de Lewis, Y

Numero de dentes Y Numero de dentes Y
12 0,245 28 0,353
13 0,261 30 0,359
14 0,277 34 0,371
15 0,290 38 0,384
16 0,296 43 0,397
17 0,303 50 0,409
18 0,309 60 0,422
19 0,314 75 0,435
20 0,322 100 0,447
21 0,328 150 0,460
22 0,331 300 0,472
24 0,337 400 0,480
26 0,346 Cremalheira 0,485

Fonte: Budynas e Nisbett (2016).
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2.41.7 Fator de distribuigao de carga K,,, (Ky)

Reflete a ndo uniformidade da distribuigdo da carga ao longo da linha de contato.

Depende de varios parametros intermediarios, conforme a Equagéao 34.

K = Crp = 1+ Cre(CppCom + CraCe) (34)
Em que,
= {1,0 para dentes sem coroamento 35
me 10,8 para dentes coroados (35)
(0025 F<ii
10d =m
F
- _ <F< i
10d 0,0375 + 0,0125F 1<F<17in
F
Tod 0,1109 + 0,0207F — 0,000288F? 17 < F <40in
Cor =1\ (36)
— —0,025 b <25
10d = 4> mm
b
Tod 0,0375 + 4,92(10~*)b 25 < b <425mm
\Tog ™~ 0,1109 + 8,15(10~*)b — 3,53(1077)b? 425 <bh
Cma = A+ BF + CF? (37)

Onde A, B e C sao parametros obtidos a partir da Tabela 3.

0,8 para engrenamento ajustado na montagem, ou quando
C, = a compatibilidade é melhorada por lapidacao, ou ambos (38)
1,0 para todos os outros casos
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Tabela 3 — Constantes empiricas A, B e C para a Equagao 37.

Condicao A B C

Engrenamento aberto 0,247 0,0167 -0,765(107%)
Unidades fechadas, comerciais 0,127 0,0158 -0,930(107%)
Unidades fechadas, de precisao 0,0675 0,0128 -0,926(107%)
Unidades fechadas, extraprecisas 0,00360 0,0102 -0,822(107%)

Fonte: ANSI/AGMA 2001-D04.

co = {1 para pinhdo no intervalo entre mancais S; /S < 0,175
pm = |1,1 para pinhdo no intervalo entre mancais S;/S > 0,175

(39)

Onde S, e S s&o definidos a partir da Figura 11.

Figura 11 - Definigdo das distancias S, e S utilizadas na Equagéo 39.
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Fonte: ANSI/AGMA 2001-D04.

241.8 Fatores de ciclagem detensdo Yy e Zy

Fatores que dependem da vida pretendida do par de engrenagens. E necessario
observar que como o pinhdo e a coroa n&o necessariamente giram com a mesma

velocidade, ambos terdo fatores de ciclagem diferente, baseado na relagdo entre a
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rotagdo dos dois eixos. Os fatores Yy e Zy podem ser obtidos através das Figuras 12 e
13.

Figura 12 — Fator de ciclagem de tenséo Y, para a resisténcia de flexdo sob carregamento repetido.
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Fonte: ANSI/AGMA 2001-D04.

Figura 13 — Fator de ciclagem para a resisténcia ao creteramento, Z,,
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30 Critério de falha

Suavidade durante operagdo

Velocidade na linha primitiva

2,0 Grau de limpeza do material das engrenagens
Z. = 2.466 N 0056 Dutilidade do material e resiliéncia de fratura

Mg Tensdo residual

Z,= 14488 N 7003

Fator de ciclagem de tensdo, Z

1,1 fet bl L LU L LI
1,0 AT T
0,9 :
08 Nltretadoom38
07 Zy=1,249 N~
0,6
0,5
10? 10° 10* 10° 10° 10’ 108 10° 10'°

Niimero de ciclos de carga, N

Fonte: ANSI/AGMA 2001-D04.
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2419 Fator de confiabilidade Kg(Y )

Resultado das distribuices estatisticas de falha do material por fadiga. Pode ser
obtido a partir da Tabela 4.

Tabela 4 — Fatores de confiabilidade K e Y,

Confiabilidade Kg ()
0,9999 1,50
0,999 1,25
0,99 1,00
0,9 0,85
0,5 0,70

Fonte: ANSI/AGMA 2001-D04.

2.41.10 Fator de razdo de dureza Cy(Zy,)

Devido ao fato do pinh&o ser submetido a um numero de ciclos maior do que a
coroa, € necessario ajustar as resisténcias superficiais com relagcédo a esse efeito. Esse

fator pode ser calculado a partir da Equacgao 40.
Cy = 1,0 + A'(m; — 1,0) (40)
Onde A’ pode ser calculado a partir da Equagéo 41.

A’ =8,98(1073) (?) —8,29(1073) (41)

BG

Em que os parametros Hgp € Hg; sao a dureza superficial do pinhdo e da coroa

em HB, respectivamente.
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24111 Fator de temperatura K; (Y )

Para temperatura de funcionamento das engrenagens até 250°F, usa-se o fator
Kr =Y, = 1. Para temperaturas maiores do que a citada, utiliza-se um fator maior do que

a unidade.

2.4.1.12 Fator de espessura de aro (borda) Kg
Necessario para levar em conta a falha por fadiga flexional causado pela

incapacidade da espessura do aro de suportar propriamente a raiz do dente. Depende

de uma fungado de razao auxiliar mg, definida na Equacao 42.

mp = — (42)

Onde t; € a espessura do raio de borda, e h; a altura do dente, conforme
apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Definicdo de raio de borda e altura de dente

g (e R

\/

Fonte: ANSI/AGMA 2001-D04.

Obtida a razao auxiliar, € possivel calcular o fator de espessura de aro a partir da

Equacao 43.
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mg < 1,2 (43)

1 mpg = 1,2

2.4.1.13 Coeficientes de seguranca Sy e S¢

S&o os coeficientes de seguranga das engrenagens a respeito de falha por

crateramento e fadiga, respectivamente. Podem ser calculados a partir das Equacgdes 44

e 45, respectivamente.

SH — (SCZNCH/(KTKR)> (44)
O-C
SF — StYN/g-KTKR) (45)

Onde S, e S; sdo as tensdes de contato e de flexdo admissiveis do material,

respetcivamente.

2.4.1.14 Tensles de contato e de flexdo admissiveis, 6 ,qm € Tadm

Finalmente, as tensbes maximas admissiveis nas engrenagens podem ser

calculadas a partir das Equagdes 46 e 47.

S¢ Y
LU (Sistema inglés)
_ ) Sr KrKg 4
Oadm = St YN ( 6)

A2

(Sistema internacional)

Sc ZyC

N (Sistema inglés)
- _ Sy KrKg (47)
c,adm Sc ZNZW

Sy YoY;

(Sistema internacional)
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A partir dos resultados encontrados é possivel verificar se o projeto esta dentro
dos padrbes aceitaveis ou ndo. Caso a resposta seja negativa, € necessario mudar os
parémetros de entrada da analise, como os tipos de materiais das engrenagens, a largura

de face, ou o modulo das engrenagens.

2.4.2 Analises para engrenagens cilindricas de dentes helicoidais

No caso de engrenagens helicoidais, a analise é praticamente a mesma das
engrenagens de dentes retos. Apenas duas propriedades vao ser modificadas: o fator
geométrico da resisténcia superficial e o fator geométrico da resisténcia a flexdo, mas
elas continuam dependendo dos valores obtidos na analise prévia.

A razédo de compartilhamento de carga, my, que era 1 para engrenagens de

dentes retos, passa a ser definida pela Equagéo 48.

T
p c0S¢n (48)

N = "0 957

Em que Z pode ser computado por meio da Equacéao 49.

Z= [(rp + a)z — rbp]l/z + [(rg + @)% =1y ]2 — (1, + 1) sen ¢, (49)

Em que r, e r; sdo os raios dos circulos primitivos do pinhdo e da coroa,

respectivamente, a é o adendo do dente, calculado a partir da Equacgéo 50, e rpp € 16
sdo o raio do circulo base do pinh&o e da coroa, respectivamente, calculados a partir da

Equacao 51.

Tp = T COS ¢y (51)
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Tendo em maos o valor de my, o fator geométrico da resisténcia superficial pode
ser calculado da mesma forma que anteriormente. O fator geométrico de resisténcia a
flexao é calculado pela Equacao 52.

J =7 Fnod (52)

Em que J' é o Fator geométrico modificado, obtido através da Figura 15, € Fy,0q €
o fator modificador, obtido através da Figura 16.

Figura 15 — Fatores geométricos J para engrenagens helicoidais.

0,70
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~
500

E 0,50 150
5 60
c0
g 30
)
e 20

0,40

0,30

0° 52 10° 15° 20° 25° 30° 35°

Angulo de hélice ¢

Fonte: AGMA 218.01

A partir desses valores, a analise € completamente igual a anterior, e as mesmas
conclusdes podem ser tiradas



40

Figura 16 — Fator modificador F,,,4 para engrenagens helicoidais.
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1,00 {75
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Fonte: AGMA 218.01

2.4.3 Analises para engrenagens conicas de dentes retos

Essa analise € em linhas gerais muito parecida a das engrenagens cilindricas de
dentes retos. A principal diferenga esta na determinacdo de cada parametro, que tem
leves alteracdes, mas o0 passo a passo € basicamente idéntico.

As tensdes de contato podem ser calculadas a partir da Equacgao 53, enquanto as

tensdes de fadiga podem ser calculadas pela Equacéo 54.

Wt 1/2

o, = C, (Wpl KOKUKmCSCxc> (Sistema inglés)
(53)

1000W* vz _ _

oy =Zg |~ KaKwKupZsZyc (Sistema internacional)
bdZ,
wt K.K

Sy = ?PKOKI, ﬁ (Sistema inglés) (54)
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_ 1000W* KK, YKyg

OF = (Sistema internacional)
b My Ky

Todos os termos novos serdao apresentados posteriormente, como no caso das
engrenagens cilindricas de dentes retos. As tensdes permissiveis de contato e flexao,

encontram-se apresentadas nas Equacgdes 55 e 56, respectivamente.

Sac CL CH

(6:)adm = S, K. C, (Sistema inglés)

(55)
o —M (Sistema internacional)
T SuKeZ,
SatK
Swie = SF(;{tT ;R (Sistema inglés)
(56)
Opp = GF”—mYNT (Sistema inglés)
FP Sy KpY, 8

A seqguir, sera descrito 0 passo a passo para a obtencéo de todos os parametros

citados acima.

2.4.3.1 Fator de sobrecarga K, (K,)

De forma similar ao método ja descrito, o pardmetro pode ser obtido diretamente

a partir da Tabela 5.
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Tabela 5 — Fatores de sobrecarga K, (K,)

Carater do Carater da carga na maquina acionada
acionador principal Uniforme Choques Choques Choques
leves médios intensos
Uniforme 1,00 1,25 1,50 > 1,75
Choques leves 1,10 1,35 1,60 > 1,85
Choques médios 1,25 1,50 1,75 > 2,00
Choques intensos 1,50 1,75 2,00 > 2,25

Fonte: ANSI/AGMA 2003-B97

2.4.3.2 Fator dinamico K,

Segue exatamente a mesma metodologia descrita na secdo de engrenagens

cilindricas de dentes retos.

2.4.3.3 Fator de tamanho para resisténcia a cavitagéo C; (Z,)

Analogo ao ja apresentado, pode ser calculado diretamente pela Equagao 57.

0,5 F <0,5in
C, = {0,125F + 0,4375 05<F<45in
1 F >45in
(57)
0,5 b < 12,7 mm
Z, = {0,00492b +0,4375 12, 7<b < 114,3 mm
1 b > 114,3 mm

24.3.4 Fator de tamanho para flexdo K, (Y,)
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Pode ser calculado diretamente a partir da Equacéo 58.

K = {0,4867 +0,2132/P 0.5 < P < 16 dentes/in
=

0,5 P > 16 dentes/in
(58)
Y. = {0,5 m < 1,6 mm
* 10,4867 + 0,008339m 1,6 <m <50 mm
2.4.3.5 Fator de distribuicao de carga K,,, (Kyg)
Similar ao ja citado, pode ser calculado pela Equagéao 59.
K., = Ky + 0,0036F2 (Sistema inglés)
(59)

Kyp = Kmp +5,6(107°)b*  (Sistema internacional)
Em que K,,,;, é definido pela Equacéao 60.

1,00 ambos os membros montados entre mancais
K,,, =11,10 um membro montado entre mancais (60)
1,25 nenhum membro montado entre mancai

2.4.3.6 Fator de coroamento para resisténcia a cavitagao C,. (Z,.)

Para nao sofrer problemas na montagem, € comum que as engrenagens conicas
tenham coroamento aplicado durante sua confeccgao, e seu efeito pode ser calculado pelo

fator descrito na Equagéao 61.

Coo = Zyo = (61)

{1,5 para dentes coroados de forma apropriada
2,0  paradentes ndo coroados
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2.4.3.7  Fator de curvatura ao longo do comprimento para resisténcia a flexdo K, (Yg)

Para engrenagens conicas de dentes retos,

2.4.3.8 Fator geométrico para resisténcia de cavitagao I (Z;)

Obtido através da relagdo entre o numero de dentes do pinhdo e da coroa,

conforme a Figura 17.

Figura 17 — Fator geométrico de contato para engrenagens cénicas de dentes retos.

Niimero de dentes da coroa

&

w
o

Niimero de dentes do pinhéo

[
(=}

10
0,05

50 70 80 90 100
5
07 0,09 0,10

0,08
Fator geométrico, 1 (Z))

Fonte: ANSI/AGMA 2003-B97

0,11

2.4.3.9 Fator geométrico para resisténcia a flexao J (Y;)

De forma analoga ao parametro anterior, obtido diretamente a partir da Figura 18.
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Figura 18 — Fator de flexdo para engrenagens conicas de dentes retos.
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Fonte: ANSI/AGMA 2003-B97

Niimero de dentes da engrenagem para a qual se quer o fator geométrico

2.4.3.10 Fator de ciclagem de tensdo para resisténcia a cavitagao C; (Zyr)

Obtido diretamente a partir da analise da vida das engrenagens com base na
Figura 19.

Figura 19 — Fator de ciclagem de tens&o de contato para resisténcia de cavitagao para engrenagens
cbnicas de dentes retos.
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Fonte: ANSI/AGMA 2003-B97
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2.4.3.11 Fator de ciclagem para a resisténcia a flexdo K; (Y yr)

Obtido a partir da Figura 20.

2.4.3.12 Fator de razdo de dureza Cy (Zy)

Pode ser calculado diretamente pela Equagao 63.

Co =7 =1 HBP NG
w=Zw =1+(0,00898)|-—-0,00829)(~=—1 (63)

BG P

2.4.3.13 Fator de temperatura K; (Ky)

Pode ser calculado pela Equagao 64.

Ko = {1 32°F < t < 250°F
T~ (460 + t)/710 t > 250°F
(64)
Ko = {1 0°C <6 <120°C
o~ 1(273 +6)/393 0 > 120°C

Em que t e 0 sédo os valores da temperatura de funcionamento das engrenagens

em graus Fahrenheit e Celsius, respectivamente.

2.4.3.14 Fatores de confiabilidade Cr(Z,) e Kx(Y;)

Obtidos a partir da Tabela 6.
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Tabela 6 — Fatores de confiabilidade para engrenagens conicas de dentes retos.

Confiabilidade Cr (Z7) Kg (Yy)
0,9999 1,22 1,50
0,999 1,12 1,25
0,99 1,00 1,00
0,9 0,92 0,85
0,5 0,84 0,7

Fonte: ANSI/AGMA 2003-B97

2.4.3.15 Coeficiente elastico para resisténcia a cavitagao C,(Z)

Calculado diretamente a partir da Equacgao 65.

1
Cp =25 = j 71— vp2)/Ep + (L — v52) /Eq]

(65)

2.4.4 Analises para parafusos rosca sem fim

A anadlise desse tipo de engrenagens também depende de inumeros fatores,
porém nao ha a declaragdo de coeficientes de seguranga propriamente ditos, e sim
parametros qualitativos de adequagéo ou ndo do projeto. Também vale ressaltar que a
analise ndo é mais focada em calcular tensdes reais e admissiveis, pois essa analise diz
respeito a forgas. A equacdo que comanda essa analise, com a forga tangencial

admissivel de um projeto, encontra-se na Equacéao 66.

(Wt)adm = CstO'gFeCva (66)
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Em que C, é o fator dos materiais, D,, € o diametro médio da coroa, F, € largura
efetiva da face da coroa, C,, é o fator de correcdo da razéo e C, o fator de velocidade.
Todos os parametros serao melhor explicados nos topicos abaixo.

Primeiramente, a forga de atrito, W deve ser calculada seguindo a Equagao 67.

__ S
r- cos A cos ¢,

(67)

2441 Fator de material

Depende primeiramente da distancia entre centros das engrenagens, C. Valendo
a desigualdade da Equacgéo 68, o pardmetro deve ser calculado a partir dessa, senéo,
dependera do tipo de tratamento térmico aplicado, exposto pelas Equagdes 69 a 71. Vale
ressaltar que toda a analise para parafuso sem fim é realizada no sistema inglés, entéo

as unidades devem ser convertidas quando conveniente.
C, =720+ 10,37C3 C<3in (68)

Caso a distancia entre centros ndo se adeque a restricdo anterior, para

engrenagens fundidas em molde de areia:

(1000 D,, <25in
Cs = {1190 — 477 log D,, D,, > 2,5in (69)
Para engrenagens fundidas com resfriamento,
1000 D,, < 8in
Cs = {1412 — 456log D,, D,, > 8in (70)

Finalmente, para engrenagens fundidas centrifugamente,
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< 9C i
C. = {1000 D,, < 25in (71)

1251 — 1801log D,, D,, > 25in

2.4.4.2 Fator de correcédo da razao C,,

Fator dependente da razdo de engrenamento mg, obtido por meio da Equagéo 72.

0,02\/—mg2 +40m; — 76 + 0,46 3 < mg; < 20

Cm =10,0107/—mg? + 56m; — 5145 20 <m; < 76 (72)
1,1483 — 0,00658m, mg > 76

2.4.4.3 Fator de velocidade C,

Definido diretamente a partir da velocidade de deslizamento, V., exposta

previamente na Equacao 17. Seu valor pode ser computado a partir da Equagao 73.

0,659 exp(—0,0011V;) V, < 700 ft/min
C, =1 13,311,797t 700 < V, < 3000 ft/min (73)
65,52V, %774 V, > 3000 ft/min

2444 Coeficiente de atrito f

A AGMA oferece uma recomendacio diferente da utilizada durante o método

estatico para o calculo do coeficiente de atrito, como exposto na Equagéao 74.

0,15 v, =0
£ =10,124 exp(—0,074V,>°*°) 0 <V, < 10 ft/min (74)
0,103 exp(—0,1101;%*°°) + 0,012 V; > 10 ft/min
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2445 Analise dos resultados

Ap6s computar o valor de (W?),4r,, COMpara-se esse valor com o de W, obtido a
partir da Equacgéo 22. Caso A forga tangencial real na coroa for menor ou igual ao valor

admissivel, o sistema durara pelo menos 25.000 horas.

2.4.5 Analises para eixos

A anadlise dindmica de eixos segue passos semelhantes as de engrenagens.
Varios parametros sao introduzidos para modificar um valor de tenséo estatico para levar
em conta todos os efeitos sofridos pelo funcionamento do sistema. Porém, a ética de um
projetista geralmente deve ser outra. Ao invés de validar o projeto ja pensado a partir dos
valores de coeficientes de seguranga, como exposto anteriormente, € mais interessante
estabelecer um coeficiente de segurancga e a partir dele extrair o valor do didametro minimo
do eixo para que se adeque ao projeto. A equagéo que governa essa analise, demonstra
a relacao do limite de enduranga no local critico de uma pega de maquina na geometria

e condicdo de uso, S,, e os fatores modificadores, conforme exposto na Equacéao 75.

Se = kakpkckgkoksS,' (75)

Em que k, é o fator de modificacdo de condicdo de superficie, k,, o fator de
modificagado de tamanho, k., o fator de modificagdo de carga, k,, o fator de modificagéo
de temperatura, k., o fator de confiabilidade, ks, o fator de modificagdo por efeitos
variados, e S,’, o limite de enduranca do espécime do teste da viga rotativa. Cada um

dos parametros mencionados sera melhor exposto nos proximos topicos.

2.4.5.1 Limite de resisténcia a fadiga S’

Esse € um parametro que apresenta grandes incertezas, pois os dados utilizados

vem de diversas fontes que possuem diferengas significativas entre si. Entretanto, a
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analise para acos é mais consolidada, e sera a apresentada nesse trabalho. Para outros
materiais, sera necessario buscar valores tabelados dessa propriedade. Os valores do

limite de resisténcia a fadiga para aco estao apresentados na Equacao 76.

0,55, S, < 200 kpsi (1400 MPa)
S," ={100 kpsi Sut > 200 kpsi (76)
700 MPa S, > 1400 MPa

Em que S,,; € o limite de resisténcia a tragdo do material.

2452 Fator de superficie k,
Para funcionar da forma mais eficiente possivel, um eixo precisa ser altamente
polido. Esse fator quantifica o grau da qualidade superficial do eixo baseado nos seus

meétodos de confecgdo. O fator é regido pela Equagdo 77, e os parametros adicionais

encontram-se na Tabela 7.

k, = aS,.” (77)

Tabela 7 — Parametros para o fator de modificagao de superficie.

Acabamento superficial Fator a Expoente
Sut, Kpsi Sut,» MPa b
Retificado 1,34 1,58 -0,075
Usinado ou laminado a frio 2,70 4,51 -0,265
Laminado a quente 14,4 57,7 -0,718
Forjado 39,9 272,0 -0,995

Fonte: Noll e C. Lipson (1946)

2.4.5.3 Fator de tamanho k,
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Pode ser calculado diretamente a partir da Equacéo 78.

0,879d 9107 0,11<d<2in
0,91d-9157 2<d<10in
k — ) - - 78
b 1,24d 0107 2,79 <d <51 mm (78)
1,51d- %157 51 <d < 254 mm

Porém, quando o eixo sofre carregamento axial, ndo ha efeito de tamanho, entéo:

ky =1 (79)

2454 Fator de carregamento k.

Esse método abrange mais elementos do que apenas eixos, valendo também para
vigas e afins, entédo esse fator é diferente para cada tipo de carregamento. Para o caso
dos eixos estudados, entretanto, esse valor pode ser simplificado de acordo com a

Equacao 80.

2.4.5.5 Fator de temperatura k

A temperatura condiciona o processo de falha sofrido pelo eixo. Para temperaturas
baixas, o material torna-se muito fragil e pode fraturar por esse motivo. Ja temperaturas
elevadas podem influenciar na diminuicdo da resisténcia ao escoamento. O fator de

temperatura quantifica justamente, essas influéncias, como exposto na Equagéao 81.

ky = 0,975 + 0,432(1073)Ty — 0,115(10~%)Tx% + 0,104(1078) T3

(81)
—0,595(107 1) T:*

Para temperaturas Tr em Fahrenheit.
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2.4.5.6 Fator de confiabilidade k,

Leva em conta os efeitos estatisticos e probabilisticos no funcionamento de um

sistema por longo tempo com baixas taxas de falha. Pode ser obtido a partir da Tabela 8.

2457 Fator de efeitos diversos k¢

Fator que leva em conta todos os outros fatores ndo considerados nos anteriores,
que podem ser ou nao relevantes no projeto. Cabe ao projetista decidir qual valor assumir
para esse parametro. Os principais fatores que influenciariam essa decisdo sido a
corrosao do material, a presenca ou ndo de chapeamento eletrolitico, a pulverizagéo do

metal e a frequéncia ciclica para projetos de vida finita.

Tabela 8 — Fatores de confiabilidade correspondentes a 8% do desvio padrao do limite de enduranca.

Confiabilidade (%) Fator de confiabilidade
ke
50 1,000
90 0,897
95 0,868
99 0,814
99,9 0,753
99,99 0,702
99,999 0,659
99,9999 0,620

Haugen e Wirching (1975)

2458 Concentragao de tensao e sensitividade de entalhe
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Descontinuidades na secao transversal de eixos podem causar concentradores de
tensdo, que funcionam de forma multiplicativa nesses pontos, tornando-os criticos. E
necessario olhar com atengao especial para checar se as tensées neles continuam

abaixo das tensées limites. Para isso, foi definido o fator concentrador de fadiga, K, que

modifica a tensdo nominal de acordo com a Equacéao 82.

Omax — KfGO (82)

Em que o, € a tensdo maxima admissivel no eixo e o, a tensdo nominal em
superficies uniformes do mesmo. O fator K, por sua vez, pode ser calculado a partir da

equacao 83.

Ky =1+ q(K, — 1) (83)

Em que q representa a sensibilidade ao entalhe e pode ser obtido a partir da
Figura 20. Ja K, é o fator concentrador de fadiga para materiais com sensibilidade
completa a entalhes, que depende muito da geometria do eixo em questdo. O exemplo
utilizado € um eixo com sulcos, em que os valores desse termo podem ser obtidos a partir

da Figura 21.

Figura 20 — Cartas de sensitividade ao entalhe de agos e ligas de aluminio forjado UNS A92024-T
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Fonte: George Sines e J.L. Waisman (1969)
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Figura 21 — Fator tedrico de concentragéo K,

1,02 D/d =1,50

3,0

2,6

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
rid

Fonte: R.E. Peterson (1951)

2.45.9 Critérios de falha por fadiga para tensao flutuante

N&o ha um consenso em qual método de analise de fadiga deve ser utilizado para
todas as ocasides, entdo cabe ao projetista melhor escolher o que achar que mais se
aplica a seu projeto. Nesse trabalho serdo expostos quatro desses critérios, o de
Goodman modificado, o ASME-eliptico, o de Gerber e o de Langer para escoamento.

O coeficiente de segurancga para fadiga a partir do método de Gerber é dado pela
Equacao 84.

2

1/S,\° 0, ZO'mSe)
=—(—) =|-1+ |1 84
n 2<am) N +<Sutaa (84)

Em que, nesse caso, que também se aplicara aos outros métodos,

O, = Oy = 0y/2 (85)
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Para o método de Goodman modificado, o coeficiente de seguranca é dado pela

Equacao 86.

nr =5, + Im (86)

Para o método ASME-Eliptico, o fator de seguranga & expresso pela Equacao 87.

1
ne = 5 87
' j(aa/se)2+(om/sy) )

Por fim, o fator de seguranga de Langer para escoamento é definido pela Equacéo
88.

Oy +0p = i—y (88)

Comparando o fator de seguranga contra fadiga com o de escoamento, é possivel
definir qual método sera o responsavel pela falha da peca. Caso o fator de seguranca
contra fadiga seja menor do que o quadrado do de escoamento, a falha sera por fadiga,
caso contrario, por escoamento.

Como citado anteriormente, € mais sensato estabelecer fatores de seguranga e
fazer o processo reverso para a determinagcdo do didmetro minimo. Dessa forma, a
iteratividade do processo cai consideravelmente, ja produzindo um resultado aceitavel de
primeira, que apenas devera ser recalculado com outros parametros caso nao sirva de
forma pratica para o projeto, seja por questdes monetarias, espaciais, ou outros fatores

considerados pelo projetista.
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3. DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA PARA O DIMENSIONAMENTO DE
SISTEMAS DE EIXOS E ENGRENAGENS

Como pode ser visto pela explanagcdo dos métodos anteriores, o dimensionamento
de sistemas de transmissdo de poténcia pode ser extremamente desgastante e longo.
Visando facilitar esse processo e reduzir a possibilidade de erro humano, um sistema no
MATLAB foi desenvolvido para fazer todos os calculos citados para o usuario, a partir de
dados geométricos e de materiais, além da posi¢cao dos elementos, dados pelo usuario.

O sistema em sua tela inicial pede para o usuario definir que tipo de sistema sera
utilizado para as analises, seja ele o sistema inglés ou o internacional, conforme a Figura
22. Apos a escolha, o usuario é redirecionado para a pagina de adicionar engrenagens,
onde devera escolher o tipo de engrenagem a ser selecionada a partir do menu Drop
down encontrado no topo da pagina. A partir dai, cabe ao usuario preencher os dados
referentes ao par de engrenagens a ser adicionado com base nas informag¢des dadas na

pagina, conforme a Figura 23.

Figura 22 — Tela inicial do sistema onde o usuario define o sistema a ser usado

Novo Projeto

Sistema Internacional Sistema Inglés

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 23 — Pagina de adigdo de engrenagens a partir de inputs do usuario.

Adicionar Eixo

Eixos Tipo de engrenagem | Dentes Retos v
Engrenagens Nome das engrenagens: Hlomeldoleixo:
Resultado Engrenagem Motora Engrenagem Acoplada Sy: 1e+05
Numero de dentes: 10 Ndmero de dentes: 10 Fator de seguranga: 1
Médulo (mm): 5 Angulo relativo: 0 Dire¢go do eixo
Angulo de pressao: 0 X y vz
Poténcia (kW): 0
Eixo Posi¢ao do mancal 1
Rotacao (rpm): 0
X 0 y 0 z 0
v/ Horério Anti-Horario
Posigao do mancal 2
Posigao

X y z 0

Eixo | Adicionar Eixo v

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por questdes didaticas, uma questéo resolvida do livro do Shigley sera utilizada
para demonstrar como funciona o preenchimento dos dados. Guiando-se pelo sistema
demonstrado na Figura 24, e sabendo-se que o pinhdo sem fim é de mao direita com
didmetro primitivo de 2 in e duas entradas, e que transmite 1 hp para uma coroa sem fim
de 30 dentes com passo diametral de 6 in/dente, que possui uma largura de face de 2,5
in, além de angulo de pressao normal de 14,5°, e que o material possui baixo coeficiente

de atrito, a analise no programa seria feito da seguinte maneira:

1 — Primeiramente, seleciona-se o sistema inglés, correspondente aos dados da questao.
2 — Em seguida, clicando no botdo engrenagens no canto esquerdo superior da tela, o
menu de preenchimento de dados de engrenagem sera aberto.

3 — Feito isso, € necessario selecionar o tipo de engrenagens no menu Drop Down no

canto superior do painel, no caso, o sistema trata-se de um parafuso sem fim.
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Figura 24 — Exemplo Resolvido 13-10 referentes a parafusos sem fim.

|

' Cilindro primitivo . | e
‘ do parafuso o

| Y~ |
T 1200 rev/min

i Cilindro
i //‘—\\\ .~ primitivo da coroa

Fonte: Budynas e Nisbett (2016).
4 — De acordo com os dados fornecidos na questdo, os parametros passados ao

programa devem ser os seguintes: Numero de entradas: 2; Angulo de pressdo : 14.5;
Poténcia: 1; Rotagao: 1200; Atrito baixo e Sentido de rotagao anti-horario.

5 — Para preencher os dados referentes a posicdo, € necessario estabelecer-se um
referencial. Para essa questao, sera utilizado o ponto A. A posigdo da engrenagem &
definida como seu ponto central, isto €, o ponto relativo ao centro do circulo primitivo da
engrenagem e na metade de sua largura. Nesse caso, tomando a referéncia citada, o
pinhao se encontra nas coordenadas X: 1.5in; Y: 6in; Z: 0 in.

6 — Continuando o preenchimento dos dados, o Numero de dentes da engrenagem
acoplada € 30 e o passo diametral 6.

7 — O angulo relativo é definido como o angulo entre o eixo da engrenagem motora e a
posicdo da engrenagem acoplada em relagdo ao eixo coordenado seguinte ao que se
encontra a engrenagem motora. Isto €, caso a engrenagem motora esteja no eixo x, o
eixo y servira como referéncia. Como a engrenagem motora se encontra no eixo z, o eixo
coordenado de referéncia sera o eixo x, portanto, o &ngulo entre o pinhdo e a coroa em
relagcao ao eixo x € de 270°.

8 — Preenchidos todos os dados, € necessario adicionar os eixos de ambas as

engrenagens. Para comecar, seleciona-se a opgédo Adicionar Eixo embaixo do menu
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correspondente a engrenagem motora. Assim, no canto direito da tela sera aberto um
menu para o preenchimento dos dados correspondentes. Como pode ser visto na Figura
25, os trés primeiros parametros sdo a critério do usuario, pois ndo foram dados pela
questdo. Por simplicidade, os valores padrdes serdo utilizados. A diregdo do eixo da
engrenagem motora € o eixo z, como ja visto anteriormente. Como as posi¢des do mancal
do eixo motor ndo foram especificadas na questao, fica a critério do usuario determina-
los, contanto que ndo sejam iguais. Para a resolugédo dessa questao, serdo utilizados os
valores -2 e -5. Preenchendo todos os dados, o botdo Adicionar Eixo deve ser
pressionado e o Drop Down de Eixo referente ao eixo motor sera atualizado para o

elemento de eixo recém criado.

Figura 25 — Preenchimento dos dados da questdo no programa.

[ NON ) Elementos
. Adicionar Eixo
Eixos Tipo de engrenagem | Sem Fim v
i Nome do eixo:
Engrenagens Nome das engrenagens:
Resultado Engrenagem Sem Fim Engrenagem Acoplada Sy: 1e+05
Relatério NUmero de entradas: 2 Numero de dentes: 30 Fator de seguranca: 1
Angulo de pressao: 14.5 Passo diametral (1/in): 6 Direg&o do eixo
Diametro primitivo (in): 2 Angulo relativo: 270 v 2 y viz
Poténcia (cv): 1
Eixo Posi¢éo do mancal 1
Rotagao (rpm): 1200
X 1.5 y 6 74 =2
Atrito alto V| Atrito baixo
Posigao do mancal 2
Horério /| Anti-Horario
Posigao X y =
X 1.5 y 6 z 0
v/| Rosca direita Rosca esquerda Adicionar Eixo
Eixo | Adicionar Eixo v

Fonte: Elaborado pelo autor.
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9 — Seguindo o mesmo processo descrito anteriormente, o eixo da engrenagem acoplada
deve ser adicionado ao escolher a selegcao Adicionar Eixo no menu Drop Down. Dessa
vez, a direcdo do eixo acoplado sera calculada automaticamente pelo programa, e cabe
ao usuario preencher apenas os dados referentes as posi¢coes dos mancais. Neste caso,
conforme a figura, os mancais encontram-se na posi¢céo 0 e 4 in, referentes ao eixo z,
respectivamente. Adicionando o eixo, 0 menu de eixos da engrenagem acoplada sera
atualizado, e todos os dados estarao preenchidos.

10 — Finalmente, o botdo Adicionar Engrenagens no canto inferior da tela deve ser
acionado e os dados serao armazenados no programa.

11 — Para realizar a analise estatica, basta clicar no botdo Resultado, na aba superior
esquerda, para ser direcionado para o painel com os resultados. Nele, a partir dos menus
Drop Down referentes ao eixo e elemento, o usuario pode escolher estudar o elemento
que desejar. Os graficos de momento fletor relativos a cada eixo s&o plotados

automaticamente na parte inferior da tela, como pode ser visto na Figura 26.

Figura 26 — Resultados estéticos.

00 Elementos
= Resultado
Eixos
Engrenagens

Selecionar Eixo | Eixo 2 v Selecionar Elemento | Engrenagens 1v

Resultado

Relatério
Diametro do Eixo  0.34 pol Fx  52.52 Ibf
Torque Maximo 678.2 Ibf.pol Fy  -70.10 Ibf
Momento Maximo  294.2 Ibf.pol Fz  -271.30 Ibf

Momento fletor no plano ZX

o Momento fletor no plano ZY

-50

-100 A~

Momento (Ibf.pol)
Momento (Ibf.pol)

Posicao (pol) Posicao (pol)

Andlise Dinamica

Fonte: Elaborado pelo autor.
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12 — A partir dai, se for desejo do usuario, pode partir para a analise dindmica ao apertar

o bot&o localizado no canto inferior da tela. Na nova aba, basta selecionar os critérios ja

pré-definidos referentes a questado conforme mostrado na Figura 27.

Eixos
Engrenagens

Resultado

Engrenagens

Figura 27 — P4agina de analise dindmica de engrenagens.

Engrenagens 1v

Largura de face (in):
Dureza do pinhao (HB):
Dureza da coroa (HB):
Ndmero de qualidade:
Vida do pinhao (ciclos):
Coef. de confiabilidade:

Temp. de func. (°F):

1.5

240

200

1e+08

0.9

Andlise Dinamica

Engrenagens de Dentes Helicoidais

Fonte de poténcia:
Méaquina acionada:
Coroamento:
Engrenamento:
Posicao das engs.
Tipo de eng.:
Material da coroa:
Trat. térmico coroa:
Grau da coroa
Material do pinhao:
Trat. térmico pinhao:
Grau do pinhao:

Caract. do aro:

Uniforme v
Uniforme v
Sem coroamento v
Ajustado na montager v
Engrenagens internas v
Engrenamento aberto v
Acgo v
Endurecido por comp v
1 v
Aco v
Endurecido por comp v
1 v

Mb>=1.2 v

Adicionar Dados

Fonte: Elaborada pelo autor.

E da coroa (psi):
Sca da coroa (psi):
Sta da coroa (psi):
E do pinhao (psi):
Sca do pinhao (psi):
Sta do pinhao (psi):

Mb:

13 — Finalmente, ao apertar o botdo adicionar dados, o usuario pode checar o resultado

de todas as analises apertando o botdo Relatério no canto superior esquerdo da tela.

Nesse caso, nao sera feita uma analise dinamica, pois ndo é do escopo da questdo. O

resultado final pode ser visto na Figura 28.
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Figura 28 — Relatdrio final com todos os dados obtidos nas analises.

[ JON ) Elementos
Eixos Resultado
Engrenagens RELATORIO
Resultado

ANALISE ESTATICA:
[ Relatério Eixo 1

Diametro minimo: 0.28 in
Torque maximo: 52.52 Ibf.in
Momento méaximo: 424.69 Ibf.in

Reagao no Mancal 1:
Fx = 87.535 Ibf

Fy = -207.265 Ibf

Fz = -271.298 Ibf
Reagao no Mancal 2:
Fx = -35.014 Ibf

Fy = 137.166 Ibf

Fz = 0.000 Ibf
Forgas nas Engrenagens 1 :
Fx = -52.521 Ibf

Fy = 70.099 Ibf

Fz = 271.298 Ibf

Eixo 2

Diametro minimo: 0.34 in
Torque maximo: 678.25 Ibf.in
Momento maximo: 294.16 Ibf.in

Reagao no Mancal 1:
Fx = 0.000 Ibf

Fy = 10.986 Ibf
Fz = 169.562 Ibf

D. a A L0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale ressaltar ainda sobre a andlise dinamica que o sistema ja vem pré-
programado com varios tipos de materiais mais comuns para esse tipo de aplicagado, mas
caso nao possua o material utilizado no projeto, basta selecionar o campo “Outros” no
campo de materiais, e inserir manualmente as propriedades dos materiais como sera
pedido na tela. Também €& necessario notar que o programa ainda ndo leva em
consideracgao interferéncia em relagdo ao numero de dentes das engrenagens inseridas,

entéo fica a cargo do usuario checar essas relagdes.
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3.1 VALIDACAO DO SISTEMA DESENVOLVIDO: ANALISE ESTATICA

Como exemplo para a parte estatica, sera utilizado o exemplo resolvido 13-7 do
livro Elementos de Maquinas de Shigley, de Budynas e Nisbett (2016): O pinh&o da Figura
29 roda a 1750 rev/min e transmite 2,5 kW a engrenagem intermediaria sem torque. Os
dentes sdo cortados segundo o sistema de 20° de profundidade completa, e possuem
modulo com valor m = 2,5 mm.

Figura 29 - llustragdo exemplificando o sistema da questao.

Fonte: Budynas e Nisbett (2016).

Primeiramente sera necessario definir o sistema utilizado no problema. No caso,
o sistema internacional. Apds isso, deve-se preencher todos os dados pedidos na pagina
antes de adicionar os eixos. Transcrevendo os dados para o sistema, a tela de inputs
deveria estar de acordo com a Figura 30. A referéncia do sistema utilizada sera o centro

da engrenagem 2.
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Figura 30 — Dados de entrada implementados no sistema.

Tipo de engrenagem | Dentes Retos v
Nome das engrenagens:
Engrenagem Motora Engrenagem Acoplada
Numero de dentes: 20 Numero de dentes: 50
Médulo (mm): 25 Angulo relativo: 90
Angulo de presséo: 20

Poténcia (kW): 25
Eixo
Rotagao (rpm): 1750

Horéario | Anti-Horario

Posigao

Eixo | Selecionar v

Fonte: Elaborada pelo autor.

O angulo relativo é definido como o angulo a posi¢cdo da engrenagem acoplada a
partir da engrenagem motora, tomando como referéncia o eixo coordenado seguinte ao
da engrenagem motora. Nesse exemplo, ambos eixos estdo no eixo coordenado z,
portanto, o angulo relativo € medido de x (eixo coordenado seguinte de z) até o eixo da
engrenagem acoplada, o que equivale a 90°. Apds preencher todos os dados, deve-se
selecionar a opgao “Adicionar Eixo” no menu Drop Down de eixos do painel de
engrenagem motora. Isso abrira a pagina de criagdo de eixo, que deve ser preenchida
de forma adequada. Como as posi¢des de eixo nao sdo declaradas nem afetam as forgas
resultantes do problema, serdo utilizados os padrées do sistema para o limite de
escoamento e coeficiente de seguranga, e os mancais serdo posicionados em -300 e
300mm no eixo z, respectivamente. Nota-se que ao preencher o campo da diregcdo do
eixo, o sistema automaticamente calcula a posicdo deste nas outras duas direcoes,
baseado na posi¢cado declarada da engrenagem. Por isso, é necessario preencher os

dados referentes a engrenagem antes de adicionar o eixo.
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Figura 31 — Painel de adicdo de eixos.
Adicionar Eixo
Nome do eixo:
Sy: 1e+05
Fator de seguranca: 1

Direcao do eixo

X y V|z

Posicao do mancal 1

X 0 y 0 z -30(
Posicéo do mancal 2

X y z | 300

Adicionar Eixo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao mudar as posi¢gdes do mancal para que um valor seja diferente do outro, o
botdo de adicionar eixo € ativado e pode ser apertado apds o término do preenchimento
dos outros parametros. Ao aperta-lo, o menu de eixos da engrenagem motora sera
atualizado automaticamente para o eixo recém gerado.

O préximo passo € repetir essa etapa para a engrenagem movida. Partindo do
menu Drop Down da engrenagem movida, selecionando “Adicionar Eixo”, o usuario
devera preencher os dados da mesma forma que o anterior.

No caso de eixos de engrenagens acopladas, a direcédo e a posigdo dos mancais
nas dire¢gdes ndo axiais ja sdo automaticamente calculadas pelo sistema com base na
posicdo do eixo da engrenagem motora e os parametros geomeétricos que definem os
tamanhos das engrenagens, como forma de evitar erro humano. As opgbes que
aparecem no menu Drop Down para as engrenagens acopladas também tém um sistema
préprio de verificagdo, no qual, diferentemente do menu das engrenagens motoras, néo

estardo presentes todos os eixos criados pelo usuario até o momento, e sim, s6 aqueles
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que s&o compativeis com a posicdo e direcdo do eixo requerido pela engrenagem
acoplada com relacdo a movida.

Ao adicionar os dois eixos, o botdo de “Adicionar Engrenagens” é liberado, e com
todas as informagdes preenchidas, deve ser apertado. Fazendo isso, os dados seréao
gravados pelo sistema e um bot&o referenciando o par de engrenagens sera criado no
canto inferior direito para possiveis edi¢gdes dos parametros definidos anteriormente pelo
usuario.

O préximo passo sera adicionar o “segundo par”’ de engrenagens. No sistema,
para transformar a engrenagem 3, que ja foi declarada como movida, em motora do novo
par, basta declara-la novamente no painel de motora. Nao havera nenhum problema em
relacéo a “duplicacdo” da engrenagem.

Uma pequena observagéo deve ser feita para o caso de se adicionar engrenagens
em um eixo que ja possui engrenagens acopladas. Como o eixo ja possui rotagao e
torque disponivel definidos pelo primeiro acoplamento, € necessario escolher o eixo a
que se deseja acoplar a engrenagem antes de preencher os dados. Dessa forma, os
parametros que ja sdo calculados automaticamente serdo preenchidos e o usuario
perdera controle sobre eles, mais uma vez, reduzindo o risco de erro humano. O processo
de criagdo do terceiro eixo se da de forma igual aos dois anteriores. A pagina deve estar
com a configuragdo exposta na Figura 32 logo antes de se apertar o botdo de adicionar

engrenagens.
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Figura 32 — Preenchimento do segundo par de engrenagens do exemplo.

Tipo de engrenagem | Dentes Retos v

Nome das engrenagens:

Engrenagem Motora Engrenagem Acoplada
Numero de dentes: 50 Numero de dentes: 30
Médulo (mm): 25 Angulo relativo: 180
Angulo de presso: 20
Poténcia (kW): 2.5
Eixo |Eixo3 v

Rotacao (rpm):
Engrenagens 1

Posicéo
X y z 0
Eixo Eixo 2 v

Adicionar Engrenagens

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesse caso, como a posi¢cado da engrenagem acoplada encontra-se no semi-eixo
negativo do eixo coordenado x e a engrenagem motora encontra-se no eixo coordenado
z, 0 eixo imediatamente seguinte ao eixo da engrenagem motora é o eixo x, portanto o
angulo relativo sera o angulo entre o semi-eixo positivo e o negativo do eixo x,
equivalendo a 180°.

Finalmente, ao pressionar o botdo Adicionar Engrenagens, os dados serdo mais
uma vez salvos e outro botdo sera gerado para posterior atualizagées desse par de
engrenagem.

Com todos os dados inseridos, basta pressionar o botdo resultado para abrir a
pagina da analise estatica.

Selecionando o eixo desejado, como o eixo 2, no menu Drop Down, e
posteriormente o elemento desejado no menu a direita, encontra-se os valores das forgas

e reacdes, tdo como os valores de diametro minimo do eixo, torque e momentos maximos,
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e os graficos de momento fletor. Para a configuragdo mencionada, a pagina de resultados
devera estar como a Figura 33.
A apresentacéo detalhada dos resultados e comparagdo com os valores teoricos

sera feita no capitulo 4.

Figura 33 — Resultado da analise estatica da questdo exemplo.

Resultado

Selecionar Elemento | Engrenagens 1v

Selecionar Eixo | Eixo 2 v

Diametro do Eixo  160.00 mm Fx | -0.546 kN
Torque Maximo 34.1 Nm Fy 0.199 kN
Momento Maximo  73.6 Nm Fz  -0.000 kN

0

Momento fletor no plano ZX

o

Momento fletor no plano ZY

\ < N\
=-10 =-10F "\
£ N\ / £ N %
=20 AN S =520 \. %
€ AN A 1= N /
& 50 N\ 7 Y X 7
2 -40 N A S -40 B A
-50 N/ = Nl
-300 200 -100 O 100 200 300 200 -100 O 100 200
Posicao (mm) Posicao (mm)

Analise Dinamica

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2 VALIDACAO DO SISTEMA: ANALISE DINAMICA

De forma similar ao exemplo anterior, sera resolvido o Exemplo 14-4 adaptado do
mesmo livro. Os dados s&o apresentados a seguir: Um pinhdo cilindrico de dentes retos

com 17 dentes, angulo de pressao de 20°, roda a 1800 rev/min e transmite 4 hp a uma
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engrenagem de disco de 52 dentes. O passo diametral € de 10 dentes/in, a largura de
face € 1,5 in e o padrdo de qualidade € o N° 6. As engrenagens sdao montadas entre
mancais, ficando os mancais imediatamente adjacentes. O pinhdo é feito de ago de grau
1 com dureza de superficie de dente de 240 Brinell, e nucleo totalmente endurecido. A
coroa é de ago, endurecida por completo também, material de grau 1, com dureza Brinell
de 200, para ambos, superficie e nucleo. A raz&o de Poisson vale 0,30. O carregamento
€ suave em razdo do tipo de motor e de carga. Assumindo vida de 102 ciclos para o
pinh&o e confiabilidade de 0,90. O perfil de dente é sem coroa.

Para fazer essa analise, é necessario recomegar o sistema no sistema inglés, e
preencher os dados da parte estatica conforme a questao anterior. Fatores como posi¢ao
e caracteristicas do eixo, tal como angulo relativo, ndo influenciardo nessa analise, entdo
ficam a critério do usuario. Apos adicionar o par de engrenagens com as caracteristicas
geométricas citadas, deve-se entrar na parte de analise dindmica a partir do botédo
resultados. Selecionando o par de engrenagem da analise, o painel devera ser
preenchido conforme a Figura 34, de forma extremamente simples, seguindo os dados
informados na questao.

Finalizada a insergcdo, basta apertar adicionar dados, e os resultados estarao
disponiveis para serem consultados.

De forma analoga a questdo anterior, a comparag¢ao dos resultados do sistema

com os tedricos sera feita no proximo tépico.



Figura 34 — Preenchimento dos dados relativos a analise dindmica da questao exemplo.

Engrenagens | Engrenagens 1v

Largura de face (in):
Dureza do pinhao (HB):
Dureza da coroa (HB):
Numero de qualidade:
Vida do pinhao (ciclos):
Coef. de confiabilidade:

Temp. de func. (°F):

5

I

240

200

1e+08

BHAN

100

Anadlise Dinamica

Engrenagens de Dentes Retos

Fonte de poténcia: LUniforme v

Maquina acionada: LUniforme v|

Coroamento: (Sem coroamento v|

Engrenamento: Outros v|

Posigdo das engs. | Engrenagens internas v |

Tipo de eng.: Unid. fechadas, come v\\

Material da coroa: | Ago v

J

Trat. térmico coroa: | Endurecido por comp v |

J

Material do pinhdo: | Aco v|

Trat. térmico pinhao: | Endurecido por comp v\\

_

Grau do pinhao: 1 v

~

(
(
E
[
L
Grau da coroa 1 v|
(
(
(
[

Mb>=1.2 v

Caract. do aro:

J

| Adicionar Dados |

Fonte: Elaborada pelo autor

E da coroa (psi): 3e+07

Sca da coroa (psi): 9.

Sta da coroa (psi): 2.826e+04
E do pinhao (psi): 3e+07
Sca do pinhao (psi): 1.064e+05
Sta do pinhao (psi):  3.135e+04

Mb: 1.2
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

A comparacgédo dos resultados obtidos na questado de analise estatica esta presente
na Tabela 9.

Tabela 9 — Comparacgao dos resultados: andlise estatica.

Parametro analisado Resultado tedrico Resultado do sistema

d, 50 mm 50 mm

ds 125 mm 125 mm

W, 0,546 kN 0,546 kN
Fy5” -0,546 kN -0,546 kN
F,q 0,199 kN 0,199 kN
Fy5° 0 0
3 0,199 kN 0,199 kN
Fys -0,546 kN -0,546 kN
F,37 0 0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como se pode ver, os resultados da analise estatica batem exatamente com o
resultado tedrico esperado. Ja que todos os parametros sédo calculados diretamente de
equagdes, e nao obtidos por analises de graficos ou de forma subjetiva, espera-se que
para esse tipo de analise os valores sempre sejam iguais ao teorico.

Ja os resultados da analise dindmica estdo presentes na Tabela 10.

Assim como a na analise estatica, os resultados foram muito préximos dos valores
tedricos. A unica diferenga se da em parametros que precisam de leitura de grafico. As
aproximacoes feitas nas leituras variam de pessoa para pessoa, mas vale ressaltar que
o sistema recriou digitalmente todos os graficos analisados, e por métodos de regresséo,
€ capaz de determinar os valores com altissima precisao.

Dessa forma, é comprovada a eficiéncia do sistema, com resultados altamente
proximos do tedrico, com possibilidade de estarem ainda mais proximos do esperado na

realidade, por conta das leituras de graficos e arredondamentos.



Tabela 10 — Comparagéo dos resultados: analise dindmica (continua).

Parametro analisado Resultado tedrico Resultado do sistema

vV 801,1 ft/min 801,1 ft/min
wt 164,8 Ibf 164,7 Ibf
K, 1,377 1,377

(K)p 1,043 1,043
(Ks)g 1,052 1.052
(Ynp 0,977 0,977
(Yn)e 0,996 0,996

1 0,091 0.091

K, 1,22 1.23
Sop 31.350 psi 31.350 psi
(S)e 28.260 psi 28.260 psi
(Zw)p 0,948 0,948
ZN)e 0,973 0,973

A 0,00249 0,00249
Cy 1,005 1,005
(o)p 6417 psi 6531 psi

(Sr)p 5,62 5,52
(0)¢ 4854 psi 4723 psi
(Sr)¢ 6,82 7,01
(6)p 81.133 psi 80.881 psi
(66 80.990 psi 79.809 psi
Swp 1,467 1,468
(Sp)p 1,326 1.341
Tipo de falha Desgaste Desgaste

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Com o presente trabalho, fica clara a importancia da crescente introdu¢ado de
métodos computacionais na engenharia. Tarefas extremamente longas e complexas
podem ser simplificadas ao apertar de um botdo. Além disso, € possivel eximir o usuario
da possibilidade de cometer erros durante suas analises.

Porém, a utilizacdo dessas ferramentas n&o é capaz de substituir um engenheiro.
Para garantir a acuracia dos resultados obtidos, € necessario ter um senso critico das
informagdes que estdo sendo passadas, e garantir que os parametros utilizados fazem
sentido e se aplicam de forma apropriada ao projeto.

Dessa forma, a evolugcdo dos métodos computacionais deve crescer lado a lado
do profissional que as usa, gerando um ciclo de profissionais cada vez mais qualificados,
capazes de gerar ferramentas cada vez mais poderosas.

Embora o sistema criado seja bastante abrangente, ndo € a toa que possui mais
de sete mil linhas de cddigo, e seja suficiente para a analise da maioria dos sistemas
encontrados na pratica na engenharia, ainda ha diversas exce¢bes ndo abordadas.
Varios tipos de engrenagens mais seletas foram desconsideradas, e alguns parédmetros
de analise estdo sendo utilizados de maneira aproximada devido a falta de informacdes
suficientes para os calculos em todos os casos.

Para trabalhos futuros, deve-se considerar a implementacdo de um sistema que
com base em dados geométricos simples, gere a combinac¢ao de elementos que mais se
aproxima do desejado pelo usuario, seja considerando o menor volume, menor custo, ou
outros fatores.

Além disso, por mais que o MATLAB seja uma ferramenta excelente, ha certas
limitagdes utilizando a plataforma App Designer, o que torna interessante o estudo da
implementagao desse sistema em outras linguagens de programagao Open Source, que
nao teriam essas restricées. Fora isso, uma interface grafica mais focada em um design
User Friendly poderia ser abordada.

Por fim, o sistema satisfaz as metas estipuladas e funciona como uma importante
ferramenta para o auxilio do dimensionamento de sistemas de poténcia, funcionando de

uma forma eficiente na grande maioria dos casos relacionados a aplicagdes comuns.
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